
 

 

                        
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN DE POSGRADO 

 

  

 

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL ECUADOR 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

 

Trabajo de Titulación como requisito previo para la obtención del título de 

Magíster en Tecnologías de Información mención Gestión y Administración de TI 

 

 

 

PROPUESTA DE ESTUDIO TEÓRICO DE LA FACTIBILIDAD TÉCNICA 

PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED DE BANDA ANCHA PARA PROVEER 

SERVICIOS DE INTERNET DENTRO DE LOS TRENES DEL METRO DE QUITO 

 

 

 
Autor: Verónica Raquel Ortiz Palomino 

Director: Dr. Germán Arévalo B. Phd. 

 

 

 

Quito D.M. – Ecuador 

 

2024 

 



 

ii 

 

                        
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN DE POSGRADO 

 

 

 

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL ECUADOR 

 

 

DECLARACIÓN Y AUTORIZACIÓN 

 

Yo, Verónica Raquel Ortiz Palomino, con CI. 1713206371, autor del trabajo de 

graduación intitulado: “PROPUESTA DE ESTUDIO TEÓRICO DE LA 

FACTIBILIDAD TÉCNICA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED DE 

BANDA ANCHA PARA PROVEER SERVICIOS DE INTERNET DENTRO DE LOS 

TRENES DEL METRO DE QUITO”, previo a la obtención del título profesional de 

Magíster en Tecnologías de Información mención Gestión y Administración de TI, de la 

Facultad de Ingeniería.  

 

1.- Declaro tener conocimiento de la obligación que tiene la Pontificia 

Universidad Católica del Ecuador, en conformidad con el artículo 144 de la Ley Orgánica 

de Educación Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del 

referido trabajo de graduación para que sea integrado al Sistema Nacional de Información 

de la Educación Superior del Ecuador para su difusión pública respetando los derechos 

de autor.  

 

2.- Autorizo a la Pontificia Universidad Católica del Ecuador a difundir a través 

de su sitio web de la biblioteca el referido trabajo de graduación, respetando las políticas 

de propiedad intelectual de la Universidad.  

 

 

Quito, 2024 

 

 

 

VERÓNICA RAQUEL ORTIZ PALOMINO 

CI. 1713206371 

 

 

 



 

iii 

 

                        
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN DE POSGRADO 

 

 

 

 

APROBACIÓN DEL TUTOR 

 

 
En mi carácter de Director (a) – Tutor (a) del Trabajo de Posgrado Titulado: 

“Propuesta de estudio teórico de la factibilidad técnica para la implementación de una red 

de banda ancha para proveer servicios de internet dentro de los trenes del metro de Quito”, 

presentado por la maestrante VERÓNICA RAQUEL ORTIZ PALOMINO, titular de la 

Cédula de Identidad Nº 1713206371 para optar al Grado de Magíster en Tecnologías de 

la Información mención Gestión y Administración de TI, considero que dicho Trabajo de 

Investigación reúne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la evaluación 

por parte de los Lectores – Evaluadores que se designen para tal fin por parte de las 

autoridades de la Facultad de Ingeniería. 

 

 
En la ciudad de Quito, a los 7 días de septiembre del 2024. 
 

  

 

 

 
 

GERMÁN VICENTE ARÉVALO BERMEO  C.I. 0103152500 

garevalo893@puce.edu.ec  

NRO TELEFONO: 0991572515 

NOTA: 

Se comunica que en el servicio de análisis Turnitin, el referido trabajo 

de titulación alcanzó el siguiente resultado: 2 % índice de similitud con otras 

fuentes. 

mailto:garevalo893@puce.edu.ec


 

iv 

 

                        
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN DE POSGRADO 

 

 

TURNITIN: INCLUIR HOJA DEL INFORME CON EL PORCENTAJE 

 

 
 

 

 

  



 

v 

 

                        
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN DE POSGRADO 

 

 

DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD 

 

 

Yo, Verónica Raquel Ortiz Palomino, con cédula de ciudadanía 1713206371, 

declaro que todos los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de 

titulación, previo a la obtención del grado de Magíster en Tecnologías de la Información 

mención Gestión y Administración de TI, son de mi autoría, auténticos y originales.  

 

Por lo que declaro que el contenido, las conclusiones y los efectos legales y 

académicos que se desprendan de este trabajo son y serán de mi sola y exclusiva 

responsabilidad legal y académica.  

 

Declaro que todo resultado académico que continúe con esta investigación y que 

se difunda tendrá como filiación la Pontifica Universidad Católica del Ecuador, 

reconociendo al director de este trabajo de titulación en la autoría.  

 

 

 

 

 

Verónica Raquel Ortiz Palomino 

CI: 1713206371 

 



 

vi 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 
 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................. xv 

1. CAPÍTULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .............................. 18 

1.1. Planteamiento del problema ..................................................................... 18 

1.2. Objetivos de la investigación ................................................................... 19 

1.2.1. Objetivo general ................................................................................ 19 

1.2.2. Objetivos específicos......................................................................... 19 

1.3. Justificación de la investigación .............................................................. 20 

2. CAPÍTULO II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA ....................................... 21 

2.1. Importancia de la Conectividad en el Transporte Público ....................... 21 

2.2. Objetivo del Marco Teórico ..................................................................... 21 

2.3. Historia y Evolución de las Tecnologías de Comunicación en el Transporte 

Público ........................................................................................................................ 22 

2.4. Casos de Estudio Comparables en Otras Ciudades ................................. 23 

2.4.1. Singapur: Innovación y Eficiencia .................................................... 23 

2.4.2. París: Seguridad y Operación Eficiente ............................................ 24 

2.4.3. Berlín: Planificación Urbana Integrada ............................................. 24 

2.4.4. Bucaramanga: Desarrollo Económico Sostenible ............................. 24 

2.4.5. Tokio: Conectividad y Productividad ............................................... 25 

2.4.6. Nueva York: Innovaciones en el Transporte Público........................ 25 

2.4.7. Londres: Banda Ancha y Eficiencia Operativa ................................. 25 

2.4.8. Madrid: Mejora de la Experiencia del Usuario ................................. 25 

2.4.9. Hong Kong: Tecnología Avanzada en el Transporte ........................ 25 

2.4.10. Estocolmo: Sostenibilidad y Conectividad ..................................... 26 

2.5. Tecnologías de Banda Ancha en el Transporte Público .......................... 27 

2.5.1. Sistemas y Redes de Comunicación .................................................. 27 

2.5.2. Beneficios de la banda ancha en el transporte público...................... 27 

2.6. Recaudación Automatizada de Tarifas (RAT) ......................................... 28 

2.6.1. Funcionamiento de la Recaudación Automatizada de Tarifas .......... 28 

2.6.2. Beneficios de la Recaudación Automatizada de Tarifas ................... 29 

2.7. Celdas Pequeñas Móviles: Implementación y Ventajas .......................... 29 

2.7.1. Implementación de Celdas Pequeñas Móviles .................................. 30 

2.7.2. Ventajas de las Celdas Pequeñas Móviles......................................... 30 

2.8. Gemelo Digital: Concepto y Aplicaciones en el Transporte ................... 31 

2.8.1. Concepto de Gemelo Digital ............................................................. 31 



 

vii 

 

2.8.2. Aplicaciones en el Transporte ........................................................... 31 

2.8.3. Optimización del Tráfico y Movilidad .............................................. 32 

2.8.4. Gestión de Sistemas Ferroviarios ...................................................... 32 

2.8.5. Vehículos Autónomos y Conectados ................................................ 33 

2.8.6. Infraestructura Inteligente y Ciudades Inteligentes ........................... 33 

2.8.7. Desafíos y Futuro de los Gemelos Digitales ..................................... 33 

2.9. Sistemas de Información Geográfica (SIG): Utilización para el análisis de 

movilidad .................................................................................................................... 34 

2.9.1. Rol de los SIG en el Análisis de Movilidad ...................................... 34 

2.9.2. Beneficios de los SIG en la Planificación de Infraestructura de Banda 

Ancha ...................................................................................................................... 34 

2.9.3. Ejemplos de Implementación de SIG en Sistemas de Transporte ..... 36 

2.9.4. Desafíos y Consideraciones Técnicas ............................................... 36 

2.10. Tecnologías, Servicios y Costos de Telecomunicaciones...................... 38 

2.10.1. Opciones Tecnológicas para la Red de Banda Ancha ..................... 38 

2.10.2. Servicios de Telecomunicaciones para los Usuarios....................... 39 

2.10.3. Costos y modelos de negocio .......................................................... 39 

2.11. Redes de Comunicación Móvil en Entornos Ferroviarios ..................... 40 

2.11.1. Sistemas de Cómputo Móvil ........................................................... 40 

2.11.2. Componentes Clave de los Sistemas de Cómputo Móvil ............... 40 

2.11.3. Funcionamiento de los Sistemas de Cómputo Móvil ...................... 41 

2.12. Redes Inalámbricas ................................................................................ 42 

2.12.1. Tipos de Redes Inalámbricas........................................................... 43 

2.12.2. Aplicaciones en el Entorno Ferroviario .......................................... 43 

2.12.3. Calidad de Servicio (QoS): Parámetros y Estrategias para Garantizar 

la QoS ...................................................................................................................... 45 

2.12.4. Parámetros de Calidad de Servicio (QoS) ....................................... 45 

2.12.5. Estrategias para garantizar la calidad de servicio (QoS) ................. 46 

2.13. Multimedia adaptativa: .......................................................................... 47 

2.13.1. Principios de la Multimedia Adaptativa .......................................... 47 

2.13.2. Importancia en el Contexto Ferroviario .......................................... 48 

2.13.3. Estrategias para la Implementación de Multimedia Adaptativa...... 48 

2.14. Internet de las Cosas (IoT). .................................................................... 49 

2.14.1. Principios del Internet de las Cosas (IoT) ....................................... 50 

2.14.2. Aplicaciones del IoT en el Monitoreo y Control Ferroviario.......... 50 

2.14.3. Estrategias para la Implementación del IoT en el Metro de Quito.. 51 



 

viii 

 

2.15. Conclusiones de la fundamentación teórica ........................................... 52 

3. CAPÍTULO III. METODOLOGÍA ................................................................ 54 

3.1. Diseño de la Investigación ....................................................................... 54 

3.2. Tipo de Estudio ........................................................................................ 54 

3.2.1. Estudio Exploratorio ......................................................................... 54 

3.2.2. Estudio Descriptivo ........................................................................... 55 

3.2.3. Estudio Comparativo ......................................................................... 55 

3.3. Enfoque Metodológico............................................................................. 55 

3.3.1. Investigación Cualitativa ................................................................... 56 

3.3.2. Investigación Cuantitativa ................................................................. 56 

3.3.3. Métodos Mixtos................................................................................. 56 

3.4. Recolección de datos ............................................................................... 56 

3.4.1. Revisión bibliográfica ....................................................................... 57 

3.4.2. Entrevistas con Expertos ................................................................... 59 

3.4.3. Encuestas a usuarios .......................................................................... 60 

3.4.4. Análisis de casos previos................................................................... 61 

3.5. Operacionalización de las variables ......................................................... 62 

4. CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE DATOS ...................................................... 64 

4.1. Metros en América Latina ....................................................................... 64 

4.1.1. Metro de Lima, Perú.......................................................................... 64 

4.1.2. Metro de Santiago, Chile ................................................................... 69 

4.1.3. Metro de Quito, Ecuador ................................................................... 74 

4.2. Contraste de metro de Quito con casos analizados .................................. 76 

4.3. Normativas y controles aplicables al metro de Quito .............................. 79 

4.4. Métodos e indicadores clave para la evaluación de desempeño de la red de 

banda ancha del metro de Quito ................................................................................. 80 

4.5. Propuesta de mejora en base a estudios relacionados .............................. 82 

4.6. Análisis de la situación actual de la conectividad a internet del metro de 

Quito, perspectiva de los usuarios. ............................................................................. 84 

4.6.1. P1: Edad ............................................................................................ 85 

4.6.2. P2: Género ......................................................................................... 85 

4.6.3. P3: Frecuencia de uso del metro ....................................................... 86 

4.6.4. P4: Uso de dispositivos móviles........................................................ 87 

4.6.5. P5: ¿Con qué frecuencia utiliza internet en su dispositivo móvil 

mientras viaja en el metro?...................................................................................... 88 

4.6.6. P6: Importancia del acceso a internet ................................................ 88 



 

ix 

 

4.6.7. P7: ¿Cuán satisfecho está con la conectividad a internet actual en el 

metro? ...................................................................................................................... 89 

4.6.8. P8: Actividades en línea .................................................................... 90 

4.6.9. P9: ¿Ha experimentado problemas de conectividad mientras realiza 

estas actividades? .................................................................................................... 90 

4.6.10. P10: Describa brevemente cualquier problema de conectividad que 

haya experimentado................................................................................................. 91 

4.6.11. P11: Opiniones y Sugerencias ......................................................... 92 

4.6.12. P12: ¿Qué tan probable es que recomiende el uso del metro si se 

mejorara la conectividad a internet? ........................................................................ 93 

4.7. Análisis de la entrevista con el experto ................................................... 94 

4.7.1. Experiencia en Telecomunicaciones y Transporte Público ............... 94 

4.7.2. Proyectos Previos Relacionados con Redes de Banda Ancha en 

Transporte Público .................................................................................................. 95 

4.7.3. Principales Desafíos Técnicos para la Implementación de Banda Ancha 

en el Metro de Quito................................................................................................ 95 

4.7.4. Tecnologías para Garantizar una Conectividad Confiable y de Alta 

Velocidad en un Entorno Móvil del Metro ............................................................. 95 

4.7.5. Viabilidad de Integrar Wi-Fi 6 o 5G en el Sistema del Metro .......... 95 

4.7.6. Estrategias para Mantener la Estabilidad y el Rendimiento de la Red 

Bajo Alta Demanda ................................................................................................. 96 

4.7.7. Requisitos de Mantenimiento para la Infraestructura de Redes de 

Banda Ancha en el Transporte Público ................................................................... 96 

4.7.8. Regulaciones que Afectan la Implementación de una Red de Banda 

Ancha en el Metro de Quito .................................................................................... 96 

4.7.9. Recomendaciones para Garantizar el Cumplimiento Normativo en el 

Diseño e Implementación de la Red ........................................................................ 96 

4.7.10. Oportunidades para Mejorar la Experiencia del Usuario a Través de 

la Conectividad en el Metro .................................................................................... 97 

4.7.11. Recomendaciones Adicionales para Implementar la Red de Banda 

Ancha en el Metro de Quito .................................................................................... 97 

5. CAPÍTULO V. PROPUESTA ........................................................................ 98 

5.1. Alcance de la Propuesta: .......................................................................... 98 

5.2. Importancia de la Conectividad de Banda Ancha en los Trenes del Metro 

de Quito ....................................................................................................................... 98 

5.3. Especificaciones técnicas ....................................................................... 100 

5.3.1. Especificaciones de la Red de Banda Ancha .................................. 100 

5.3.2. Tecnologías Recomendadas ............................................................ 101 

5.3.3. Planificación de la Cobertura de la Red .......................................... 103 



 

x 

 

5.3.4. Planificación de la Capacidad ......................................................... 103 

5.3.5. Métricas de Rendimiento y Estándares de Calidad de Servicio (QoS)

 ............................................................................................................................... 104 

5.4. Infraestructura e Integración de Sistemas .............................................. 105 

5.4.1. Evaluación de la Infraestructura Actual .......................................... 105 

5.4.2. Mejoras en la Infraestructura........................................................... 106 

5.4.3. Integración con los Sistemas Existentes del Metro ......................... 107 

5.4.4. Requisitos de Cableado y Hardware de Red ................................... 108 

5.4.5. Interoperabilidad del Sistema de Comunicación ............................. 109 

5.5. Estrategia de Implementación ................................................................ 110 

5.5.1. Plan de Despliegue por Fases .......................................................... 110 

5.5.2. Procedimientos de Instalación ......................................................... 112 

5.5.3. Pruebas y Validación ....................................................................... 113 

5.5.4. Cronograma del Proyecto y Hitos ................................................... 114 

5.5.5. Gestión de Riesgos y Planificación de Contingencias .................... 115 

6. Conclusiones ................................................................................................. 117 

7. Recomendaciones ......................................................................................... 119 

8. Bibliografía ................................................................................................... 120 

 

 

 



 

xi 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

 

Tabla 1. Comparativa de casos de estudio similares. ..................................................... 26 

Tabla 2. Comparativa de casos de estudio similares. ..................................................... 27 

Tabla 3. Descripción de componentes del sistema RAT ................................................ 28 

Tabla 4. Descripción de componentes del sistema RAT ................................................ 29 

Tabla 5. Comparativa de tecnologías de celdas pequeñas .............................................. 31 

Tabla 6. Aplicaciones de gemelos digitales.................................................................... 33 

Tabla 7. Resumen de beneficios y desafíos del uso de SIG ........................................... 38 

Tabla 8. Componentes de sistemas de cómputo móvil y sus funciones ......................... 42 

Tabla 9. Comparación de tipos de redes inalámbricas ................................................... 44 

Tabla 10. Parámetros de QoS y estrategias para su optimización .................................. 46 

Tabla 11. Técnicas y beneficios de la multimedia adaptativa ........................................ 49 

Tabla 12. Aplicaciones del IOT en el monitoreo y control ferroviario .......................... 52 

Tabla 13. Fuentes consideradas de información. ............................................................ 57 

Tabla 14. Criterios de selección de la información. ....................................................... 58 

Tabla 15. Criterios de selección de la información ........................................................ 58 

Tabla 16. Criterios para la selección de expertos ........................................................... 59 

Tabla 17. Pasos para la ejecución de la entrevista .......................................................... 60 

Tabla 18. Operacionalización de las variables ............................................................... 63 

Tabla 19. Requerimientos del metro de Lima ................................................................ 67 

Tabla 20. Características de la red de banda ancha del metro de Lima .......................... 68 

Tabla 21. Requerimientos del metro de Santiago - Chile ............................................... 72 

Tabla 22. Características de la red de banda ancha del metro de Santiago .................... 73 

Tabla 23. Requerimientos del metro de Quito – Ecuador. ............................................. 76 

Tabla 24. Requerimientos del metro de Quito – Ecuador. ............................................. 78 

Tabla 25. Normativas aplicables al metro de Quito – Ecuador. ..................................... 80 

Tabla 26. Métodos e indicadores de desempeño aplicables al metro de Quito – Ecuador.

