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Resumen

El presente trabajo está relacionado a la problemática del estado de tráfico
de la ciudad de Asunción, que, al ser la capital del país, es el centro de inte-
rés de muchas personas, quienes acuden a la misma por turismo, negocios,
otras gestiones o por migración. Este aumento de personas en la ciudad
trae consigo varios inconvenientes, como ser: congestión de tránsito por
mayor número de vehículos, minutos valiosos empleados para el traslado
de un punto a otro, los numerosos accidentes de tránsito cotidianos y la ne-
cesidad de mejora en las señalizaciones de tránsito. La Municipalidad de
Asunción, en su afán de mejorar el sistema de tráfico, utiliza la aplicación
social de tránsito Waze como herramienta para conocer el estado de tráfico
diario y tomar las medidas más apropiadas de contingencia para mitigar-
lo. Actualmente, los conductores de Asunción no tienen muchas opciones
para visualizar la información del estado de tráfico en la ciudad, identifi-
cándose la necesidad de contar con dicha información, principalmente en
las avenidas más concurridas, orientado a usuarios conductores. Luego de
la revisión de datos generados por la plataforma Waze, se identifica el da-
to de tráfico “velocidad promedio en un tramo”, que brinda información
de la velocidad en kilómetros por hora, en tiempo real, en determinadas
avenidas de la ciudad. Se propone utilizarlo para brindar información al
conductor por medio de VMS (del inglés, Variable Message Sign), que
consiste en carteles digitales de tránsito, que se encuentran instalados en
la ciudad. Referente a la validación del trabajo, se ha realizado un estu-
dio con usuarios conductores, incorporando técnicas de user experience,
obteniendo resultados muy interesantes.

Palabras claves: Traffic, citie, VMS, Waze.
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Cap�́tulo 1
Introducción y motivación

El congestionamiento vehicular es un fenómeno que afecta a toda ciudad que va
desarrollándose a consecuencia de varios factores como ser: aumento de la población,
del parque vehicular, y escasa plani�cación de desarrollo [7]. Asunción, como capital
del país, no es ajena a esta realidad [19].

Este trabajo lidia con la problemática del congestionamiento vehicular en Asun-
ción. Partiendo de datos disponibles en el Centro Avanzado de Gestión de Trá�co de
la Municipalidad de Asunción, se propone un algoritmo para calcular la velocidad
promedio en un cierto tramo. Además, se analizan diseños alternativos para desplegar
dicha velocidad promedio en carteles digitales disponibles en las calles para mostrar
información de trá�co a los conductores.

A continuación, este capítulo introductorio brinda más detalles acerca del problema
tratado, los objetivos del trabajo, la metodología y la estructura del libro.

1.1. El problema y las oportunidades

Según datos de la Dirección Nacional del Registro del Automotor, al mes de di-
ciembre del 2020 se contaba con 2.540.294 rodados matriculados o�cialmente, de los
cuales el 29 % pertenece al Departamento Central y 18 % pertenece a la Capital, sin
contar con los medios de transportes no registrados o informales [8]. Se menciona
además que de septiembre de 2019 a diciembre de 2020 hubo un aumento del 7 %
aproximadamente de vehículos inscriptos en el registro del automotor. Todo esto ge-
nera la necesidad de contar con información actualizada del estado del trá�co y que la
misma pueda ser visualizada por los conductores en las principales avenidas de la ciu-
dad, con el propósito de brindar información del estado de trá�co y que la misma sirva
como herramienta para mitigar las congestiones, por ejemplo, brindando información
que permita optar por caminos alternativos.

Como parte de las medidas para mejorar el trá�co, en el mes de noviembre del
2019, la Municipalidad de Asunción realizó una alianza colaborativa con la �rma Goo-
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Introducción y motivación

gle, en relación a su producto Waze1. Cabe destacar que esta alianza fue posible gracias
a que en Paraguay se ha logrado registrar alrededor de 20.000 usuarios de la aplicación,
cantidad mínima requerida para que Waze acceda a brindar datos más aproximados del
estado de trá�co a la municipalidad, por medio de su programa Waze for Cities, que
cuenta con alianza colaborativa, con más de 1.000 ciudades en el mundo.