 ........................................................................................................................................ 82 

Tabla 27. Puntos por considerar para la red de banda anche del metro de Quito – Ecuador.

 ........................................................................................................................................ 84 

 

 

  



 

xii 

 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

 

Figura 1. Optimización de tráfico con gemelos digitales. .............................................. 32 

Figura 2. Respuestas de pregunta 1 – edades. ................................................................ 85 

Figura 3.  Respuestas de pregunta 2 – género. ............................................................... 86 

Figura 4. Respuestas de pregunta 3 – frecuencia de uso de metro. ............................... 87 

Figura 5. Respuestas de pregunta 4 – uso de dispositivos móviles. ............................... 87 

Figura 6. Respuestas de pregunta 5 – frecuencia de uso de internet en el metro .......... 88 

Figura 7. Respuestas de pregunta 6 – importancia del acceso a internet. ..................... 89 

Figura 8. Respuestas de pregunta 7 – satisfacción de conectividad a internet. ............. 89 

Figura 9. Respuestas de pregunta 8 – satisfacción de conectividad a internet. ............. 90 

Figura 10. Respuestas de pregunta 9 – problemas de conectividad. .............................. 91 

Figura 11. Respuestas de pregunta 10 – problemas de conectividad reportados. ......... 92 

Figura 12. Respuestas de pregunta 11 – opiniones y sugerencias. ................................ 93 

Figura 13. Respuestas de pregunta 12 – recomendaciones del metro en base a la mejora 

de la conectividad. .......................................................................................................... 94 

 

 

  



 

xiii 

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL ECUADOR 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

MAESTRIA EN TECNOLIGÍAS DE LA INFORMACIÓN MENCIÓN 

GESTIÓN 

Y ADMINISTRACIÓN DE TI 

 

 
PROPUESTA DE ESTUDIO TEÓRICO DE LA FACTIBILIDAD TÉCNICA 

PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED DE BANDA ANCHA PARA PROVEER 

SERVICIOS DE INTERNET DENTRO DE LOS TRENES DEL METRO DE QUITO 

 

Autor: Verónica Raquel Ortiz Palomino 

 

Director -Tutor: Germán Vicente Arévalo Bermeo, PhD. 

  

Fecha: 04-09-2024 

 

RESUMEN 

 

El presente estudio tiene como propósito analizar la factibilidad técnica de 

implementar una red de banda ancha para proveer servicios de internet dentro de los 

trenes del Metro de Quito. La justificación se basa en la necesidad de mejorar la 

conectividad y experiencia del usuario en el transporte público.  

El objetivo general es estudiar y comparar tecnologías efectivas para proveer 

internet de alta velocidad en los trenes, considerando viabilidad técnica, económica y 

aceptación del usuario. Los objetivos específicos contemplan: identificar tecnologías que 

garanticen parámetros como velocidad, capacidad multiusuario y estabilidad; revisar 

casos previos comparables de implementación exitosa, extrayendo lecciones aprendidas; 

y realizar un análisis detallado de alternativas para seleccionar la óptima. 

La metodología involucra revisión bibliográfica, análisis de métricas técnicas 

fundamentales, modelado y simulación de desempeño, evaluación de regulaciones 

aplicables, y consultas a expertos y usuarios del Metro de Quito.  

El estudio permitirá determinar soluciones tecnológicas eficientes para entregar 

internet confiable en un sistema de transporte público de alta demanda. Los resultados 

esperados son la identificación justificada de equipos, arquitectura de red, 

configuraciones y estrategia de implementación técnicamente viable, que sirvan como 

hoja de ruta para llevar el servicio de internet al Metro de Quito. 
 

Palabras clave: Conectividad de Banda Ancha; Wi-Fi 6; LTE/5G; Metro de 

Quito; Despliegue de Red. 
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to analyze the technical feasibility of implementing a 

broadband network to provide internet services within the Quito Metro trains. The 

justification is based on the need to improve connectivity and user experience in public 

transport. 

The general objective is to study and compare effective technologies to provide 

high-speed internet on trains, considering technical and economic viability and user 

acceptance. The specific objectives include: identifying technologies that guarantee 

parameters such as speed, multi-user capacity and stability; reviewing comparable 

previous cases of successful implementation, extracting lessons learned; and performing 

a detailed analysis of alternatives to select the optimal one. 

The methodology involves a bibliographic review, analysis of fundamental 

technical metrics, performance modeling and simulation, evaluation of applicable 

regulations, and consultations with experts and users of the Quito Metro. 

The study will allow determining efficient technological solutions to deliver 

reliable internet in a high-demand public transport system. The expected results are the 

justified identification of equipment, network architecture, configurations and a 

technically viable implementation strategy, which serve as a roadmap to bring internet 

service to the Quito Metro. 

 

Keywords: Broadband Connectivity; Wi-Fi 6; LTE/5G; Quito Metro; Network 

Deployment. 
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INTRODUCCIÓN 

La implementación de una red de banda ancha en el Metro de Quito representa 

una necesidad crucial en el contexto actual, donde la conectividad se ha convertido en un 

aspecto fundamental de la vida cotidiana. En este sentido, mejorar la calidad del 

transporte público mediante la provisión de servicios de internet de alta velocidad no solo 

incrementa la eficiencia del sistema, sino que también enriquece la experiencia de los 

usuarios. Además, esta iniciativa se alinea con las tendencias globales de urbanización y 

digitalización, que demandan soluciones tecnológicas avanzadas para satisfacer las 

crecientes necesidades de conectividad en entornos urbanos. Por lo tanto, este estudio se 

centra en evaluar la factibilidad técnica y económica de implementar una red de banda 

ancha en los trenes del Metro de Quito. 

La conectividad en el transporte público tiene un impacto significativo en la 

calidad de vida de los ciudadanos, permitiéndoles utilizar su tiempo de desplazamiento 

de manera productiva, ya sea para el trabajo, la educación o el entretenimiento. 

Asimismo, facilita la inclusión digital, especialmente en áreas donde la conectividad 

puede ser limitada, proporcionando acceso a información y servicios en línea que de otro 

modo no estarían disponibles. En este contexto, la implementación de una red de banda 

ancha en el Metro de Quito no solo mejora la experiencia del usuario, sino que también 

contribuye al desarrollo económico y social de la ciudad. De esta manera, se promueve 

una mayor igualdad de oportunidades y se reduce la brecha digital existente. 

La metodología de este estudio incluye una revisión exhaustiva de la literatura, 

análisis de métricas técnicas fundamentales, modelado y simulación de desempeño, y la 

evaluación de regulaciones aplicables. Además, se realizarán consultas a expertos y 

usuarios del Metro de Quito para obtener una visión integral de las necesidades y 

expectativas relacionadas con la conectividad en el transporte público. Este enfoque 

multidisciplinario asegura que todas las dimensiones relevantes sean consideradas, 

permitiendo la identificación de soluciones tecnológicas óptimas que garanticen un 

servicio de internet fiable y de alta calidad en los trenes. Así, se busca proporcionar una 

hoja de ruta clara para la implementación del proyecto. 
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1. CAPÍTULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Planteamiento del problema 

El sistema de transporte público en Quito, Ecuador, enfrenta retos relacionados 

con la conectividad y el acceso limitados, que pueden conducir a la exclusión económica 

y social, e impactar en la eficiencia del sistema de transporte. Para abordar estos retos, es 

necesario resaltar el impacto positivo que la implementación de una red de banda ancha 

podría tener en la experiencia del usuario y en la eficiencia del sistema de transporte. 

Quito, la capital de Ecuador, es una ciudad de unos 2.671.191 habitantes (Quito, 

Ecuador - ICLEI Sustainable Mobility, 2023). La ciudad se enfrenta a problemas 

estructurales en su sistema de transporte, incluidas limitaciones de conectividad y acceso, 

especialmente en zonas rurales remotas, que contribuyen a la exclusión económica y 

social (A Dialogue on Mobility in Ecuador, 2014). 

La mala calidad de las redes de carreteras obstaculiza la competitividad del país 

y los limitados servicios históricos de transporte masivo en los centros urbanos afectan a 

la productividad y crean una tendencia hacia una sociedad dependiente del automóvil 

(Villa & Monzón, 2021). 

El Banco ha apoyado inversiones para ampliar y mejorar el sistema de transporte 

público urbano, incluida la construcción de una línea de metro subterránea, lo que indica 

un reconocimiento de la necesidad de mejorar la infraestructura de transporte de la ciudad 

(Schreurs et al., 2018a). 

Al resaltar estas estadísticas, se puede demostrar que la demanda de conectividad 

en el transporte público en Quito es significativa, y la implementación de una red de banda 

ancha podría tener un impacto positivo en la experiencia del usuario y en la eficiencia del 

sistema de transporte. 

Estas estadísticas indican la necesidad de mejoras en la infraestructura de 

transporte de la ciudad para mejorar la conectividad y el acceso, y la implementación de 

una red de banda ancha podría desempeñar un papel crucial para hacer frente a estos 

desafíos. 

La importancia técnica, económica y social de realizar un estudio teórico de la 

factibilidad técnica para la implementación de una red de banda ancha que provea 

servicios de internet dentro de los trenes del Metro de Quito es fundamental en diversos 

aspectos. 
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En términos técnicos, este estudio permitiría evaluar la viabilidad de la 

implementación tecnológica en un entorno ferroviario específico. Facilitaría la 

identificación de equipos y tecnologías necesarias para garantizar una conexión estable y 

de calidad, considerando las limitaciones propias de un sistema de transporte en constante 

movimiento. 

Desde una perspectiva económica, la determinación de la factibilidad técnica 

posibilitaría estimar los costos involucrados en la implementación y operación de la red 

de banda ancha. Esto permitiría una planificación financiera precisa y una asignación 

adecuada de recursos, además de abrir la posibilidad de generar ingresos adicionales a 

través de acuerdos comerciales con proveedores de servicios de internet o publicidad. 

En el plano social, la provisión de servicios de internet en los trenes del Metro de 

Quito mejoraría la calidad de vida de los usuarios al ofrecerles conectividad durante sus 

desplazamientos. Esto promovería la inclusión digital y el acceso a información, 

entretenimiento y oportunidades educativas, reduciendo así la brecha digital y 

contribuyendo al desarrollo social y económico al facilitar la comunicación y el acceso a 

recursos en tiempo real. 

1.2. Objetivos de la investigación 

1.2.1. Objetivo general 

Estudiar y comparar tecnologías efectivas para implementar servicios de internet 

de banda ancha en los trenes del Metro de Quito, considerando su viabilidad técnica, 

económica y aceptación por parte de los usuarios. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Identificar tecnologías que garanticen servicios estables de internet de alta 

velocidad para los usuarios en los trenes del Metro de Quito, considerando 

la capacidad de manejar múltiples conexiones simultaneas y asegurando 

una experiencia satisfactoria durante el desplazamiento en base a los 

siguientes parámetros clave de desempeño: velocidad de conexión, 

cobertura, estabilidad, capacidad para manejar múltiples usuarios y 

latencia. 

• Llevar a cabo una revisión detallada de estudios, informes y casos previos 

de implementación de servicios de internet en sistemas de transporte 

público en ciudades comparables, analizando las estrategias exitosas, 
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obstáculos encontrados y lecciones aprendidas, con el propósito de 

obtener conocimientos relevantes y aplicables al Metro de Quito. 

• Realizar un análisis detallado de las tecnologías identificadas para proveer 

servicios de internet de banda ancha en los trenes del Metro de Quito, 

específicamente de aquellas que tengan mejor velocidad de conexión, 

cobertura, estabilidad, capacidad para manejar múltiples usuarios y 

latencia. 

1.3. Justificación de la investigación 

La implementación de servicios de internet de banda ancha en los trenes del Metro 

de Quito se justifica por varias razones. En primer lugar, actualmente existe una 

conectividad y acceso limitados al internet en el transporte público de la ciudad, lo cual 

genera exclusión económica y social de ciertos sectores de la población por falta de 

conectividad. Facilitar el acceso a internet durante los trayectos del metro fomentaría la 

inclusión digital y nuevas oportunidades de desarrollo.  

En segundo lugar, la provisión de estos servicios tendría un impacto directo en la 

experiencia del usuario del metro, dado que le permitiría aprovechar mejor su tiempo de 

transporte con actividades productivas, educativas o de entretenimiento en línea. 

Asimismo, se beneficiaría la eficiencia del sistema de transporte al brindar una alternativa 

atractiva de conectividad durante los desplazamientos.   

El tercer aspecto tiene que ver con el beneficio para la sociedad en general. Hoy 

en día se requiere una conectividad constante e ininterrumpida para actividades laborales, 

trámites en línea, comunicación, entre otros. El acceso a internet de alta velocidad en la 

movilidad cotidiana por metro facilitaría estas necesidades crecientes de conexión, 

apoyando la productividad y calidad de vida. 

Finalmente, a nivel tecnológico el estudio permitiría identificar soluciones 

óptimas para garantizar servicios estables de internet de banda ancha en un entorno de 

movilidad, considerando métricas clave como velocidad de conexión, cobertura, 

capacidad multiusuario y latencia. El análisis de factibilidad aplicado al contexto del 

Metro de Quito generaría conocimientos valiosos tanto para la academia como para la 

industria de las telecomunicaciones. 
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2. CAPÍTULO II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

La implementación de una red de banda ancha en el transporte público ha surgido 

como una necesidad crucial para mejorar la conectividad y la experiencia del usuario. En 

ciudades con sistemas de transporte masivo como el Metro de Quito, esta conectividad 

no solo es un lujo, sino una necesidad para garantizar la inclusión digital y mejorar la 

eficiencia del transporte. Por lo tanto, la propuesta de este estudio se centra en evaluar la 

factibilidad técnica de implementar una red de banda ancha en el Metro de Quito, 

abordando tanto los aspectos técnicos como los beneficios económicos y sociales. 

2.1. Importancia de la Conectividad en el Transporte Público 

La conectividad en el transporte público es vital por varias razones. En primer 

lugar, mejora la calidad de vida de los usuarios al permitirles utilizar su tiempo de 

desplazamiento de manera productiva, ya sea para trabajo, educación o entretenimiento 

(Savunen et al., 2023). Además, facilita la inclusión digital, especialmente en áreas donde 

la conectividad puede ser limitada, proporcionando acceso a información y servicios en 

línea que de otro modo no estarían disponibles (Zaragozí et al., 2020). Asimismo, la 

conectividad puede incrementar la eficiencia del sistema de transporte mediante el uso de 

tecnologías avanzadas para la gestión y operación del transporte, como la recaudación 

automatizada de tarifas y sistemas de información para pasajeros (Fadeev & Alhusseini, 

2022). 

El impacto positivo de la conectividad se extiende también al ámbito económico. 

La implementación de servicios de internet en el transporte público puede generar nuevas 

oportunidades de ingresos a través de acuerdos comerciales con proveedores de servicios 

de internet y publicidad (Peng & Shen, 2021). Además, mejora la competitividad de la 

ciudad al proporcionar una infraestructura moderna y eficiente que atrae tanto a residentes 

como a turistas (Mamakou et al., 2024). Por último, la conectividad en el transporte 

público puede contribuir a la sostenibilidad urbana al incentivar el uso del transporte 

público sobre el uso de automóviles privados, reduciendo así la congestión y las 

emisiones de carbono (Villa & Monzón, 2021). 

2.2. Objetivo del Marco Teórico 

El objetivo del marco teórico es proporcionar una base sólida para la evaluación 

de la factibilidad técnica de la implementación de una red de banda ancha en el Metro de 

Quito. Este marco incluirá una revisión de las tecnologías disponibles, casos de estudio 

de implementaciones similares en otras ciudades, y un análisis detallado de los beneficios 
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y desafíos técnicos, económicos y sociales asociados con la implementación de estos 

sistemas (Barricelli et al., 2019). Además, se buscará identificar las mejores prácticas y 

lecciones aprendidas de otros sistemas de transporte público que ya han implementado 

tecnologías de banda ancha (Marzuki et al., 2017). 