Waze es una aplicación social de tránsito automotor y de navegación asistida por
GPS, que permite a sus usuarios obtener el estado del trá�co en tiempo real y genera
datos como: velocidad en la ruta, velocidad del vehículo, alertas por eventos como
congestión por calle cerrada, fenómeno meteorológico, obras en ejecución.

Por medio de esta alianza, los técnicos del Centro Avanzado de Gestión de Trá�co
de Asunción pueden acceder a información referente al trá�co de la ciudad [6], de
acuerdo a la zona de monitoreo que han de�nido, pudiendo visualizar la información
en tiempo real a través de dashboards. En la Figura 1.1 se visualizan las pantallas de
monitoreo del Centro Avanzado de Gestión de Trá�co de Asunción.

Figura 1.1: Pantallas del Centro Avanzado de Gestión de Trá�co de Asunción

Actualmente los dashboards de Waze son monitoreados y esto permite detectar
algunos problemas, como por ejemplo atascos. Estas situaciones pueden derivar en
avisos a agentes de tránsito, quienes pueden acudir al lugar del problema para ayudar
a restablecer el orden vehicular. Sin embargo, la información disponible brinda opor-
tunidades para otros análisis. Se puede además descargar la información de trá�co,

1https://www.waze.com/es/
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1.1 El problema y las oportunidades

lo cual brinda la oportunidad de realizar diversos tipos de análisis en tiempo real, así
como también se podrían realizar análisis desde un punto de vista histórico.

Por otra parte, la Municipalidad de Asunción, cuenta con seis VMS (del inglés,
Variable Message Sign) [15], que son carteles digitales indicadores del estado de trá�-
co, instalados en las principales avenidas de la ciudad. En la Figura 1.2 se observa un
VMS instalado en Asunción.

Figura 1.2: VMS sobre la avenida Mariscal López - Asunción

Los VMS habían sido adquiridos mediante un convenio con la Agencia de Coope-
ración Internacional de Corea (KOICA) y actualmente están fuera de funcionamiento
por no contar con información a ser visualizada en los mismos, y en algunos casos,
también por desperfectos técnicos. Partiendo de la base de que la Municipalidad de
Asunción podría destinar fondos para resolver los desperfectos técnicos de los VMS
disponibles, los mismos podrían volver a utilizarse para desplegar en ellos información
de tránsito a partir de los datos de Waze.

Se espera que esta información a ser visualizada por medio de los VMS, llegue a
mayor cantidad de usuarios en relación a los que utilizan la aplicación en el celular,

5



Introducción y motivación

considerando que no todos los conductores utilizan la aplicación, ya sea por necesidad
de conectividad a Internet o por considerarlo un agente que causa distracción.

1.2. Objetivos del trabajo

El objetivo general de este trabajo es proporcionar información del estado de trá�co
en Asunción, dando a conocer la "velocidad promedio en un tramo", que consiste en
hallar la celeridad en tiempo real en determinados tramos de avenidas de la ciudad,
considerando que un tramo puede incluir más de una calle o avenida. Pretendemos,
además, que la velocidad promedio de un tramo pueda ser visualizada por medio de
los VMS, de modo a que los usuarios conductores, conozcan el estado de trá�co, rutas
alternativas, y con esas informaciones puedan escoger la opción que más les convenga.

Los objetivos especí�cos son:

Conocer el estado del arte sobre la medición de trá�co en las ciudades, de manera
general, y también utilizando la aplicación Waze, de manera especí�ca.

Desarrollar un algoritmo para calcular la velocidad promedio en un tramo.

Diseñar tres mock-ups alternativos, que representen diferentes maneras en que
la velocidad promedio de un tramo pueda ser visualizada por los conductores.