El marco teórico también abordará las especificaciones técnicas necesarias para 

garantizar una conexión de alta calidad, estable y capaz de manejar múltiples usuarios 

simultáneamente, considerando parámetros clave como velocidad, cobertura y latencia 

(Xiao, 2023). Finalmente, el marco teórico incluirá una evaluación de la viabilidad 

económica de la implementación, estimando los costos asociados y las posibles fuentes 

de financiamiento, así como un análisis del impacto social potencial de ofrecer servicios 

de internet en el Metro de Quito (Schreurs et al., 2018b). 

2.3. Historia y Evolución de las Tecnologías de Comunicación en el Transporte 

Público 

La historia de las tecnologías de comunicación en el transporte público está 

marcada por constantes innovaciones que han transformado la manera en que los sistemas 

de transporte operan y se gestionan. Desde la revolución industrial, las primeras formas 

de comunicación en el transporte público incluían señales visuales y auditivas, como 

silbatos y banderas, utilizados para coordinar movimientos y garantizar la seguridad. Con 

la invención del telégrafo en el siglo XIX, se estableció un sistema más eficiente de 

comunicación a larga distancia, permitiendo la transmisión de mensajes de manera rápida 

y fiable (Betts, 2023). 

A medida que avanzaba el siglo XX, la introducción del radio y posteriormente la 

televisión, permitió una mayor coordinación y gestión en tiempo real del transporte 

público. Las redes de comunicación inalámbrica, como TETRA (Terrestrial Trunked 

Radio) y GSM-R (Global System for Mobile Communications - Railway), comenzaron a 

ser implementadas en los sistemas ferroviarios, mejorando significativamente la 

transmisión de datos y señales, y aumentando la seguridad y eficiencia operativa 

(Chaitanya et al., 2020). Estas tecnologías permitieron una mejor gestión del tráfico y una 

respuesta más rápida a incidentes y emergencias. 

En la década de 1990, la llegada de internet y la digitalización transformaron 

radicalmente el sector del transporte público. Se implementaron sistemas de información 

para pasajeros y gestión de flotas en tiempo real, permitiendo una comunicación más 

rápida y precisa entre los centros de control y los vehículos (Benyahia, 2018). Estos 
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avances facilitaron la planificación y operación de los servicios de transporte, mejorando 

la puntualidad y la seguridad. La integración de tecnologías de banda ancha e internet de 

las cosas (IoT) a inicios del siglo XXI, permitió el desarrollo de sistemas de transporte 

inteligente (ITS), que no solo optimizan la eficiencia operativa, sino que también ofrecen 

servicios adicionales a los pasajeros, como Wi-Fi a bordo y aplicaciones móviles para el 

seguimiento en tiempo real (Strenitzerova & Stalmachova, 2021). 

El desarrollo de las tecnologías de comunicación ha sido fundamental en la 

evolución del transporte público. La integración de estas tecnologías ha permitido una 

mejor coordinación, gestión y operación de los sistemas de transporte, y ha contribuido a 

mejorar la experiencia del usuario. En este sentido, ciudades como París han 

implementado sistemas avanzados de comunicación para mejorar la seguridad y 

eficiencia de su sistema de metro (Davyd, 2020). En América Latina, Bucaramanga en 

Colombia ha utilizado tecnologías de comunicación avanzadas para apoyar su desarrollo 

económico y crecimiento sostenible (Cech et al., 2015). 

La adopción de tecnologías ITS en ciudades como Singapur ha demostrado ser un 

éxito, convirtiendo su sistema de transporte público en uno de los más eficientes y 

confiables del mundo (Krehl & Weck, 2020). En Europa, Berlín ha utilizado un enfoque 

integrado de planificación urbana y tecnología de comunicación avanzada para mejorar 

su sistema de transporte público, combinando sistemas de gestión de tráfico, aplicaciones 

móviles y Wi-Fi en el transporte (Zingoni de Baro, 2022). Estos ejemplos destacan la 

importancia de las tecnologías de comunicación en la evolución del transporte público, y 

cómo su implementación puede mejorar significativamente la eficiencia y calidad del 

servicio, proporcionando un modelo a seguir para otras ciudades, incluyendo Quito. 

2.4. Casos de Estudio Comparables en Otras Ciudades 

La implementación de redes de banda ancha en el transporte público ha sido un 

objetivo de muchas ciudades alrededor del mundo para mejorar la conectividad y la 

experiencia del usuario. A continuación, se presentan diez casos de estudio que 

proporcionan valiosos aprendizajes y modelos que pueden ser aplicados a la propuesta de 

implementación en el Metro de Quito. 

2.4.1. Singapur: Innovación y Eficiencia 

Singapur ha sido pionera en la adopción de tecnologías avanzadas de 

comunicación en su sistema de transporte público. La Autoridad de Transporte Terrestre 
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de Singapur (LTA) ha implementado sistemas de gestión de tráfico en tiempo real y 

aplicaciones móviles para el seguimiento de autobuses y trenes. Esto ha resultado en uno 

de los sistemas de transporte público más eficientes y confiables del mundo (May et al., 

2020). Además, la implementación de Wi-Fi gratuito en trenes y estaciones ha mejorado 

significativamente la experiencia del usuario, permitiendo a los pasajeros mantenerse 

conectados durante sus viajes. 

2.4.2. París: Seguridad y Operación Eficiente 

El sistema de metro de París es un ejemplo destacado de cómo las tecnologías de 

comunicación pueden mejorar la seguridad y eficiencia operativa. La implementación del 

sistema de comunicación autónoma de la Administración de Transporte Parisina (APTA) 

y TETRA ha permitido una mejor coordinación y gestión del tráfico ferroviario 

(Cavallaro & Dianin, 2019). Estos sistemas han reducido los tiempos de respuesta ante 

emergencias y mejorado la gestión del tráfico en tiempo real, lo que se traduce en una 

mayor puntualidad y seguridad para los usuarios. 

2.4.3. Berlín: Planificación Urbana Integrada 

Berlín ha adoptado un enfoque integrado de planificación urbana y tecnología de 

comunicación avanzada para mejorar su sistema de transporte público. La combinación 

de sistemas de gestión de tráfico, aplicaciones móviles y Wi-Fi en el transporte ha 

mejorado significativamente la experiencia del usuario y la eficiencia del sistema (Jin & 

Rafferty, 2021). Además, Berlín ha utilizado tecnologías de banda ancha para apoyar la 

gestión de flotas y la planificación del transporte en tiempo real, resultando en una 

reducción de la congestión y un mejor servicio para los pasajeros. 

2.4.4. Bucaramanga: Desarrollo Económico Sostenible 

En América Latina, Bucaramanga en Colombia se destaca por sus iniciativas de 

desarrollo económico lideradas por el sector privado y respaldadas por el gobierno local. 

La integración de tecnologías de comunicación avanzadas en el transporte público ha sido 

clave para su éxito económico y crecimiento sostenible (Li et al., 2021). La 

implementación de redes de banda ancha en el transporte público ha mejorado la 

conectividad para los pasajeros, facilitando el acceso a oportunidades educativas y 

laborales. 
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2.4.5. Tokio: Conectividad y Productividad 

Tokio ha implementado redes de banda ancha en su extenso sistema de trenes y 

metro, permitiendo a los pasajeros mantenerse conectados durante sus desplazamientos. 

Esta conectividad ha incrementado la productividad de los usuarios, quienes pueden 

trabajar o estudiar mientras viajan (Delbosc & Naznin, 2019). Además, la tecnología 

también ha mejorado la gestión del tráfico ferroviario y la seguridad, haciendo el sistema 

más eficiente y seguro. 

2.4.6. Nueva York: Innovaciones en el Transporte Público 

El sistema de metro de Nueva York ha adoptado diversas tecnologías de 

comunicación para mejorar la experiencia del usuario. La implementación de Wi-Fi en 

estaciones y trenes, así como aplicaciones móviles para el seguimiento en tiempo real, ha 

facilitado la conectividad y mejorado la eficiencia del sistema (Fu et al., 2020). Estas 

innovaciones han resultado en un servicio más confiable y accesible para los usuarios, 

mejorando su experiencia de viaje y eficiencia operativa. 

2.4.7. Londres: Banda Ancha y Eficiencia Operativa 

Londres ha implementado redes de banda ancha en su sistema de metro, 

mejorando tanto la experiencia del usuario como la eficiencia operativa. La conectividad 

en tiempo real ha permitido una mejor gestión del tráfico y una respuesta más rápida a 

incidentes (Baumeister et al., 2022). Los pasajeros pueden acceder a internet durante sus 

viajes, lo que ha aumentado la satisfacción del usuario y la eficiencia del sistema, 

haciendo los viajes más productivos y cómodos. 

2.4.8. Madrid: Mejora de la Experiencia del Usuario 

El sistema de metro de Madrid ha implementado Wi-Fi gratuito en trenes y 

estaciones, mejorando significativamente la experiencia del usuario. La conectividad ha 

permitido a los pasajeros acceder a información en tiempo real y utilizar su tiempo de 

viaje de manera productiva (Cui & Li, 2020). Además, las tecnologías de comunicación 

han mejorado la gestión del sistema de transporte, haciéndolo más eficiente y confiable 

para los usuarios. 

2.4.9. Hong Kong: Tecnología Avanzada en el Transporte 

Hong Kong ha adoptado tecnologías avanzadas de comunicación en su sistema de 

transporte público para mejorar la conectividad y la eficiencia. La implementación de 
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redes de banda ancha ha permitido una mejor gestión del tráfico y una mayor seguridad 

para los pasajeros (Zhang et al., 2021). La conectividad también ha mejorado la 

experiencia del usuario, permitiendo el acceso a internet durante los viajes, facilitando así 

un viaje más cómodo y productivo. 

2.4.10. Estocolmo: Sostenibilidad y Conectividad 

Estocolmo ha implementado tecnologías de comunicación avanzadas en su 

sistema de transporte público como parte de sus esfuerzos de sostenibilidad. La 

conectividad en tiempo real ha mejorado la gestión del tráfico y la eficiencia del sistema, 

además de ofrecer a los pasajeros acceso a internet durante sus desplazamientos (Verweij 

& Meerkerk, 2020). Estas iniciativas han contribuido a un sistema de transporte más 

sostenible y eficiente, beneficiando tanto a los usuarios como al medio ambiente. En la 

Tabla 1 se presenta la comparativa de los estudios analizados. 

Tabla 1.  

Comparativa de casos de estudio similares. 

Ciudad Tecnología Implementada Beneficios Clave 

Singapur 
Sistemas de gestión de tráfico, Wi-Fi en 

trenes 

Eficiencia y confiabilidad del sistema, 

mejor experiencia 

París APTA, TETRA Mejora de seguridad y eficiencia operativa 

Berlín 
Sistemas de gestión de tráfico, aplicaciones 

móviles 

Reducción de congestión, mejor servicio 

para pasajeros 

Bucaramanga 
Tecnologías de comunicación avanzadas, 

banda ancha 

Desarrollo económico, crecimiento 

sostenible 

Tokio Banda ancha en trenes y metro 
Incremento de la productividad, mejor 

gestión del tráfico 

Nueva York 
Wi-Fi en estaciones y trenes, aplicaciones 

móviles 
Mejor conectividad, eficiencia del sistema 

Londres Redes de banda ancha en el metro 
Eficiencia operativa, respuesta rápida a 

incidentes 

Madrid Wi-Fi gratuito en trenes y estaciones 
Mejor experiencia del usuario, gestión 

eficiente 

Hong Kong 
Redes de banda ancha, gestión avanzada del 

tráfico 

Mejora de la seguridad, mejor experiencia 

del usuario 

Estocolmo 
Tecnologías de comunicación avanzadas, 

sostenibilidad 

Gestión eficiente, acceso a internet para 

pasajeros 

Fuente: (Baumeister et al., 2022; Cavallaro & Dianin, 2019; Cui & Li, 2020; Delbosc & 

Naznin, 2019; Fu et al., 2020; Jin & Rafferty, 2021; Li et al., 2021; May et al., 2020; 

Verweij & Meerkerk, 2020; Zhang et al., 2021) 
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2.5. Tecnologías de Banda Ancha en el Transporte Público 

La implementación de redes de banda ancha en el transporte público, como el 

Metro de Quito, implica el uso de sistemas y redes de comunicación avanzados. Estas 

tecnologías no solo mejoran la experiencia del usuario, sino que también optimizan la 

eficiencia operativa y la seguridad del sistema de transporte. 

2.5.1. Sistemas y Redes de Comunicación 

Las redes de banda ancha son sistemas de comunicación que permiten la 

transmisión de grandes cantidades de datos a altas velocidades. Estas redes utilizan 

diversas tecnologías como fibra óptica, LTE (Long Term Evolution), y 5G para 

proporcionar conectividad robusta y fiable. Las características principales de las redes de 

banda ancha incluyen alta velocidad de transmisión, baja latencia, gran capacidad de 

manejo de datos simultáneos, y amplia cobertura (Yuan et al., 2020). 

Tabla 2. 

Comparativa de casos de estudio similares. 

Tecnología Velocidad Latencia Aplicación en Transporte Público 

Fibra Óptica Hasta 1 Gbps o más Muy baja Conexión estable y rápida en estaciones 

LTE Hasta 300 Mbps Baja Conexión móvil para usuarios 

5G Hasta 10 Gbps Muy baja Alta velocidad y baja latencia en trenes 

Wi-Fi 6 Hasta 9.6 Gbps Baja Conexión en trenes y estaciones 

Fuente: (Yuan et al., 2020) 

La fibra óptica, por ejemplo, es una tecnología que utiliza filamentos de vidrio o 

plástico para transmitir datos a velocidades extremadamente altas, con muy baja pérdida 

de señal. LTE y 5G, por otro lado, son tecnologías inalámbricas que permiten conexiones 

móviles de alta velocidad, esenciales para entornos dinámicos como el transporte público 

(Greenberg-Worisek et al., 2019). 

2.5.2. Beneficios de la banda ancha en el transporte público 

La implementación de banda ancha en el transporte público ofrece numerosos 

beneficios, tanto para los usuarios como para los operadores del sistema. En primer lugar, 

mejora la experiencia del usuario al permitir acceso a internet durante los viajes, lo cual 

es crucial para actividades como el trabajo remoto, el entretenimiento y la comunicación 
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(Sowande et al., 2022). Además, la banda ancha facilita la implementación de sistemas 

de información en tiempo real, proporcionando a los pasajeros actualizaciones precisas 

sobre horarios y retrasos. 

Desde el punto de vista operativo, las redes de banda ancha permiten una gestión 

más eficiente del tráfico y del control de flotas. Los datos en tiempo real ayudan a los 

operadores a monitorizar y gestionar los trenes de manera más eficaz, reduciendo los 

tiempos de espera y mejorando la puntualidad (Holmes et al., 2020). Asimismo, la banda 

ancha mejora la seguridad del sistema mediante la transmisión rápida de datos de 

vigilancia y el monitoreo en tiempo real de la infraestructura crítica. 

2.6. Recaudación Automatizada de Tarifas (RAT) 

Estas es una componente crucial para modernizar los sistemas de transporte 

público. Esta tecnología no solo facilita el proceso de pago para los usuarios, sino que 

también optimiza la gestión operativa y financiera de los sistemas de transporte. 

2.6.1. Funcionamiento de la Recaudación Automatizada de Tarifas 

Los sistemas de RAT utilizan tecnologías avanzadas como tarjetas inteligentes 

(smart cards), pagos móviles y sistemas basados en cuentas para facilitar la compra y 

validación de boletos sin la necesidad de intervención humana. Estos sistemas pueden 

integrar múltiples modos de transporte, permitiendo a los usuarios moverse sin problemas 

entre autobuses, trenes y otros medios de transporte con una sola forma de pago. La 

implementación de RAT requiere una infraestructura robusta que incluya terminales de 

pago, sistemas de validación a bordo y en estaciones, y una plataforma de gestión 

centralizada para procesar y monitorear las transacciones en tiempo real (Ponkratov et 

al., 2023). A continuación, se resumen los componentes principales del sistema RAT. 

Tabla 3. 

 Descripción de componentes del sistema RAT 

Componente Descripción 

Tarjetas Inteligentes y 

NFC 

Permiten pagos sin contacto, mejorando la comodidad del usuario. 

IoT y Sensores Utilizan sensores IR y RFID para rastrear la cantidad de pasajeros y sus 

movimientos. 

Microcontroladores Gestionan las transacciones y la integración de datos en tiempo real. 

Sistema Distribuido Facilita el procesamiento de datos de manera eficiente y oportuna. 

Fuente: (Ponkratov et al., 2023) 
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2.6.2. Beneficios de la Recaudación Automatizada de Tarifas 

Los beneficios de la RAT son numerosos y abarcan desde mejoras en la eficiencia 

operativa hasta una mejor experiencia del usuario. En primer lugar, estos sistemas 

reducen significativamente el tiempo de abordaje, ya que los pasajeros pueden pagar 

rápidamente sus tarifas utilizando tarjetas o dispositivos móviles. Esto no solo mejora la 

puntualidad de los servicios, sino que también reduce los costos operativos asociados con 

la venta y validación manual de boletos (Tripathi et al., 2023). 

Además, los sistemas de RAT proporcionan datos valiosos sobre los patrones de 

viaje de los usuarios, lo que permite a las agencias de transporte optimizar las rutas y 

horarios basándose en datos reales. Estos datos también pueden ser utilizados para 

implementar tarifas dinámicas y programas de fidelización, mejorando aún más la 

experiencia del usuario (Achimba & Iwasokun, 2023). 

Otro beneficio clave es la mejora en la seguridad y la reducción del fraude. Los 

sistemas de pago automatizados son más difíciles de evadir que los métodos tradicionales, 

lo que ayuda a asegurar que todos los pasajeros paguen su tarifa correspondiente (Y. Chen 

et al., 2019). Asimismo, la integración de tecnologías de monitoreo y validación en 

tiempo real permite una respuesta rápida a cualquier intento de fraude o comportamiento 

sospechoso (Telugu, 2019). La Tabla 4 destaca los beneficios clave del sistema RAT. 

Tabla 4. 

Descripción de componentes del sistema RAT 

Beneficio Descripción 

Eficiencia Operativa Reducción de costos operativos y optimización de procesos. 

Mejora en la Experiencia del 

Usuario 

Proceso de pago más rápido y sencillo, reduciendo tiempos de 

espera. 

Seguridad y Accesibilidad Incremento de la seguridad y accesibilidad mediante tecnologías 

avanzadas. 

Análisis de Datos Facilita la planificación y gestión del transporte a través de un 

análisis detallado. 

Sostenibilidad Ambiental Reducción en el uso de papel y optimización del transporte para una 

menor huella de carbono. 

Fuente: (Bieler et al., 2022) 

2.7. Celdas Pequeñas Móviles: Implementación y Ventajas 

La implementación de celdas pequeñas móviles en sistemas de transporte público, 

como el Metro de Quito, es una estrategia eficaz para mejorar la conectividad y la calidad 



 

30 
 

del servicio de banda ancha. Estas celdas son fundamentales para proporcionar cobertura 

en áreas densamente pobladas y mejorar la capacidad de las redes móviles. 

2.7.1. Implementación de Celdas Pequeñas Móviles 

Las celdas pequeñas son estaciones base de baja potencia que cubren áreas más 

pequeñas en comparación con las macro celdas tradicionales. Estas celdas pueden ser 

instaladas en lugares estratégicos dentro del sistema de transporte, como estaciones de 

tren, vagones y túneles, para asegurar una cobertura continua y de alta calidad (Mahbub 

& Barua, 2021). La implementación de estas celdas requiere una planificación cuidadosa 

para optimizar su ubicación y minimizar la interferencia con otras celdas (Shareefi & 

Sakran, 2021). 

Para la implementación de celdas pequeñas en el Metro de Quito, es crucial 

realizar un análisis detallado del entorno físico y de las necesidades de conectividad de 

los pasajeros. Esto incluye la evaluación de la densidad de usuarios, la infraestructura 

existente y las áreas con mayor demanda de datos. La integración de estas celdas con la 

infraestructura de red existente también es esencial para garantizar una transición suave 

y una operación eficiente (Abana et al., 2023). 

2.7.2. Ventajas de las Celdas Pequeñas Móviles 

Las celdas pequeñas móviles ofrecen múltiples ventajas, especialmente en 

entornos urbanos densamente poblados como los sistemas de transporte público. A 

continuación, se detallan algunas de las principales ventajas. Asimismo, en la Tabla 5 se 

presenta una comparativa de las tecnologías para celdas pequeñas. 

1. Mejora de la Capacidad de Red: Las celdas pequeñas aumentan la 

capacidad de la red al proporcionar más puntos de acceso para los usuarios, 

lo que es esencial en áreas con alta densidad de población (Rodriguez et al., 

2021). 

2. Cobertura Mejorada: Estas celdas proporcionan una cobertura más 

uniforme y reducen las zonas muertas en el sistema de transporte, asegurando 

que los pasajeros tengan acceso a una conexión de alta calidad en todo 

momento (Torre et al., 2020). 

3. Baja Latencia: Las celdas pequeñas reducen la latencia de la red, lo que es 

crucial para aplicaciones que requieren una respuesta rápida, como el 
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streaming de video en tiempo real y las aplicaciones de realidad aumentada 

(Rafiq et al., 2021). 

4. Eficiencia Energética: Al tener menor potencia, las celdas pequeñas 

consumen menos energía en comparación con las macro celdas, lo que 

contribuye a una operación más sostenible y económica (Adat et al., 2020). 

5. Facilidad de Instalación: Debido a su tamaño compacto, las celdas pequeñas 

pueden ser instaladas en diversas ubicaciones, incluyendo postes de luz, 

edificios y dentro de los trenes, facilitando su despliegue en áreas urbanas 

densas (Addali et al., 2019). 

Tabla 5. 

Comparativa de tecnologías de celdas pequeñas 

Tecnología Cobertura Capacidad Aplicación en Transporte Público 

Celdas Femto Muy pequeña (edificios) Alta Cobertura en estaciones de tren 

Celdas Pico Pequeña (100-200 metros) Muy alta Cobertura en vagones y túneles 

Celdas Micro Media (200-500 metros) Media Cobertura en estaciones y plataformas 

Celdas Macro Grande Baja Cobertura general en áreas abiertas 

Fuente: (Bieler et al., 2022) 

2.8. Gemelo Digital: Concepto y Aplicaciones en el Transporte 

2.8.1. Concepto de Gemelo Digital 

El concepto de Gemelo Digital se refiere a una réplica virtual de una entidad física 

que se actualiza en tiempo real para reflejar su estado, comportamiento y cambios. Esta 

tecnología emergente ha ganado considerable atención en diversas industrias, incluyendo 

la manufactura, la salud y, de manera prominente, el transporte. Un Gemelo Digital utiliza 

datos recolectados a través de sensores y otros dispositivos IoT para crear un modelo 

dinámico que permite la simulación, monitoreo y análisis en tiempo real del objeto o 

sistema físico (Yan et al., 2023). Esta capacidad de reflejar el estado actual y predecir 

futuros estados es fundamental para mejorar la eficiencia y la toma de decisiones. 

2.8.2. Aplicaciones en el Transporte 

Monitoreo y Mantenimiento de Infraestructura 

El uso de Gemelos Digitales en el transporte permite el monitoreo y 

mantenimiento en tiempo real de infraestructuras críticas como carreteras, puentes, 

túneles y sistemas ferroviarios. Esta tecnología ayuda a identificar problemas antes de 
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que se conviertan en fallos significativos, permitiendo un mantenimiento predictivo y 

proactivo (Gao et al., 2021). Por ejemplo, los Gemelos Digitales pueden simular el 

desgaste y el estrés en puentes, ayudando a las autoridades a planificar reparaciones antes 

de que ocurran daños estructurales graves. 

2.8.3. Optimización del Tráfico y Movilidad 

En el contexto de sistemas de transporte inteligentes (ITS), los Gemelos Digitales 

pueden simular y optimizar el flujo de tráfico en tiempo real. Esto es posible mediante la 

integración de datos de vehículos conectados, sensores de tráfico y algoritmos de 

inteligencia artificial. La implementación de Gemelos Digitales permite ajustar los 

semáforos y rutas de manera dinámica para reducir congestiones y mejorar la movilidad 

urbana (W. A. Ali et al., 2022). En la Figura 1 se ilustra un ejemplo de optimización de 

tráfico con Gemelos Digitales. 

2.8.4. Gestión de Sistemas Ferroviarios 

Los Gemelos Digitales también tienen aplicaciones significativas en el transporte 

ferroviario. Estos pueden mejorar la eficiencia operativa y la seguridad de los sistemas 

ferroviarios mediante la simulación y monitoreo de trenes y vías en tiempo real (Du et 

al., 2021). Por ejemplo, un Gemelo Digital de un sistema de trenes puede predecir fallos 

en componentes críticos y sugerir acciones correctivas, reduciendo así el tiempo de 

inactividad y mejorando la confiabilidad del servicio. 

Figura 1. 

Optimización de tráfico con gemelos digitales. 
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2.8.5. Vehículos Autónomos y Conectados 

La integración de Gemelos Digitales en vehículos autónomos y conectados 

permite una simulación y prueba más efectiva de algoritmos de conducción autónoma en 

un entorno virtual antes de su implementación en el mundo real. Esto no solo mejora la 

seguridad, sino que también acelera el desarrollo y despliegue de tecnologías de vehículos 

autónomos (Wang et al., 2022). 

2.8.6. Infraestructura Inteligente y Ciudades Inteligentes 

La creación de Gemelos Digitales de ciudades enteras permite una planificación 

y gestión urbana más eficiente. Estos Gemelos Digitales pueden integrar datos de diversas 

fuentes como sistemas de energía, agua, transporte y edificios inteligentes para optimizar 

el uso de recursos y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos (Jafari et al., 2023). La 

Tabla 6 resume algunas aplicaciones clave de los Gemelos Digitales en el transporte. 

Tabla 6. 

Aplicaciones de gemelos digitales 

Aplicación Descripción 

Monitoreo de 

Infraestructura 

Permite el mantenimiento predictivo y reduce el riesgo de fallos 

críticos en puentes, túneles y carreteras. 

Optimización del Tráfico Mejora el flujo de tráfico y reduce congestiones mediante ajustes 

dinámicos de semáforos y rutas. 

Gestión de Sistemas 

Ferroviarios 

Mejora la eficiencia y seguridad de los sistemas ferroviarios 

mediante simulación y monitoreo en tiempo real. 

Vehículos Autónomos y 

Conectados 

Facilita la prueba y desarrollo de algoritmos de conducción 

autónoma en un entorno virtual seguro. 

Infraestructura y Ciudades 

Inteligentes 

Optimiza el uso de recursos urbanos y mejora la planificación y 

gestión de la ciudad. 

Fuente: (Bieler et al., 2022) 

2.8.7. Desafíos y Futuro de los Gemelos Digitales 

A pesar de sus numerosas ventajas, la implementación de Gemelos Digitales 

enfrenta varios desafíos, como la integración de múltiples fuentes de datos, la seguridad 

de los datos y la necesidad de estándares comunes para asegurar la interoperabilidad (Liu 

et al., 2021). Sin embargo, el futuro de los Gemelos Digitales en el transporte es 

prometedor, con avances continuos en tecnologías de IoT, inteligencia artificial y big data 

que facilitan su desarrollo y despliegue. 
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2.9. Sistemas de Información Geográfica (SIG): Utilización para el análisis de 

movilidad 

El análisis de movilidad es un componente crucial para la planificación y gestión 

de sistemas de transporte urbano, especialmente en contextos de implementación de 

infraestructura tecnológica avanzada como una red de banda ancha en trenes 

metropolitanos. Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) han emergido como 

herramientas indispensables en este ámbito, proporcionando capacidades avanzadas para 

la recolección, procesamiento y visualización de datos geoespaciales. Este enfoque es 

particularmente relevante para el caso del Metro de Quito, donde se proyecta la 

implementación de servicios de internet a través de una red de banda ancha. A 

continuación, se explora el rol de los SIG en el análisis de movilidad, con un énfasis en 

la factibilidad técnica de tal implementación. 

2.9.1. Rol de los SIG en el Análisis de Movilidad 

Los SIG permiten la integración y análisis de datos geográficos complejos, 

facilitando la comprensión de patrones de movilidad y la planificación eficiente de rutas 

y servicios de transporte (Varghese & Jana, 2019). En el contexto del Metro de Quito, los 

SIG pueden ayudar a mapear las áreas de alta demanda de conexión a internet y 

determinar los puntos óptimos para la instalación de equipos de transmisión. A través de 

técnicas de georreferenciación, los planificadores pueden visualizar flujos de pasajeros y 

ajustar las estrategias de implementación en tiempo real. Además, la capacidad de los 

SIG para integrar datos de múltiples fuentes permite un análisis más holístico y preciso. 

Por lo tanto, los SIG no solo optimizan la eficiencia operativa, sino que también mejoran 

la experiencia del usuario al garantizar una conectividad continua y robusta.  

2.9.2. Beneficios de los SIG en la Planificación de Infraestructura de Banda Ancha 

• Identificación de Zonas de Alta Demanda: Los SIG pueden analizar datos de 

tráfico de pasajeros y patrones de movilidad para identificar zonas dentro del 

metro con alta demanda de conectividad (Ouchra et al., 2022). Esto se logra 

mediante la recopilación y análisis de datos de uso de internet y flujos de pasajeros 

en diferentes momentos del día. Además, los SIG pueden superponer estos datos 

con información demográfica y socioeconómica para obtener una visión más 

completa de las necesidades de conectividad.  
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• Consecuentemente, esta identificación precisa permite una planificación más 

dirigida y eficiente de los recursos. Por ende, la implementación de puntos de 

acceso Wi-Fi se puede optimizar para maximizar la cobertura y calidad del 

servicio. En última instancia, este enfoque contribuye a mejorar la satisfacción del 

usuario al garantizar una conectividad adecuada en las zonas de mayor demanda. 

• Optimización de la Red: Utilizando modelos de simulación, los SIG permiten 

prever el impacto de diferentes configuraciones de la red de banda ancha y 

optimizar la ubicación de puntos de acceso Wi-Fi (Pampoore-Thampi et al., 

2021). Mediante la simulación de escenarios, los planificadores pueden evaluar 

diversas configuraciones y seleccionar la más eficiente. Además, estos modelos 

pueden ajustar variables como el número de usuarios, el tipo de dispositivos y los 

patrones de uso para refinar aún más las estrategias de implementación.  

En consecuencia, la optimización de la red no solo mejora la eficiencia operativa, 

sino que también reduce costos al minimizar la necesidad de ajustes posteriores. 

Por lo tanto, los SIG facilitan una planificación más precisa y adaptable, 

mejorando la calidad del servicio y la satisfacción del usuario. En definitiva, la 

utilización de SIG en la optimización de redes de banda ancha representa una 

ventaja significativa en la gestión de infraestructura tecnológica. 

• Monitoreo en Tiempo Real: Los SIG integrados con sistemas de monitoreo en 

tiempo real pueden proporcionar datos continuos sobre el rendimiento de la red, 

facilitando ajustes inmediatos y mejorando la experiencia del usuario (Ajmar et 

al., 2019). Esta capacidad de monitoreo permite detectar y resolver problemas de 

conectividad de manera proactiva, antes de que afecten significativamente a los 

usuarios. Además, los SIG pueden generar alertas automáticas para el personal 

técnico en caso de fallos o disminuciones en el rendimiento.  

• Consecuentemente, esta capacidad de respuesta rápida asegura que la red de banda 

ancha opere de manera óptima en todo momento. Por ende, el monitoreo en 

tiempo real no solo mejora la calidad del servicio, sino que también incrementa la 

confianza y satisfacción de los usuarios. Por lo tanto, la integración de SIG y 

monitoreo en tiempo real es crucial para mantener un alto nivel de rendimiento en 

las redes de banda ancha. 
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2.9.3. Ejemplos de Implementación de SIG en Sistemas de Transporte 

Caso de Estudio 1: Metro de Londres 

Este ha utilizado SIG para gestionar su red de Wi-Fi, mejorando 

significativamente la conectividad y satisfacción de los usuarios (Ilieva, 2022). Este 

sistema permite analizar los patrones de uso del Wi-Fi y ajustar la infraestructura en 

consecuencia. Además, los SIG facilitan la identificación de áreas con baja cobertura y 

permiten planificar la expansión de la red de manera eficiente. A través de la integración 

de datos geoespaciales y análisis avanzados, el metro de Londres ha podido optimizar su 

red para satisfacer mejor las necesidades de los pasajeros.  

Consecuentemente, la satisfacción del usuario ha aumentado debido a una 

conectividad más fiable y consistente. Por ende, la implementación de SIG ha demostrado 

ser una herramienta valiosa en la gestión de la infraestructura tecnológica en entornos 

urbanos. En última instancia, el éxito de este caso de estudio subraya la importancia de 

los SIG en la planificación y gestión de redes de banda ancha en sistemas de transporte. 

Caso de Estudio 2: Metro de Seúl 

En Seúl, los SIG se han empleado para optimizar la red de Wi-Fi en el metro, 

basándose en patrones de uso y necesidades específicas de los pasajeros (J. Yang et al., 

2021). Los datos recopilados por los SIG permiten una comprensión detallada de los 

flujos de pasajeros y sus comportamientos de conectividad. Además, los SIG pueden 

simular diferentes configuraciones de red para identificar la más eficiente. 

 Como resultado, la optimización de la red ha llevado a una mejor cobertura y 

calidad del servicio. Asimismo, la satisfacción de los usuarios ha mejorado 

significativamente. Por ende, el uso de SIG en la planificación de la infraestructura de 

banda ancha en el Metro de Seúl ha demostrado ser una estrategia efectiva y beneficiosa. 

Es así como, este caso de estudio ilustra cómo los SIG pueden contribuir a la optimización 

y mejora continua de los servicios de conectividad en sistemas de transporte urbano. 

2.9.4. Desafíos y Consideraciones Técnicas 

• Integración de Datos: La integración de datos de diversas fuentes (tráfico de 

pasajeros, cobertura de red, infraestructura existente) es un desafío que los SIG 

ayudan a resolver, proporcionando un marco unificado para el análisis (V. & 

Ganapathy, 2020). Esta integración permite una visión más completa y precisa de las 
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necesidades y comportamientos de los usuarios. Además, facilita la coordinación 

entre diferentes departamentos y sistemas, mejorando la eficiencia operativa.  