Validar los mock-ups, por medio de un estudio a realizar con usuarios conducto-
res, con el objeto de descubrir el que les resulta más fácil de comprender.

Para lograr estos objetivos, fue muy importante la colaboración de la Municipali-
dad de Asunción, cuyos técnicos del área de tránsito, nos han proveído ejemplos de
los archivos de datos json, generados por la plataforma Waze. Estos archivos proveen
una serie de datos como: alertas, irregularidades, atascos. En este trabajo utilizamos
los datos de calles, atasco, velocidad en el atasco y geolocalización, para calcular la
"velocidad promedio en el tramo", donde tramo es el trayecto entre dos coordenadas
geo-referenciales y puede corresponder a una sola calle o avenida o a varias de ellas a
la vez.

En este trabajo desarrollamos un algoritmo a partir del procesamiento del archivo
tipo json para calcular la velocidad promedio en un tramo. Parametrizamos los tra-
mos de interés determinados por la municipalidad, correspondientes a las avenidas
principales de acceso y salida de Asunción. Los tramos de interés parametrizados son
los circundantes a la ubicación de los seis VMS instalados en Asunción, de manera a
desplegar en ellos la información de la velocidad promedio de tramos cercanos a los
mismos.

Para expresar mejor la idea, tomaremos a modo de ejemplo el VMS instalado sobre
la avenida Aviadores del Chaco. Dicho VMS se encuentra de cara a los conductores que
se desplazan hacia el centro de Asunción, y está ubicado unas cuadras antes de llegar
a la intersección de Aviadores con San Martín. A los conductores les puede resultar
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1.3 Método de investigación

útil que en este VMS se despliegue la velocidad promedio de dos tramos: 1) España,
hasta Gral. Santos, y 2) San Martín - Mcal. López, hasta Gral. Santos. La velocidad
promedio en el tramo es el valor en kilómetros por hora en que se puede transitar,
sea por la avenida España hasta la avenida Gral. Santos, como por las avenidas San
Martín-Mariscal López, hasta la avenida Gral. Santos, en un momento dado. Visualizar
la velocidad promedio de estos dos tramos en el VMS de Aviadores del Chaco puede
ayudar a decidir a los conductores si van a seguir derecho por España, o si van a girar
a la izquierda en San Martín.

1.3. Método de investigación

El marco metodológico en general adoptado es ciencia del diseño [22]. En el es-
tudio del estado del arte, se aplicaron los lineamientos de los mapeos sistemáticos de
literatura. Para la etapa de validación se realizó un estudio donde se pretendía conocer
la mejor comprensión de los usuarios a partir de tres mock-ups candidatos, para ele-
gir y luego implementar el mejor candidato, incorporando técnicas de user experience
[25]. Esto consistió en realizar un cuestionario con preguntas abiertas y cerradas, en
el cual se incorporaron además, los diferentes mock-ups, que fueron seleccionados de
varios diseños previos, de modo a lograr que la información transmitida a través del
diseño sea clara, entendible, amigable.

Si bien la validación realizada no pretendía ser un experimento formal, elaboramos
una plani�cación inicial guiada por el formato para la plani�cación de experimen-
tos [28].

1.4. Estructura de la tesis

El resto del documento tiene la siguiente estructura:

Capítulo 2: se presenta información de contexto, marco conceptual y el estado
del arte.

Capítulo 3: se presenta la propuesta, que consiste en el desarrollo del algoritmo,
y los diferentes mock-ups.

Capítulo 4: se presenta el método de validación, donde se describe el planea-
miento realizado, los cuestionarios utilizados para recabar datos de usuarios con-
ductores y el análisis de los hallazgos más signi�cativos.

Capítulo 5: se describen las conclusiones del trabajo y los trabajos futuros.
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Cap�́tulo 2
Contexto, marco conceptual y trabajos
relacionados

Este capítulo hace referencia al contexto y marco conceptual del trabajo, ampliando
la información sobre los conceptos más relevantes utilizados y el estado del arte, de
acuerdo a la línea de investigación.