• En el mismo contexto, los SIG se convierten en una herramienta esencial para la 

gestión de datos en proyectos de infraestructura urbana. Sin embargo, la recopilación 

y procesamiento de grandes volúmenes de datos requieren capacidades técnicas 

avanzadas y recursos adecuados. Por lo tanto, es crucial contar con un equipo 

capacitado y tecnología adecuada para maximizar los beneficios de la integración de 

datos mediante SIG. 

• Seguridad y Privacidad: La implementación de redes de banda ancha en entornos 

públicos debe considerar la seguridad y privacidad de los usuarios, áreas en las cuales 

los SIG pueden contribuir mediante el monitoreo y gestión de riesgos (Yang, 2019). 

Los SIG pueden identificar posibles vulnerabilidades en la red y ayudar a desarrollar 

estrategias para mitigarlas. Además, pueden monitorear el tráfico de datos para 

detectar actividades sospechosas y prevenir accesos no autorizados. 

• Asimismo, la seguridad de la red se fortalece, protegiendo la información personal 

de los usuarios. Por ende, la consideración de la seguridad y privacidad es 

fundamental en la planificación de redes de banda ancha en entornos públicos. En 

consecuencia, los SIG proporcionan herramientas valiosas para garantizar la 

seguridad y privacidad en la implementación de infraestructura tecnológica. 

• Escalabilidad: Los SIG permiten modelar y prever la escalabilidad de la red, 

asegurando que la infraestructura pueda crecer con la demanda sin comprometer la 

calidad del servicio (Li & Hu, 2021). Mediante simulaciones y análisis predictivos, 

los SIG pueden anticipar el crecimiento de la demanda y planificar la expansión de 

la red en consecuencia. Además, pueden identificar áreas donde se espera un aumento 

significativo en el uso de la red y ajustar la infraestructura para satisfacer esas 

necesidades.  

• En contraste, la planificación proactiva garantiza que la red de banda ancha pueda 

adaptarse a cambios futuros sin pérdida de rendimiento. Por ende, la escalabilidad es 

un aspecto crítico para considerar en la implementación de redes de banda ancha en 

sistemas de transporte.  
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Tabla 7. 

Resumen de beneficios y desafíos del uso de SIG  

Aspecto Beneficios Desafíos 

Identificación de zonas Zonas de alta demanda de 

conectividad 

Recolección y análisis de grandes 

volúmenes de datos 

Optimización de la red Configuración eficiente de puntos 

de acceso Wi-Fi 

Integración de datos de diversas 

fuentes 

Monitoreo en tiempo real Ajustes inmediatos y mejora de la 

experiencia del usuario 

Seguridad y privacidad de los datos 

Modelado y escalabilidad Previsión de crecimiento y 

mantenimiento de la calidad 

Gestión de la escalabilidad sin 

comprometer el servicio 

Fuente: Autor 

2.10. Tecnologías, Servicios y Costos de Telecomunicaciones 

La implementación de una red de banda ancha para proveer servicios de internet 

dentro de los trenes del Metro de Quito requiere un análisis exhaustivo de las tecnologías 

disponibles, los servicios ofrecidos y los costos asociados. Este análisis es crucial para 

garantizar la viabilidad técnica y económica del proyecto, así como para determinar el 

modelo de negocio más adecuado. A continuación, se detallan las opciones tecnológicas, 

los servicios potenciales y los modelos de negocio, basados en investigaciones recientes 

y casos de estudio relevantes. 

2.10.1. Opciones Tecnológicas para la Red de Banda Ancha 

1. Tecnología LTE y 5G: Las tecnologías LTE y 5G son opciones viables para 

proporcionar conectividad en trenes, debido a su alta velocidad y baja latencia 

(Koizumi et al., 2019). La adopción de 5G, en particular, ofrece ventajas 

significativas en términos de capacidad de red y eficiencia espectral. Además, 5G 

permite la implementación de servicios avanzados como el Internet de las Cosas 

(IoT) y la conectividad en tiempo real, lo cual es crucial para aplicaciones de 

movilidad y monitoreo continuo. 

2. Wi-Fi a Bordo: La implementación de puntos de acceso Wi-Fi en cada vagón del 

tren es una solución común que permite a los pasajeros conectarse a internet 

durante su viaje (Patwary et al., 2020). Esta tecnología es relativamente 

económica y fácil de implementar, y puede ser complementada con redes LTE o 

5G para asegurar una cobertura continua y robusta. 
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3. Redes MESH: Las redes MESH son una opción innovadora que permite la 

interconexión de múltiples puntos de acceso, creando una red de alta 

disponibilidad y resiliencia (Xue et al., 2022). Esta tecnología es especialmente 

útil en entornos urbanos complejos como el metro, donde la señal puede ser 

obstaculizada por estructuras físicas. 

2.10.2. Servicios de Telecomunicaciones para los Usuarios 

1. Acceso a Internet de Alta Velocidad: Proporcionar acceso a internet de alta 

velocidad es el servicio principal esperado por los usuarios del Metro de Quito. 

Este servicio permite a los pasajeros trabajar, estudiar o entretenerse durante su 

viaje, mejorando la experiencia del usuario y aumentando la satisfacción general 

(Valtanen et al., 2019). 

2. Servicios de Valor Añadido: Además del acceso a internet, se pueden ofrecer 

servicios de valor añadido como contenido multimedia bajo demanda, 

información en tiempo real sobre el tránsito y anuncios personalizados basados 

en la ubicación (Thantharate et al., 2022). Estos servicios no solo mejoran la 

experiencia del usuario, sino que también generan nuevas fuentes de ingresos. 

3. Aplicaciones de IoT: La implementación de IoT en el metro permite el monitoreo 

en tiempo real de las condiciones del tren y la infraestructura, mejorando la 

seguridad y eficiencia operativa (Haseeb et al., 2020). Por ejemplo, sensores IoT 

pueden monitorear el estado de los equipos y alertar sobre necesidades de 

mantenimiento preventivo. 

2.10.3. Costos y modelos de negocio 

1. Análisis de Costos: Los costos de implementación de una red de banda ancha en 

el metro incluyen la adquisición de equipos, instalación, mantenimiento y 

operación continua (Oughton et al., 2019). Es fundamental realizar un análisis de 

costos detallado para determinar la viabilidad económica del proyecto. Este 

análisis debe considerar tanto los costos iniciales como los costos recurrentes. 

2. Modelos de negocio basados en publicidad: Un modelo de negocio viable es 

ofrecer el servicio de internet de manera gratuita a los usuarios, financiado a través 

de publicidad (Banda et al., 2022). Los anuncios pueden ser mostrados a los 

pasajeros a través de portales de inicio de sesión y durante su uso de la red, 

generando ingresos que cubran los costos de operación. 
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3. Suscripciones y Pagos por Uso: Otra opción es implementar un modelo de 

suscripción, donde los usuarios pagan una tarifa mensual o anual por el acceso 

ilimitado a la red de internet (Rendon et al., 2019). Alternativamente, se puede 

ofrecer un modelo de pago por uso, donde los pasajeros compran acceso a internet 

por tiempo limitado, como una hora o un día. 

4. Asociaciones Público-Privadas (APP): Las APP son un modelo eficaz para 

compartir los costos y riesgos de la implementación de la red de banda ancha 

(Frank et al., 2022). En este modelo, el sector público y privado colaboran, donde 

las empresas privadas aportan la tecnología y el capital, mientras que el sector 

público facilita la infraestructura y regulaciones necesarias. 

2.11. Redes de Comunicación Móvil en Entornos Ferroviarios 

La implementación de una red de banda ancha para proveer servicios de internet 

en los trenes del Metro de Quito requiere una comprensión detallada de las tecnologías 

de comunicación móvil, sistemas de cómputo, redes inalámbricas, calidad de servicio, 

multimedia adaptativa, Internet de las Cosas (IoT) y técnicas de optimización. Estos 

componentes son esenciales para garantizar un servicio robusto y eficiente en el entorno 

ferroviario. 

2.11.1. Sistemas de Cómputo Móvil 

Los sistemas de cómputo móvil juegan un papel crucial. Estos sistemas están 

diseñados para funcionar en entornos dinámicos y móviles, proporcionando las 

capacidades de procesamiento necesarias para gestionar la conectividad, los servicios y 

las aplicaciones de red. A continuación, se detallan los componentes clave de los sistemas 

de cómputo móvil y su funcionamiento, destacando su relevancia para el proyecto del 

metro. 

2.11.2. Componentes Clave de los Sistemas de Cómputo Móvil 

1. Procesadores: Los procesadores en los sistemas de cómputo móvil son 

responsables del manejo de todas las tareas de procesamiento. Los procesadores 

modernos, como los basados en arquitecturas ARM y x86, son altamente 

eficientes en términos energéticos y pueden manejar cargas de trabajo intensivas 

con menor consumo de energía (Ahmad et al., 2023). Estos procesadores son 

esenciales para garantizar que las aplicaciones de red funcionen sin problemas en 

un entorno móvil como el del metro. 
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2. Unidades de Almacenamiento: Las unidades de almacenamiento en los sistemas 

de cómputo móvil incluyen SSD (unidades de estado sólido) y eMMC (memoria 

multimedia embebida), que ofrecen alta velocidad de lectura y escritura, crucial 

para el manejo de grandes volúmenes de datos generados y consumidos por los 

usuarios y sistemas de monitoreo (Yousafzai et al., 2020). La elección de una 

solución de almacenamiento eficiente asegura que no haya cuellos de botella en 

el rendimiento del sistema. 

3. Módulos de Conectividad: Los módulos de conectividad, que incluyen LTE, 5G 

y Wi-Fi, son esenciales para proporcionar acceso a internet en movimiento. La 

tecnología 5G, en particular, ofrece alta velocidad y baja latencia, lo cual es 

fundamental para aplicaciones en tiempo real y servicios de IoT (Shih et al., 

2019). Estos módulos permiten la comunicación continua entre los trenes y la 

infraestructura de red, garantizando una experiencia de usuario ininterrumpida. 

4. Sistemas Operativos: Los sistemas operativos móviles, como Android y Linux, 

están optimizados para gestionar los recursos del sistema de manera eficiente. 

Estos sistemas operativos soportan una amplia gama de aplicaciones y servicios, 

proporcionando una plataforma flexible y segura para el desarrollo de soluciones 

personalizadas (Y. Chen, 2021). 

5. Sensores y Actuadores: Los sensores recopilan datos del entorno y de los 

sistemas del tren, como la temperatura, la vibración y la localización, mientras 

que los actuadores responden a estos datos para realizar acciones específicas 

(Betancourt et al., 2023). En el contexto del Metro, estos componentes son 

cruciales para el monitoreo y el control en tiempo real de la infraestructura. 

2.11.3. Funcionamiento de los Sistemas de Cómputo Móvil 

El funcionamiento de los sistemas de cómputo móvil se basa en la integración y 

coordinación de sus componentes para proporcionar servicios de red eficientes y fiables. 

A continuación, se describen las principales funciones y procesos, mientras que en la 

Tabla 8 se presenta un resumen. 

1. Procesamiento de Datos: Los procesadores manejan el procesamiento de datos 

en tiempo real, asegurando que las aplicaciones y servicios funcionen sin 

interrupciones. Esto incluye la gestión de conexiones de red, el procesamiento de 
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solicitudes de los usuarios y la ejecución de algoritmos de optimización de red (Z. 

Ali et al., 2019). 

2. Gestión de Conectividad: Los módulos de conectividad gestionan las conexiones 

con las redes móviles y Wi-Fi, adaptándose dinámicamente a las condiciones de 

la red para mantener una conexión estable. La tecnología 5G permite una mayor 

capacidad de banda ancha, facilitando el uso simultáneo de múltiples dispositivos 

(Dong et al., 2021). 

3. Almacenamiento y Recuperación de Datos: Las unidades de almacenamiento 

garantizan la rápida recuperación y almacenamiento de datos, lo que es 

fundamental para el rendimiento general del sistema. La implementación de SSD 

y eMMC en los sistemas de cómputo móvil asegura tiempos de acceso rápidos y 

una alta durabilidad (Li et al., 2021). 

4. Interacción con el Usuario: Los sistemas operativos proporcionan una interfaz 

amigable y funcional para los usuarios, permitiendo el acceso fácil a los servicios 

de internet y aplicaciones a bordo. Además, estos sistemas operativos soportan 

actualizaciones de software y la integración de nuevas aplicaciones (Saleem et al., 

2022). 

5. Monitoreo y Control: Los sensores y actuadores trabajan conjuntamente para 

monitorear las condiciones del tren y realizar ajustes necesarios en tiempo real. 

Esto incluye el monitoreo del estado del tren, la detección de fallos y la 

optimización de la eficiencia energética (Ramanathan et al., 2021). 

Tabla 8. 

Componentes de sistemas de cómputo móvil y sus funciones 

Componente Función 
Procesadores Manejo de tareas de procesamiento y algoritmos de optimización 

Unidades de Almacenamiento Almacenamiento y recuperación rápida de datos 

Módulos de Conectividad Gestión de conexiones con redes móviles y Wi-Fi 

Sistemas Operativos Plataforma flexible y segura para aplicaciones y servicios 

Sensores y Actuadores Monitoreo de condiciones y control en tiempo real 

Fuente: Autor 

2.12. Redes Inalámbricas 

La implementación de una red de banda ancha en los trenes del metro requiere 

una comprensión profunda de las redes inalámbricas disponibles y sus aplicaciones 

específicas en entornos ferroviarios. Las redes inalámbricas ofrecen la flexibilidad y la 
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capacidad necesarias para proporcionar servicios de internet de alta calidad a los pasajeros 

y para gestionar las operaciones del tren de manera eficiente. A continuación, se exploran 

los principales tipos de redes inalámbricas y sus aplicaciones en el contexto del metro, 

destacando su relevancia para la implementación propuesta. Asimismo, en la Tabla 9 se 

presenta un resumen de la clasificación de redes inalámbricas. 

2.12.1. Tipos de Redes Inalámbricas 

1. Wi-Fi: es una tecnología inalámbrica ampliamente utilizada que permite la 

conexión de dispositivos móviles a internet a través de puntos de acceso. En el 

entorno ferroviario, el Wi-Fi puede ser implementado en cada vagón del tren para 

proporcionar acceso a internet a los pasajeros (Ahamad et al., 2023). La 

infraestructura de Wi-Fi puede ser respaldada por una red de fibra óptica que 

conecta los puntos de acceso a un núcleo central de datos. 

2. LTE (Long-Term Evolution): LTE es una tecnología de comunicación móvil de 

cuarta generación (4G) que ofrece alta velocidad y baja latencia. En entornos 

ferroviarios, LTE puede ser utilizado para mantener la conectividad de los trenes 

mientras se desplazan a altas velocidades, asegurando que los servicios de internet 

y comunicación permanezcan estables (Fernández-Berrueta et al., 2021). 

3. 5G: La quinta generación de redes móviles, o 5G, representa un avance 

significativo en términos de velocidad, capacidad y latencia. La tecnología 5G es 

especialmente adecuada para aplicaciones de alta demanda, como el streaming de 

video en tiempo real y las aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT) (Ai et al., 

2020). En el Metro de Quito, 5G puede proporcionar una experiencia de usuario 

superior y soportar servicios avanzados como el monitoreo en tiempo real y la 

realidad aumentada. 

4. Redes MESH: Las redes MESH consisten en múltiples nodos interconectados 

que trabajan juntos para proporcionar una cobertura de red robusta y resiliente. 

En el entorno ferroviario, las redes MESH pueden asegurar que la conectividad 

se mantenga incluso si algunos nodos fallan, proporcionando una red de alta 

disponibilidad (Tikhonov, 2019). 

2.12.2. Aplicaciones en el Entorno Ferroviario 

1. Acceso a internet para pasajeros: Proporcionar acceso a internet de alta 

velocidad a los pasajeros es una de las principales aplicaciones de las redes 
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inalámbricas en el entorno ferroviario. Los pasajeros pueden utilizar el Wi-Fi para 

navegar por internet, trabajar, estudiar o entretenerse durante su viaje (Valbonesi 

et al., 2023). Esta conectividad mejora significativamente la experiencia del 

usuario y puede ser un factor diferenciador para el servicio de transporte. 

2. Monitoreo y Control de Trenes: Las redes inalámbricas, particularmente LTE y 

5G, pueden ser utilizadas para el monitoreo y control en tiempo real de los trenes. 

Los datos de sensores ubicados en los trenes y en la infraestructura ferroviaria 

pueden ser transmitidos a un centro de control para el análisis y la toma de 

decisiones (Wu et al., 2019). Esto permite una gestión más eficiente y segura de 

las operaciones ferroviarias. 

3. Seguridad y Vigilancia: Las redes inalámbricas también pueden soportar 

sistemas de seguridad y vigilancia dentro de los trenes y en las estaciones. 

Cámaras de seguridad conectadas a través de Wi-Fi o LTE pueden transmitir 

video en tiempo real a un centro de monitoreo, mejorando la seguridad de los 

pasajeros (Abdishukurovich et al., 2021). 

4. Aplicaciones de IoT: La tecnología IoT puede ser desplegada en el entorno 

ferroviario para diversas aplicaciones, como el monitoreo del estado de los 

equipos, la gestión del consumo energético y la optimización del mantenimiento 

(He et al., 2021). Las redes 5G, con su baja latencia y alta capacidad, son 

especialmente adecuadas para soportar un gran número de dispositivos IoT. 

Tabla 9. 

Comparación de tipos de redes inalámbricas 

Tipo de Red Ventajas Desventajas 

Wi-Fi 
Fácil implementación, buena 

velocidad para usuarios 
Cobertura limitada, posible interferencia 

LTE 
Alta velocidad, buena cobertura en 

movimiento 

Costos elevados de implementación y 

operación 

5G 
Muy alta velocidad, baja latencia, 

soporte para IoT 

Infraestructura costosa, despliegue aún en 

progreso 

Redes MESH Alta resiliencia, cobertura flexible 
Complejidad en la configuración y 

mantenimiento 

Fuente: Autor 
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2.12.3. Calidad de Servicio (QoS): Parámetros y Estrategias para Garantizar la QoS 

La Calidad de Servicio (QoS) es un concepto crítico en el diseño e 

implementación de redes de banda ancha, especialmente en entornos ferroviarios como 

el Metro de Quito. La QoS asegura que los servicios de internet y comunicación 

proporcionados a los pasajeros y sistemas operativos del tren sean eficientes, fiables y de 

alta calidad. A continuación, se describen los parámetros esenciales de QoS y las 

estrategias para garantizarlos, enfocándose en la factibilidad técnica para el Metro de 

Quito. 

2.12.4. Parámetros de Calidad de Servicio (QoS) 

1. Ancho de Banda: El ancho de banda es el volumen máximo de datos que se puede 

transmitir a través de una red en un tiempo determinado. Un ancho de banda 

adecuado es crucial para manejar la alta demanda de usuarios en los trenes del 

metro, asegurando que múltiples dispositivos puedan conectarse simultáneamente 

sin degradar la calidad del servicio (Mazhar et al., 2023). 

2. Latencia: La latencia es el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde 

su origen hasta su destino. En entornos ferroviarios, una baja latencia es 

fundamental para aplicaciones en tiempo real como videoconferencias y juegos 

en línea. La tecnología 5G ofrece latencias significativamente más bajas en 

comparación con las generaciones anteriores de redes móviles, lo que la hace ideal 

para este propósito (Simargolang & Widarma, 2022). 

3. Jitter: Este se refiere a la variación en el tiempo de llegada de los paquetes de 

datos. Un jitter bajo es esencial para aplicaciones de streaming de video y voz, 

donde la consistencia en la entrega de datos es crucial para mantener la calidad 

(Nadenggan & Riadi, 2022). 

4. Tasa de Pérdida de Paquetes: La tasa de pérdida de paquetes es el porcentaje de 

paquetes de datos que se pierden durante la transmisión. Una tasa alta de pérdida 

de paquetes puede resultar en una experiencia de usuario insatisfactoria, 

especialmente en aplicaciones críticas de comunicación y transmisión de datos 

(Sirait et al., 2019). 

5. Disponibilidad: La disponibilidad se refiere a la capacidad de la red para estar 

operativa y accesible cuando se necesita. En el contexto del Metro de Quito, una 
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alta disponibilidad es crucial para asegurar que los servicios de internet estén 

siempre disponibles para los pasajeros y sistemas operativos (Zeydan et al., 2020). 

2.12.5. Estrategias para garantizar la calidad de servicio (QoS) 

1. Priorización de Tráfico: La priorización de tráfico es una estrategia que asigna 

diferentes niveles de prioridad a distintos tipos de tráfico de red. Por ejemplo, el 

tráfico de voz y video en tiempo real puede ser priorizado sobre el tráfico de datos 

no crítico para asegurar una calidad constante (Mazhar et al., 2023). 

2. Gestión de ancho de banda: La gestión dinámica del ancho de banda permite 

ajustar la asignación de recursos en tiempo real para adaptarse a las fluctuaciones 

en la demanda. Esta estrategia asegura que se utilice el ancho de banda de manera 

eficiente, evitando la congestión de la red (Khafidin et al., 2019). 

3. Redundancia de red: La implementación de rutas de datos redundantes y nodos 

de respaldo puede aumentar significativamente la disponibilidad de la red. En 

caso de una falla en un componente, el tráfico puede ser redirigido 

automáticamente a través de rutas alternativas (Zeydan et al., 2020). 

4. Optimización del Jitter: Técnicas como el buffering y la corrección de errores 

en tiempo real pueden ayudar a minimizar el jitter, mejorando la experiencia de 

usuario en aplicaciones de streaming y comunicación de voz (Wu et al., 2022). 

5. Control de Admisión: El control de admisión regula la cantidad de tráfico que 

puede entrar en la red, evitando la sobrecarga y manteniendo la calidad de 

servicio. Esta estrategia es especialmente útil en momentos de alta demanda 

(Nadenggan & Riadi, 2022). Por último, en la Tabla 10 se detallan los parámetros 

de QOS para las estrategias de optimización. 

Tabla 10. 

Parámetros de QoS y estrategias para su optimización 

Parámetro de QoS Descripción 
Estrategia de 

Optimización 

Ancho de Banda 
Volumen máximo de datos transmitidos en 

un tiempo determinado 

Gestión de ancho de banda 

dinámica 

Latencia 
Tiempo de viaje de un paquete de datos 

desde origen a destino 

Priorización de tráfico, uso de 

5G 

Jitter 
Variación en el tiempo de llegada de los 

paquetes de datos 

Buffering, corrección de 

errores 
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Tasa de Pérdida de 

Paquetes 

Porcentaje de paquetes de datos perdidos 

durante la transmisión 

Redundancia de red, control 

de admisión 

Disponibilidad 
Capacidad de la red para estar operativa y 

accesible 

Redundancia de red, 

monitoreo continuo 

Fuente: Autor 

2.13. Multimedia adaptativa: 

La multimedia adaptativa es una tecnología crucial en la implementación de 

servicios de internet de alta calidad en entornos ferroviarios, como en los trenes del Metro 

de Quito. Esta tecnología permite ajustar dinámicamente la calidad de los contenidos 

multimedia en función de los recursos de red disponibles, asegurando una experiencia de 

usuario óptima incluso en condiciones de variabilidad de la red. A continuación, se 

describen los principios y técnicas de la multimedia adaptativa, su importancia en el 

contexto ferroviario y las estrategias para su implementación efectiva. 

2.13.1. Principios de la Multimedia Adaptativa 

La multimedia adaptativa se basa en el concepto de ajustar la calidad de los 

contenidos de audio y video en tiempo real, según las condiciones de la red. Esto se logra 

mediante técnicas de codificación y transmisión que permiten variar la tasa de bits del 

contenido multimedia (Guo et al., 2019). Los principales principios incluyen: 

1. Codificación de Tasa Adaptativa (ABR): Este método ajusta automáticamente 

la tasa de bits del contenido multimedia basándose en la disponibilidad del ancho 

de banda. Utiliza múltiples versiones del contenido codificadas a diferentes tasas 

de bits y selecciona la más adecuada según la calidad de la conexión en tiempo 

real (J. Chen et al., 2020). 

2. Segmentación de Contenido: El contenido multimedia se divide en segmentos 

cortos que pueden ser transmitidos de manera independiente. Cada segmento está 

disponible en varias tasas de bits, lo que permite la adaptación continua a las 

condiciones de la red (Dai et al., 2019). 

3. Monitoreo de la Red: La multimedia adaptativa utiliza algoritmos que 

monitorean continuamente el estado de la red, incluyendo el ancho de banda, la 

latencia y el jitter. Basándose en esta información, los sistemas ajustan la calidad 

del contenido transmitido (Gill et al., 2022). 
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2.13.2. Importancia en el Contexto Ferroviario 

En el entorno de los trenes del metro de Quito, donde la conectividad puede variar 

significativamente debido al movimiento y las condiciones del túnel, la multimedia 

adaptativa es esencial para garantizar una experiencia de usuario fluida y de alta calidad. 

La capacidad de ajustar dinámicamente la calidad del contenido multimedia según los 

recursos de red disponibles es crucial para algunos aspectos, los cuales de analizan a 

continuación. Además, en la Tabla 11 se exponen técnicas y beneficios de la multimedia 

adaptativa. 

1. Mantener la Continuidad del Servicio: Los pasajeros esperan una experiencia 

de internet sin interrupciones. La multimedia adaptativa asegura que el contenido 

de video y audio continúe reproduciéndose sin pausas, incluso cuando la calidad 

de la conexión fluctúa (Yaqoob & Muntean, 2023). 

2. Optimizar el Uso del Ancho de Banda: Al ajustar la tasa de bits del contenido 

en función de la disponibilidad del ancho de banda, la multimedia adaptativa 

ayuda a evitar la congestión de la red y a utilizar los recursos de manera más 

eficiente (Dai et al., 2021). 

3. Mejorar la Satisfacción del Usuario: La capacidad de proporcionar una calidad 

de contenido consistente y adecuada mejora significativamente la experiencia del 

pasajero, aumentando la satisfacción y la percepción de calidad del servicio del 

metro de Quito (Lentisco et al., 2023). 

2.13.3. Estrategias para la Implementación de Multimedia Adaptativa 

1. Utilización de Protocolos HTTP Adaptive Streaming (HAS): Tecnologías 

como MPEG-DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) y Apple HLS 

(HTTP Live Streaming) son estándares ampliamente utilizados para la 

transmisión adaptativa. Estas tecnologías permiten una entrega eficiente de 

contenido multimedia ajustando la calidad según la capacidad de la red (Pal et al., 

2020). 

2. Implementación de Algoritmos de Monitoreo y Ajuste: Algoritmos avanzados 

que monitorean continuamente las condiciones de la red y ajustan la calidad del 

contenido en tiempo real son esenciales. Estos algoritmos deben ser capaces de 

predecir cambios en la calidad de la conexión y reaccionar rápidamente para 

mantener una experiencia de usuario óptima (Barik et al., 2020). 
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3. Optimización del Buffering: La configuración de buffers adecuados es 

fundamental para la multimedia adaptativa. Un buffer bien gestionado puede 

compensar pequeñas variaciones en la calidad de la red, asegurando una 

reproducción continua del contenido (Wahla et al., 2019). 

4. Desarrollo de Aplicaciones de Cliente Adaptativas: Las aplicaciones de cliente 

en dispositivos móviles deben ser capaces de soportar y aprovechar las 

tecnologías de streaming adaptativo. Estas aplicaciones deben estar diseñadas 

para gestionar la selección de tasas de bits y la configuración del buffer de manera 

eficiente (A. Ali et al., 2020). 

Tabla 11. 

Técnicas y beneficios de la multimedia adaptativa 

Técnica Descripción Beneficios 

Codificación de Tasa 

Adaptativa (ABR) 

Ajuste automático de la tasa de bits según 

el ancho de banda disponible 

Optimización del uso del ancho 

de banda, calidad de contenido 

fluida 

Segmentación de 

Contenido 

División del contenido en segmentos 

cortos disponibles en varias tasas de bits 

Adaptación continua a 

condiciones de red 

Monitoreo de la Red Algoritmos que monitorean ancho de 

banda, latencia y jitter 

Ajuste en tiempo real de la 

calidad del contenido 

Protocolos HTTP 

Adaptive Streaming 

Estándares como MPEG-DASH y Apple 

HLS para transmisión adaptativa sobre 

HTTP 

Eficiencia en la entrega de 

contenido, flexibilidad en la 

transmisión 

Optimización del 

Buffering 

Configuración y gestión adecuada de 

buffers 

Reproducción continua sin 

pausas 

Desarrollo de 

Aplicaciones 

Adaptativas 

Aplicaciones móviles capaces de 

gestionar la selección de tasas de bits y 

configuración del buffer 

Mejor experiencia de usuario, 

uso eficiente de recursos 

Fuente: Autor 

2.14. Internet de las Cosas (IoT). 

La implementación de una red de banda ancha en los trenes del Metro de Quito 

abre la puerta a numerosas aplicaciones avanzadas, entre ellas, el uso del Internet de las 

Cosas (IoT) para el monitoreo y control ferroviario. El IoT permite la interconexión de 

dispositivos y sistemas, facilitando la recolección, análisis y utilización de datos en 

tiempo real para mejorar la eficiencia, seguridad y experiencia del usuario. A 
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continuación, se exploran las principales aplicaciones del IoT en el contexto ferroviario 

y cómo estas pueden integrarse en el Metro de Quito. 

2.14.1. Principios del Internet de las Cosas (IoT) 

El IoT se basa en la interconexión de dispositivos inteligentes que pueden 

comunicarse entre sí y con sistemas centralizados para compartir datos y ejecutar acciones 

automáticas. Estos dispositivos incluyen sensores, actuadores, cámaras y sistemas de 

comunicación que, en conjunto, crean una red de información dinámica y altamente 

responsiva (Dirnfeld et al., 2020). A través de esta interconexión, es posible obtener una 

visión integral y en tiempo real de las operaciones ferroviarias, lo cual es fundamental 

para la toma de decisiones informadas y la optimización continua de los servicios. 

2.14.2. Aplicaciones del IoT en el Monitoreo y Control Ferroviario 

1. Monitoreo del Estado del Tren: Los sensores IoT pueden ser instalados en 

diversas partes del tren para monitorear su estado en tiempo real. Esto incluye 

sensores de vibración y temperatura en las ruedas y ejes, que pueden detectar 

desgastes o fallos potenciales antes de que ocurran (Abduvaytov et al., 2020). 

Consecuentemente, estos datos son enviados a un centro de control para el análisis 

y la programación de mantenimiento predictivo, reduciendo el riesgo de fallos y 

mejorando la seguridad operativa. 

2. Gestión de la Energía: El IoT permite una gestión más eficiente del consumo 

energético. Sensores y actuadores pueden ajustar el uso de energía en sistemas de 

iluminación y climatización basándose en la ocupación del tren y las condiciones 

ambientales (Gbadamosi et al., 2021). De esta manera, se logra una reducción 

significativa de costos operativos y una mayor sostenibilidad ambiental, 

optimizando el uso de los recursos disponibles. 

3. Monitoreo de la Infraestructura: Los sensores IoT pueden ser desplegados a lo 

largo de la infraestructura ferroviaria, como vías y túneles, para monitorear su 

integridad estructural. Esto incluye la detección de grietas, deformaciones y otras 

anomalías que podrían comprometer la seguridad del servicio (Apicella et al., 

2021). Así, se permite una respuesta rápida y eficaz a cualquier problema 

detectado, asegurando la continuidad y seguridad del servicio. 

4. Control del Tráfico Ferroviario: Los sistemas de IoT pueden integrarse con los 

sistemas de señalización y control de tráfico para optimizar la gestión del flujo de 
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trenes. Esto incluye la coordinación de horarios, la gestión de rutas y la prevención 

de colisiones mediante la comunicación en tiempo real entre trenes y centros de 

control (Prasad & Madhumathy, 2021). En consecuencia, se mejora la eficiencia 

operativa y se reducen los tiempos de espera, beneficiando tanto a la operadora 

como a los usuarios. 

5. Experiencia del Pasajero: Los dispositivos IoT pueden mejorar la experiencia 

del pasajero al proporcionar información en tiempo real sobre el estado del 

servicio, horarios, y ocupación del tren. Aplicaciones móviles conectadas a la red 

IoT pueden ofrecer a los pasajeros recomendaciones personalizadas y 

actualizaciones en tiempo real (Rajan et al., 2023). Esto no solo aumenta la 

satisfacción del usuario, sino que también facilita una mejor gestión del flujo de 

pasajeros en las estaciones y durante el viaje. 

2.14.3. Estrategias para la Implementación del IoT en el Metro de Quito 

1. Despliegue de Sensores y Actuadores: La implementación exitosa del IoT 

comienza con el despliegue de sensores y actuadores en puntos críticos del tren y 

la infraestructura ferroviaria. Esto incluye sensores de estado, ambientales, de 

seguridad y de ocupación (Apicella et al., 2021). La correcta selección y ubicación 

de estos dispositivos es fundamental para obtener datos precisos y relevantes que 

puedan ser utilizados para mejorar las operaciones. 

2. Red de Comunicación Robusta: Una red de banda ancha robusta y de baja 

latencia es esencial para el funcionamiento del IoT. La tecnología 5G es 

particularmente adecuada debido a su capacidad para manejar grandes volúmenes 

de datos con baja latencia (Dirnfeld et al., 2020). Esto asegura que los datos 

recopilados por los sensores IoT puedan ser transmitidos y procesados en tiempo 

real, permitiendo una rápida respuesta a cualquier eventualidad. 

3. Plataformas de Gestión de Datos: Los datos recopilados por los dispositivos IoT 

deben ser gestionados y analizados mediante plataformas de gestión de datos. 

Estas plataformas permiten la visualización en tiempo real, el análisis predictivo 

y la toma de decisiones automatizada (Gbadamosi et al., 2021). La integración de 

estas plataformas con sistemas de inteligencia artificial puede mejorar aún más la 

capacidad de análisis y predicción, optimizando las operaciones ferroviarias. 
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4. Seguridad y Privacidad: La implementación del IoT en el entorno ferroviario 

debe considerar la seguridad y privacidad de los datos. Esto incluye la 

encriptación de datos, el control de acceso y la monitorización constante de 

posibles amenazas (Apicella et al., 2021). La adopción de estándares de seguridad 

robustos y la capacitación continua del personal son esenciales para proteger la 

infraestructura y los datos de posibles ataques cibernéticos. 