2.1. Contexto y marco conceptual

Este trabajo de investigación se realiza con la colaboración del equipo humano
del departamento del Centro Avanzado de Gestión de Trá�co de la Municipalidad de
Asunción, quienes han aportando experiencia y conocimiento, brindando información
oportuna para la realización del estudio.

En ese contexto, esta sección presenta las funciones del Centro Avanzado de Ges-
tión de Trá�co. Se presentan también los VMS (Variable Message Sign, carteles digita-
les de tránsito) y la plataforma Waze. Además, comentamos cómo el Centro Avanzado
de Gestión de Trá�co utiliza los VMS y Waze. Finalmente, comentamos sobre expe-
riencia de usuario, ya que la misma es utilizada en la validación del trabajo.

2.1.1. Centro Avanzado de Gestión de Trá�co

El Centro Avanzado de Gestión de Trá�co, dependencia de la Municipalidad de
Asunción, tiene como objetivo el monitoreo y control de trá�co de la ciudad. Estas
funciones son llevadas a cabo realizando los siguientes procedimientos:

Monitoreo del trá�co por medio de pantallas instaladas en el Centro Avanzado,
que emiten imágenes captadas desde las cámaras del sistema 911, de la Policía
Nacional, instaladas en la ciudad, permitiendo identi�car demoras o trá�co ex-
cesivo en algún tramo, por cierre de calle, marcha, bloqueo intencional u otros.
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Los agentes de tránsito reportan incidentes ocurridos en la ciudad y lo registran
en un sistema de desarrollo propio.

Generación de informes de la plataforma Waze, en horario pico para medir el
trá�co en determinadas zonas.

Control semafórico de principales avenidas, que les permite asignar mayor tiem-
po de paso vehicular, en las avenidas donde se detectan atascos.

Asignación de policías municipales de tránsito en lugares donde se identi�can
problemas de trá�co inusual.

Si bien, todos estos procedimientos lo realiza la municipalidad para mejorar el es-
tado de trá�co en Asunción, se identi�ca la necesidad de contar con más herramientas
y que estas puedan estar al alcance de los usuarios conductores.

2.1.2. VMS - Variable Message Sign

Los Variable Message Sign (VMS), son carteles digitales de tránsito, que indican
señales de tránsito y se utilizan para informar a los conductores de vehículos sobre
eventos temporales especí�cos y las condiciones de trá�co en tiempo real [12]. Estas
señales generalmente están conectadas a un centro de control por medio de red local.
El objetivo de utilizar VMS, es proporcionar a los conductores información obligatoria
y/o de asesoramiento al borde de la carretera. Se puede utilizar para varios propósitos,
con los bene�cios potenciales de reducir el estrés de los conductores de vehículos, el
tiempo de viaje y aumentar la seguridad en el trá�co. La información está orientada a
ayudar a conductores a seleccionar rutas adecuadas para evitar la congestión y reducir
la ansiedad de los mismos. La principal barrera para la implementación de VMS, es el
costo, ya que se debe considerar la compra, operación y mantenimiento.

Según un estudio realizado por Chatterjee [4], destinado a determinar los impactos
de la información dadas a conocer por medio de VMS y a identi�car como se puede
implementar VMS de manera más e�caz, en el que se aplicaron 3 tipos de cuestionarios
a conductores, entre las principales conclusiones sugiere que la mayoría de los conduc-
tores de Londres piensan que VMS puede ser útil y respaldan futuras inversiones para
adquirir mayor número de ellos.