Por último, en la Tabla 12 se describen las aplicaciones del IOT en entornos 

ferroviarios de forma resumida. 

Tabla 12. 

Aplicaciones del IOT en el monitoreo y control ferroviario 

Aplicación Descripción Beneficios 

Monitoreo del 

Estado del Tren 

Sensores que detectan desgastes y fallos 

potenciales 

Mantenimiento predictivo, 

reducción de fallos 

Gestión de la 

Energía 

Ajuste inteligente del consumo energético 

basado en la ocupación y condiciones 

ambientales 

Reducción de costos, 

sostenibilidad 

Monitoreo de la 

Infraestructura 

Sensores en vías y túneles para detectar 

anomalías estructurales 

Mejora de la seguridad, 

mantenimiento preventivo 

Control del Tráfico 

Ferroviario 

Sistemas de señalización y control de tráfico 

optimizados con IoT 

Optimización de horarios, 

prevención de colisiones 

Experiencia del 

Pasajero 

Información en tiempo real y recomendaciones 

personalizadas 

Mejora de la satisfacción del 

pasajero 

Fuente: Autor 

2.15. Conclusiones de la fundamentación teórica 

El estudio de la fundamentación teórica revela importantes elementos utilizables 

de proyectos similares y tecnologías relacionadas que podrían ser implementados en el 

Metro de Quito. Las tecnologías LTE y 5G, por ejemplo, destacan por su alta velocidad, 

baja latencia, capacidad de red y eficiencia espectral. Estas tecnologías permiten la 

implementación de servicios avanzados como el Internet de las Cosas (IoT) y la 

conectividad en tiempo real, esenciales para mejorar la experiencia de los pasajeros y la 

gestión operativa. Además, la implementación de puntos de acceso Wi-Fi en cada vagón 

del tren, complementada con redes LTE o 5G, asegura una cobertura continua y robusta, 

facilitando la conectividad de los usuarios durante sus desplazamientos. Por lo tanto, estas 

tecnologías no solo mejoran la experiencia del usuario, sino que también optimizan la 

eficiencia operativa del sistema de transporte. 
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A pesar de las ventajas observadas, los proyectos similares presentan ciertas 

carencias que deben ser abordadas para garantizar el éxito de la implementación en el 

Metro de Quito. Un problema común es la estabilidad de la conexión, que puede verse 

afectada significativamente debido al movimiento constante y las condiciones de los 

túneles. Para mitigar este desafío, se propone el uso de multimedia adaptativa, que ajusta 

la calidad del contenido multimedia según los recursos de red disponibles. Esta solución 

no solo mejora la estabilidad de la conexión, sino que también garantiza una experiencia 

de usuario continua y sin interrupciones. Asimismo, la seguridad y privacidad de los datos 

es otra área crítica que requiere atención. La adopción de estándares de seguridad robustos 

y la capacitación continua del personal son esenciales para proteger la infraestructura y 

los datos de posibles ataques cibernéticos. 

La novedad del proyecto radica en la implementación de algoritmos avanzados de 

monitoreo y ajuste, los cuales permiten una gestión proactiva de la red. Estos algoritmos 

monitorean continuamente las condiciones de la red y ajustan la calidad del contenido en 

tiempo real, asegurando así que los usuarios disfruten de una experiencia óptima. La 

utilización de protocolos HTTP Adaptive Streaming (HAS), como MPEG-DASH y 

Apple HLS, destaca como una innovación significativa. Estas tecnologías de transmisión 

adaptativa permiten una entrega de contenido eficiente y flexible, ajustándose 

automáticamente a las variaciones en la calidad de la conexión. Además, el desarrollo de 

aplicaciones de cliente adaptativas, diseñadas para gestionar la selección de tasas de bits 

y la configuración del buffer de manera eficiente, contribuye a garantizar una 

reproducción continua del contenido sin interrupciones. 

Finalmente, la propuesta del proyecto para el Metro de Quito se distingue por su 

enfoque integral y avanzado, que no solo aborda las carencias identificadas en proyectos 

similares, sino que también introduce innovaciones significativas. La combinación de 

tecnologías LTE y 5G, junto con la implementación de puntos de acceso Wi-Fi, ofrece 

una solución robusta para mejorar la conectividad en el transporte público. Además, los 

algoritmos avanzados de monitoreo y ajuste, junto con las tecnologías de transmisión 

adaptativa y las aplicaciones de cliente adaptativas, garantizan una experiencia de usuario 

continua y de alta calidad. Por lo tanto, este proyecto no solo mejorará la experiencia de 

los pasajeros, sino que también optimizará la eficiencia operativa del Metro de Quito, 

contribuyendo significativamente al desarrollo tecnológico y social de la ciudad. 
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3. CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

La estructura del capítulo de metodología guía al lector a través de los 

componentes esenciales del estudio, enfatizando su enfoque teórico. Comienza con el 

diseño de la investigación, describiendo los tipos de estudios y enfoques metodológicos 

utilizados, como cualitativo, cuantitativo y mixto. Luego, se detallan los métodos de 

recolección de datos, incluyendo revisiones bibliográficas detalladas, entrevistas con 

expertos y análisis de casos previos, todo desde una perspectiva teórica. A continuación, 

se presenta el análisis de datos, especificando las técnicas cuantitativas y cualitativas 

empleadas en el análisis teórico. El capítulo también aborda la evaluación de la 

factibilidad técnica, identificando los criterios y procedimientos de la evaluación teórica 

asociada a las tecnologías. Además, incluye una sección sobre el marco regulatorio, que 

examina las normativas pertinentes.  

3.1. Diseño de la Investigación 

Este estudio se centra en evaluar la viabilidad técnica de implementar una red de 

banda ancha en los trenes del Metro de Quito. Para ello, se emplean tres tipos de estudio: 

exploratorio, descriptivo y comparativo, cada uno proporcionando una perspectiva 

distinta. Además, se combinan enfoques cualitativos y cuantitativos para recopilar y 

analizar datos relevantes. Esta mezcla de métodos permite obtener una visión completa y 

detallada del problema, identificando las mejores soluciones tecnológicas. En las 

siguientes secciones, se describen los tipos de estudio junto con los enfoques 

metodológicos utilizados. 

3.2. Tipo de Estudio 

El diseño de investigación de este estudio se basa en un enfoque teórico cuyo 

objetivo es analizar la factibilidad técnica de implementar una red de banda ancha en los 

trenes del Metro de Quito. Este diseño combina diferentes tipos de estudios, cada uno con 

su finalidad y metodología específica, para proporcionar una comprensión completa del 

problema. Los estudios incluidos son el exploratorio, el descriptivo y el comparativo, 

cada uno aportando una perspectiva única que, en conjunto, permite un análisis detallado 

de las diversas tecnologías y su aplicabilidad en el entorno del Metro de Quito. 

3.2.1. Estudio Exploratorio 

El estudio exploratorio se utiliza para investigar áreas con poca información 

disponible e identificar las variables clave que pueden influir en la implementación de 

una red de banda ancha en los trenes del Metro de Quito. Este tipo de estudio permite 
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generar hipótesis y desarrollar un marco conceptual preliminar, centrándose en recopilar 

datos a través de la revisión de literatura y consultas con expertos en telecomunicaciones 

y transporte público. Su objetivo principal es obtener una comprensión inicial de los 

desafíos técnicos y operativos, así como identificar posibles soluciones y enfoques 

innovadores relevantes para el contexto de Quito. 

3.2.2. Estudio Descriptivo 

El estudio descriptivo tiene como objetivo detallar y documentar las 

características y condiciones actuales relacionadas con la conectividad en el Metro de 

Quito. Este enfoque describe de manera precisa las tecnologías existentes y su desempeño 

en entornos similares, proporcionando un panorama claro y detallado de las opciones 

tecnológicas disponibles, sus capacidades y limitaciones. Además, ayuda a identificar las 

necesidades específicas de los usuarios del metro en cuanto a conectividad y cómo las 

distintas tecnologías pueden satisfacer estas demandas. La recopilación de datos se realiza 

mediante encuestas, revisiones bibliográficas y estudios de casos previos. 

3.2.3. Estudio Comparativo 

El estudio comparativo se enfoca en analizar y contrastar diferentes tecnologías 

de banda ancha que podrían implementarse en los trenes del Metro de Quito. Este tipo de 

estudio evalúa las ventajas y desventajas de cada tecnología en función de criterios como 

velocidad, estabilidad, capacidad multiusuario y costo. Se utilizan técnicas de análisis 

comparativo para determinar cuál tecnología ofrece el mejor desempeño en el contexto 

específico de Quito. Los resultados proporcionan una base sólida para tomar decisiones 

informadas sobre la selección de la tecnología más adecuada para la implementación en 

el sistema de transporte. 

3.3. Enfoque Metodológico 

El enfoque metodológico de este estudio combina métodos cualitativos y 

cuantitativos para proporcionar una evaluación detallada de la factibilidad técnica de 

implementar una red de banda ancha en el Metro de Quito. Esta combinación permite 

recopilar y analizar datos desde múltiples perspectivas, asegurando una comprensión 

completa y detallada del problema de investigación. La integración de ambos enfoques 

facilita la triangulación de datos, mejorando la validez y confiabilidad de los resultados. 

A continuación, se detallan los enfoques cualitativo, cuantitativo y mixto utilizados en 

este estudio. 
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3.3.1. Investigación Cualitativa 

La investigación cualitativa explora y comprende las experiencias, percepciones 

y opiniones de los expertos y usuarios del Metro de Quito respecto a la conectividad en 

el transporte público. Este enfoque incluye entrevistas en profundidad con expertos en 

telecomunicaciones y transporte, así como grupos focales con usuarios del metro. Los 

datos cualitativos permiten identificar temas y patrones clave que pueden influir en la 

implementación de la red de banda ancha. Además, ayuda a comprender mejor las 

necesidades y expectativas de los usuarios, así como los desafíos técnicos y operativos 

desde la perspectiva de los profesionales del sector. 

3.3.2. Investigación Cuantitativa 

La investigación cuantitativa se centra en la recolección y análisis de datos 

numéricos para evaluar el desempeño de diferentes tecnologías de banda ancha en el 

contexto del Metro de Quito. Este enfoque incluye el uso de encuestas para obtener datos 

de una muestra representativa de usuarios del metro, así como análisis estadísticos para 

comparar las tecnologías basadas en métricas como velocidad de conexión, capacidad 

multiusuario y estabilidad. Los datos cuantitativos proporcionan una base objetiva y 

medible para evaluar la viabilidad técnica de cada tecnología, facilitando la toma de 

decisiones informadas y fundamentadas. 

3.3.3. Métodos Mixtos 

El uso de métodos mixtos en este estudio permite integrar los hallazgos de las 

investigaciones cualitativas y cuantitativas, proporcionando una visión más completa y 

robusta de la factibilidad técnica de la implementación de la red de banda ancha. Este 

enfoque metodológico combina la profundidad y riqueza de los datos cualitativos con la 

precisión y generalización de los datos cuantitativos. Los métodos mixtos facilitan la 

triangulación de datos, mejorando la validez y confiabilidad de los resultados. Al 

combinar ambos tipos de datos, se puede obtener una comprensión más holística del 

problema de investigación, permitiendo formular recomendaciones más efectivas y 

aplicables al contexto del Metro de Quito. 

3.4. Recolección de datos  

La recolección de datos en este estudio es fundamental para evaluar la viabilidad 

técnica de implementar una red de banda ancha en los trenes del Metro de Quito. Este 

apartado describe los métodos utilizados para obtener información relevante y detallada. 

Se incluye una revisión sistemática de la literatura, entrevistas con expertos en 
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telecomunicaciones y transporte público, encuestas a usuarios del metro y análisis de 

casos previos de implementación en otros sistemas de transporte. Estos enfoques 

permiten obtener un análisis detallado y multidimensional del problema, asegurando que 

los datos recolectados sean representativos y de alta calidad. A continuación, se detalla 

cada método de recolección de datos, explicando su propósito y procedimiento específico. 

3.4.1. Revisión bibliográfica 

Esta es fundamental para establecer un marco teórico robusto que evalúe la 

viabilidad técnica de implementar una red de banda ancha en los trenes del Metro de 

Quito. Este proceso incluye la recopilación y análisis de artículos académicos, informes 

técnicos, tesis doctorales y estudios de caso. Se priorizan fuentes recientes que 

proporcionen datos empíricos y análisis detallados sobre tecnologías de conectividad en 

sistemas de transporte público. También se consideran las normativas locales e 

internacionales para asegurar el cumplimiento con los estándares de la industria. La 

revisión identifica tendencias, desafíos técnicos y mejores prácticas, proporcionando una 

base para comparar tecnologías en el contexto del Metro de Quito. 

3.4.1.1. Fuentes de información 

Para la revisión bibliográfica, se consultan fuentes actualizadas: artículos 

científicos, informes técnicos, tesis doctorales, estudios de caso, y documentos de 

organismos internacionales (ver Tabla 13). Además, se revisan normativas de ARCOTEL 

e INEN para asegurar el cumplimiento con los estándares nacionales. 

Tabla 13. 

Fuentes consideradas de información. 

Fuente de Información Descripción 

Artículos científicos Publicados en revistas especializadas. 

Informes técnicos 
De instituciones reconocidas y organismos 

internacionales. 

Tesis doctorales Investigaciones académicas relevantes. 

Estudios de caso Implementaciones previas en otros sistemas. 

Documentos técnicos Publicaciones de conferencias y seminarios. 

Normativas (ARCOTEL, INEN) Regulaciones nacionales aplicables. 

Fuente: Autor 
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3.4.1.2.Criterios de Selección de Literatura 

La selección de literatura se basa en criterios para asegurar la calidad de las 

fuentes. Por tanto, se priorizan estudios de los últimos cinco años que ofrezcan datos 

empíricos y análisis sobre tecnologías de banda ancha en transporte público. Además, se 

incluyen documentos con perspectivas teóricas, metodologías relevantes, así como 

estudios de caso comparables al Metro de Quito. De esta manera, este enfoque desarrolla 

una base teórica sólida para el estudio. 

Tabla 14. 

Criterios de selección de la información. 

Criterio Descripción 

Actualidad Publicaciones de los últimos cinco años. 

Relevancia Estudios con datos empíricos y análisis detallados. 

Pertinencia Aplicabilidad al contexto del Metro de Quito. 

Calidad Fuentes de alto impacto y reconocimiento académico. 

Fuente: Autor 

3.4.1.3.Procedimiento de revisión 

La revisión bibliográfica utiliza una metodología estructurada. En primer lugar, 

se realiza una búsqueda en bases de datos y repositorios digitales con palabras clave 

específicas. A continuación, los resultados se filtran según criterios de selección. 

Posteriormente, los documentos se revisan en detalle y la información relevante se 

categoriza por temas. Este proceso permite una recopilación organizada de la literatura 

para su análisis e integración en el estudio. Finalmente, se utiliza software de gestión 

bibliográfica para registrar las referencias. 

Tabla 15. 

Criterios de selección de la información 

Paso Descripción 

Búsqueda inicial Utilización de palabras clave en bases de datos académicas. 

Filtrado de resultados Aplicación de criterios de selección. 

Revisión detallada Extracción y categorización de información relevante. 

Uso de software Gestión y organización de referencias bibliográficas. 

Fuente: Autor 
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3.4.2. Entrevistas con Expertos 

Las entrevistas con expertos son esenciales para evaluar la viabilidad técnica de 

implementar una red de banda ancha en los trenes del Metro de Quito. Por lo tanto, este 

método obtiene información de profesionales en telecomunicaciones y transporte público. 

Además, los expertos ofrecen conocimientos sobre desafíos y oportunidades técnicas de 

la conectividad en entornos móviles. Con un cuestionario semiestructurado, las 

entrevistas exploran aspectos técnicos, operativos y regulatorios que pueden influir en el 

proyecto. En consecuencia, este enfoque cualitativo mejora la comprensión del contexto 

local y complementa otros métodos de recolección de datos. 

3.4.2.1. Selección de expertos 

La selección de expertos considera su experiencia en telecomunicaciones y 

transporte público. Por consiguiente, se eligen profesionales con trayectoria en redes de 

banda ancha y académicos con investigaciones relevantes (ver Tabla 16). Además, se 

incluyen ingenieros y técnicos del Metro de Quito que pueden proporcionar información 

sobre el sistema de transporte. Así, este proceso asegura la participación de individuos 

calificados y relevantes para el estudio. 

Tabla 16. 

Criterios para la selección de expertos 

Criterio de Selección Descripción 

Experiencia Trayectoria en telecomunicaciones y transporte. 

Publicaciones Investigaciones y artículos relevantes. 

Contexto local Conocimiento específico del Metro de Quito. 

Fuente: Autor 

3.4.2.2. Procedimiento de Entrevista 

El procedimiento de entrevista sigue un protocolo estandarizado para garantizar 

la calidad de los datos. Por lo tanto, las entrevistas se realizan de forma presencial o 

virtual, según la disponibilidad de los expertos. Además, cada sesión se graba, con 

autorización previa, para facilitar la transcripción y el análisis (ver Tabla 17). Se utiliza 

un cuestionario estructurado; sin embargo, se permite flexibilidad para profundizar en 

temas según las respuestas de los expertos. De esta manera, este enfoque asegura la 

obtención de información detallada y relevante para el estudio. 
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Tabla 17. 