En el contexto nacional, en octubre de 2011 se promulga la ley Nro. 4.435 que
aprueba el acuerdo marco sobre otorgamiento de asistencia entre el gobierno de la Re-
pública del Paraguay y el Gobierno de la República de Corea [18], considerando los
mutuos bene�cios generados por la promoción del desarrollo económico y social de
sus respectivos países. Gracias a este acuerdo marco, se pudo realizar un convenio de
cooperación entre la Municipalidad de Asunción y la Agencia de Cooperación Inter-
nacional de Korea - KOICA, para la renovación del sistema semafórico de la ciudad.
En dicho contexto, en marzo de 2015 se inicia la instalación de seis VMS (del in-
glés Variable Message Sign), denominados también carteles digitales de tránsito. La
Figura 2.1 ilustra uno de los VMS instalados funcionando.
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Figura 2.1: VMS en funcionamiento

La información desplegada en los VMS, que consistía en indicaciones del estado
de trá�co en las principales avenidas de Asunción, era generada mediante radares ins-
talados en la ciudad, que una vez procesadas se enviaban a los VMS. El objetivo era
brindar informaciones del estado de trá�co y rutas alternativas para conductores que
ingresaban y salían de la ciudad.

Los VMS están ubicados en concordancia con los principales corredores de acceso
y salida a la ciudad de Asunción: 1 en la Avda. Artigas y Tte. Francisco Kusmanich,
1 en Avda. Mariscal López y Rca. Francesa, 1 en Avda. Mariscal López y Soriano
González, 1 en Avda. España y San Francisco, 1 en Avda. Aviadores del Chaco y
César López Moreira, 1 en Avda. Fernando de la Mora y Maskoi, coincidiendo con los
tramos prioritarios que la Municipalidad tiene interés de monitorear.

Actualmente, estos carteles están fuera de funcionamiento, por una parte, por mo-
tivos de mantenimiento, pero también porque no se cuenta con una fuente de datos
precisa para mostrar al conductor. Si se contara con dichos datos, se podría priorizar
de nuevo el mantenimiento y funcionamiento de dichos carteles.

En la Figura 2.2, se visualiza el diagrama técnico general del VMS implementado,
entre los dispositivos más importantes se encuentran: server, optical ring, monitoring
camera, control board, controller pc, además del sistema operativo.

En la Figura 2.3, se presenta las características técnicas de los dispositivos caja
VMS, módulo led, smps, controlador de pc, disyuntor, gabinete.

En la Figura 2.4, se presenta la ubicación de los radares en Asunción.
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Figura 2.2: Diagrama general de Variable Message Sign implementado en Asunción
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Figura 2.3: Características técnicas de los VMS implementados

13



Contexto, marco conceptual y trabajos relacionados

Figura 2.4: Plano de ubicación de radares en Asunción

2.1.3. Waze

En cuanto a la plataforma Waze1, la misma fue creada en 2008 en Israel, utili-
za navegación GPS, y está basada básicamente en crowdsourcing (del inglés crowd
outsourcing), traducido al español como colaboración abierta distribuida o externali-
zación abierta de tareas, consistente en externalizar tareas que tradicionalmente rea-
lizaban empleados o contratistas, dejándolas a cargo de un grupo de personas o una
comunidad a través de una convocatoria abierta para proporcionar información de trán-
sito, además de funciones sociales.

Los wazers (usuarios de Waze) se pueden compartir información sobre tránsito,
controles policiales, obras, radares, accidentes y eventos meteorológicos. Al ser infor-
mación generada por los propios usuarios, cuantos más usen la plataforma, será mejor
y habrá más datos.

En 2013, Waze fue adquirida por Google por 1,3 millones de dólares americanos,
fundamentalmente para tener acceso a la información social de la plataforma y recolec-
tar información en tiempo real de forma más barata. Existen dos maneras de participar
en la plataforma, la primera es cuando los usuarios conducen con la aplicación abierta
para contribuir pasivamente con información de tránsito, o tomar un rol más activo, al
compartir alertas de incidentes de tránsito. Esto ayuda a otros usuarios que están en la
zona porque reciben un aviso de lo que sucede más adelante en su ruta.

1https://www.waze.com/es/
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