Pasos para la ejecución de la entrevista 

Paso Descripción 

Planificación Programación y confirmación de entrevistas. 

Realización Conducción de entrevistas presenciales o virtuales. 

Grabación Registro de sesiones para transcripción posterior. 

Análisis Transcripción y análisis de respuestas. 

Fuente: Autor 

3.4.3. Encuestas a usuarios 

Las encuestas a usuarios son fundamentales para comprender las necesidades de 

conectividad de banda ancha de los pasajeros del Metro de Quito. En este sentido, el 

método recoge opiniones y hábitos sobre el uso de internet durante los desplazamientos. 

A través de un cuestionario estructurado, se obtiene información cuantitativa y cualitativa 

sobre la importancia del acceso a internet, los dispositivos utilizados y las actividades en 

línea realizadas durante los viajes. La muestra se selecciona para reflejar la diversidad 

demográfica de los usuarios del metro, considerando variaciones en edad, género y 

frecuencia de uso. Por lo tanto, los resultados de estas encuestas proporcionan datos que 

ayudan a identificar las características técnicas necesarias para satisfacer las expectativas 

de los usuarios y evaluar la aceptación del proyecto de red de banda ancha. 

3.4.3.1. Diseño del Cuestionario 

El cuestionario para usuarios recopila datos sobre sus necesidades de conectividad 

en el Metro de Quito. En particular, incluye preguntas demográficas, uso de dispositivos 

móviles y la importancia del acceso a internet durante el viaje. Además, se utilizan 

preguntas cerradas, escalas de Likert y preguntas abiertas para obtener comentarios 

cualitativos. De este modo, este diseño garantiza la recolección de datos cuantitativos y 

cualitativos, proporcionando una visión detallada de las necesidades de los usuarios. 

3.4.3.2.Selección de la muestra 

Para determinar el tamaño adecuado de la muestra para las encuestas a los 

usuarios del Metro de Quito, se utiliza el promedio diario de pasajeros transportados en 

marzo de 2024. Según los registros (DMQ, 2024), el promedio diario de viajeros es de 

136,056. Por lo que, para calcular el tamaño de la muestra, se emplea la ecuación 1 para 

poblaciones grandes. 
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𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ (1 − 𝑝)

𝐸2
 (1) 

En este sentido: 

𝒏 corresponde al tamaño de la muestra. 

𝒁 se asocia al valor crítico correspondiente al nivel de confianza deseado (1.96 para un 

nivel de confianza del 95%). 

𝒑 es la proporción esperada de la población (se utiliza 0.5 para maximizar el tamaño de 

la muestra). 

𝑬 corresponde al error tolerable (0.05 para un margen de error del 5%). 

Utilizando la fórmula estadística común para poblaciones grandes, se determina 

un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%. Con estos parámetros, se 

asume una proporción esperada de 0.5, lo cual es conservador y maximiza el tamaño de 

la muestra. Al emplear el valor crítico correspondiente al nivel de confianza (1.96), se 

calcula que se necesitan al menos 385 encuestas. Este tamaño de muestra garantiza que 

los resultados sean representativos de la población de usuarios del metro, permitiendo 

obtener conclusiones confiables sobre sus necesidades y expectativas de conectividad. 

𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ (1 − 𝑝)

𝐸2
= 𝑛 =

1.962 ∗ 0.5 ∗ (1 − 0.5)

0.052
= 384.16 (2) 

3.4.3.3.Procedimiento de aplicación 

La implementación del procedimiento de aplicación de las encuestas garantiza 

una comprensión directa de las necesidades y expectativas de los usuarios del Metro de 

Quito antes de la revisión de la literatura. Las encuestas se realizan a través de medios 

digitales, utilizando herramientas como Google Forms, lo que permite una amplia 

distribución y accesibilidad para los participantes. Este método facilita la recolección de 

datos de manera eficiente y económica, además de permitir un análisis inmediato de los 

resultados. El uso de encuestas digitales también garantiza la seguridad y el anonimato 

de los datos, lo cual es esencial para mantener la confianza de los encuestados. Este 

enfoque permite recolectar información valiosa que se utiliza para ajustar y orientar la 

revisión bibliográfica y las etapas posteriores del estudio. 

3.4.4. Análisis de casos previos 

El análisis de casos previos es esencial para el estudio, ya que proporciona 

información sobre cómo se ha implementado la conectividad de banda ancha en sistemas 

de transporte público similares al Metro de Quito. Al revisar experiencias en otros países, 

se pueden identificar tanto las estrategias exitosas como los desafíos enfrentados en 
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contextos comparables. Este análisis permite extraer lecciones aprendidas que guían las 

decisiones sobre tecnologías y prácticas aplicables en Quito.  

En contraste, se seleccionan casos de países con características de infraestructura 

y demanda de usuarios similares, asegurando la relevancia de las comparaciones. Al 

considerar tanto éxitos como fracasos, el análisis ofrece una visión completa de las 

oportunidades y riesgos potenciales. Los hallazgos de este análisis son fundamentales 

para desarrollar recomendaciones informadas para el proyecto de implementación de la 

red de banda ancha en el Metro de Quito. 

3.4.4.1.Recolección de datos de casos 

La recolección de datos de casos previos se lleva a cabo a través de la revisión de 

informes técnicos, estudios académicos y publicaciones sobre proyectos específicos. Se 

recopilan detalles sobre las tecnologías utilizadas, el proceso de implementación, los 

costos involucrados y los resultados obtenidos. Este enfoque garantiza una recolección 

de datos detallada, lo cual es esencial para el análisis comparativo. 

3.4.4.2.Análisis Comparativo de Casos 

El análisis comparativo de casos se realiza utilizando una matriz que evalúa 

diversos aspectos clave de cada implementación. Estos aspectos incluyen la tecnología 

empleada, el desempeño técnico, los costos, la aceptación por parte de los usuarios y los 

desafíos enfrentados. La comparación se lleva a cabo mediante criterios específicos y 

ponderaciones para determinar la relevancia de cada caso en el contexto del Metro de 

Quito. Este análisis ayuda a identificar las mejores prácticas y recomendaciones 

aplicables, proporcionando una base sólida para la toma de decisiones en el proyecto de 

implementación de la red de banda ancha. 

3.5. Operacionalización de las variables 

Pregunta de Investigación 

• ¿Cuál sería la tecnología más apropiada para la conexión de internet de 

banda ancha dentro de los vagones del Metro de Quito? 

Sub-preguntas de Investigación 

• ¿Cuáles son las tecnologías específicas utilizadas en sistemas de transporte 

similares que han demostrado ser más eficaces en la provisión de servicios 

de internet de alta velocidad y estabilidad en entornos de movilidad como 

trenes urbanos? 

• ¿Por qué la sociedad necesita una conexión ininterrumpida? 
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• ¿Cuál es el beneficio para la comunidad del metro al tener internet en los 

vagones del metro? 

Por otro lado, la matriz de operacionalización de las variables ofrece una 

estructura detallada para analizar los componentes clave del estudio sobre la 

implementación de una red de banda ancha en el Metro de Quito. Cada variable, como la 

velocidad de conexión, la cobertura, la estabilidad, la capacidad multiusuario y la latencia, 

se define mediante indicadores específicos, como megabits por segundo y tasa de caída 

de la conexión.  

Los instrumentos utilizados incluyen encuestas a usuarios, entrevistas con 

expertos y revisión de la literatura, garantizando la relevancia de los datos recopilados. 

Esta matriz permite evaluar el potencial de las tecnologías en términos de desempeño 

técnico y experiencia del usuario, facilitando la identificación de soluciones óptimas para 

mejorar la conectividad en los trenes del metro. 

Tabla 18. 

Operacionalización de las variables 

Variable Definición Indicador Instrumento 

Velocidad de 

Conexión 

Medida de la rapidez con 

la que los datos se 

transfieren entre internet 

y los dispositivos de los 

usuarios. 

Mbps (megabits por 

segundo) 

Encuestas a usuarios y 

análisis de casos previos 

Cobertura Área geográfica dentro 

de la cual los usuarios 

pueden acceder a los 

servicios de internet sin 

interrupciones. 

% de cobertura en el 

tren 

Análisis de casos previos y 

revisión de literatura 

Estabilidad Capacidad de la red para 

mantener una conexión 

continua sin caídas o 

interrupciones. 

Tasa de caída de la 

conexión 

Encuestas a usuarios y 

entrevistas con expertos 

Capacidad 

Multiusuario 

Habilidad de la red para 

manejar múltiples 

conexiones 

simultáneamente sin 

degradar la calidad del 

servicio. 

Número de usuarios 

simultáneos 

Entrevistas con expertos y 

análisis de literatura 

Latencia Tiempo que tarda un 

paquete de datos en ir 

desde el origen al 

destino. 

Milisegundos (ms) Revisión de literatura y 

entrevistas con expertos 

Fuente: Autor 
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4. CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE DATOS 

En este apartado se presenta un análisis detallado de los requisitos y parámetros 

de las redes de banda ancha en sistemas de metro de diferentes países. En primer lugar, 

se examinan las infraestructuras tecnológicas y las capacidades de transmisión de datos, 

así como los desafíos técnicos específicos que enfrenta cada sistema. Además, la revisión 

se enfoca en aspectos clave como el flujo de pasajeros, las tecnologías de conectividad 

utilizadas y las medidas de seguridad implementadas para proteger los datos de los 

usuarios. Asimismo, se destacan las estrategias de cobertura y el rendimiento técnico de 

las redes. Por último, se identifican las mejores prácticas y áreas de mejora. 

4.1. Metros en América Latina 

Los sistemas de metro en América Latina, como el Metro de Lima en Perú, el 

Metro de Santiago en Chile y el futuro Metro de Bogotá en Colombia, representan un 

avance significativo en la infraestructura de transporte urbano de la región. Estos sistemas 

buscan mejorar la movilidad y reducir la congestión vehicular; además, integran 

tecnologías avanzadas para ofrecer servicios adicionales, como el acceso a internet de 

alta velocidad. Sin embargo, la implementación de redes de banda ancha en estos sistemas 

subterráneos enfrenta diversos retos técnicos, como garantizar la cobertura y la 

estabilidad de la señal en entornos complejos.  

Asimismo, cada ciudad presenta desafíos únicos debido a sus condiciones 

geográficas, densidad poblacional y requisitos tecnológicos específicos. Por ejemplo, el 

Metro de Lima está evaluando su infraestructura de comunicación actual para integrar 

servicios de internet. Por otro lado, Santiago avanza en la implementación de redes 

avanzadas, como el 5G, para mejorar la experiencia del usuario (Guzman et al., 2021).  

Además, en Bogotá, el proyecto del metro, que se encuentra en fase de 

planificación, contempla la inclusión de tecnología avanzada para asegurar que el sistema 

esté preparado para el futuro digital (Garcia-Arteaga & Lotero, 2023). En conjunto, estas 

iniciativas reflejan un enfoque integrado hacia el desarrollo urbano sostenible en la 

región, priorizando tanto la eficiencia del transporte como la conectividad tecnológica. 

4.1.1. Metro de Lima, Perú 

4.1.1.1. Infraestructura de Comunicación Existente 

La infraestructura de comunicación del Metro de Lima se basa en una red de fibra 

óptica que conecta todas las estaciones de la línea. Esta red es parte de la Red Dorsal 
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Nacional de Fibra Óptica (RDNFO) e integra otras redes regionales, asegurando así una 

conectividad confiable y de alta capacidad. Además, en las principales estaciones se han 

instalado nodos de acceso a internet para facilitar la transmisión de datos y el control del 

sistema en tiempo real. Esta infraestructura no solo respalda las operaciones del metro, 

sino que también soporta servicios como la videovigilancia y los sistemas de información 

al pasajero (Banco Mundial, 2024) (Sotelo-Lopez et al., 2022). 

4.1.1.2. Tecnología de Transporte y Sistemas de Control 

El Metro de Lima utiliza trenes eléctricos gestionados por un sistema de Control 

Automático de Trenes (ATC), lo cual permite una gestión eficiente y optimiza la 

frecuencia, minimizando los tiempos de espera. Los sistemas de control están 

interconectados a través de la fibra óptica, permitiendo así la transmisión rápida y segura 

de datos operativos y de emergencia. Por lo tanto, el control centralizado desde un centro 

de operaciones garantiza una supervisión continua y una respuesta inmediata ante 

cualquier incidente (Banco Mundial, 2024) (López & Moreno, 2020). 

4.1.1.3. Tecnologías Utilizadas  

La implementación de servicios de internet en el Metro de Lima se centra en el 

uso de tecnologías avanzadas como Wi-Fi y LTE, y se planea incorporar 5G en el futuro. 

La red Wi-Fi está disponible en estaciones clave, ofreciendo acceso gratuito a los 

pasajeros. Por otro lado, el uso de LTE asegura una cobertura más amplia, permitiendo 

que los pasajeros mantengan la conectividad durante el trayecto. Asimismo, la 

implementación futura de 5G mejorará significativamente la velocidad y la capacidad de 

la red, permitiendo aplicaciones más exigentes en tiempo real (Banco Mundial, 2024) 

(Maza, 2023). 

4.1.1.4. Cobertura y Capacidad de la Red 

La cobertura de la red de banda ancha en el Metro de Lima abarca todas las 

estaciones y la mayoría de los túneles, asegurando así que los pasajeros tengan acceso 

continuo a los servicios de internet. Además, la red está diseñada para manejar un alto 

volumen de usuarios simultáneos, gestionando el tráfico de datos de miles de pasajeros 

al mismo tiempo (Banco Mundial, 2024) (Chamorro-Atalaya et al., 2020).  
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4.1.1.5. Desempeño y Calidad del Servicio 

El desempeño de la red de banda ancha se monitorea continuamente para 

garantizar la calidad del servicio. Se utilizan métricas como la velocidad de descarga, la 

latencia y la tasa de pérdida de paquetes para evaluar el rendimiento. Estos parámetros se 

optimizan regularmente, asegurando que los usuarios tengan una experiencia 

satisfactoria. Además, la calidad del servicio se mantiene alta gracias a la redundancia de 

la red y a la implementación de protocolos avanzados de gestión de tráfico (Banco 

Mundial, 2024). 

4.1.1.6. Desafíos Técnicos y Soluciones Implementadas 

Uno de los principales desafíos técnicos ha sido garantizar una cobertura continua 

en túneles subterráneos y áreas de alta densidad de usuarios. Para abordar estos desafíos, 

se han instalado repetidores y puntos de acceso en ubicaciones estratégicas dentro de los 

túneles y estaciones. Asimismo, se ha implementado una arquitectura de red redundante 

para mejorar la fiabilidad del servicio. Las soluciones tecnológicas adoptadas incluyen el 

uso de tecnologías de mitigación de interferencias y la priorización del tráfico crítico para 

mantener la integridad del servicio (Banco Mundial, 2024). 

4.1.1.7. Requerimientos y características de la red de banda ancha del metro 

de Lima  

La Tabla 19 proporciona un análisis detallado de los elementos esenciales para 

implementar un sistema de conectividad eficaz en el metro de la ciudad de Lima. En 

primer lugar, la tabla detalla las especificaciones técnicas y operativas, que incluyen la 

infraestructura de fibra óptica y el uso de tecnologías avanzadas como LTE y 5G. 

Además, se especifica la cobertura necesaria para asegurar una conexión ininterrumpida 

en todas las estaciones y túneles.  

Asimismo, se abordan los desafíos técnicos, como la gestión de altas densidades 

de usuarios y la mitigación de interferencias, junto con las medidas de seguridad 

implementadas para proteger la integridad de los datos de los usuarios. También se 

consideran los costos asociados y el rendimiento técnico esperado, garantizando que la 

red sea sostenible tanto económica como tecnológicamente. Al integrar estos aspectos, el 

diseño de la red de banda ancha en el Metro de Lima busca proporcionar un servicio 
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confiable y de alta calidad, mejorando la experiencia de los pasajeros y apoyando el 

desarrollo urbano de manera sostenible. 

Tabla 19. 

Requerimientos del metro de Lima 

Categoría Parámetro Descripción 

Afluencia de 

Pasajeros 
Promedio Mensual 1.5 millones de pasajeros 

 Horas Pico 7-9 AM y 5-7 PM 

 Crecimiento Proyectado 5% anual 

 Capacidad Simultánea 
Soportar hasta 15,000 usuarios por 

estación 

Infraestructura Tipo de Red Fibra óptica 

 Longitud de Cableado Más de 100 km 

 Tecnología de Transmisión 
DWDM (Multiplexación por División de 

Longitud de Onda) 

 Nodos de Acceso 
Instalación en todas las estaciones y 

puntos clave de túneles 

Tecnologías Wi-Fi Alta velocidad en estaciones 

 LTE 
Cobertura continua durante todo el 

recorrido 

 5G Preparación para futura integración 

Cobertura Estaciones Cobertura total 

 Túneles Cobertura total 

 Capacidad de Tráfico 
Soporta eventos y temporadas de alta 

demanda 

Desempeño Técnico Velocidad de Descarga Al menos 100 Mbps por usuario 

 Latencia Menos de 30 ms 

 Monitoreo En tiempo real para optimización continua 

Costos Inversión Inicial Más de 10 millones USD 

 Costos Operativos Anuales 2 millones USD 

 Actualizaciones Tecnológicas Cada 3 años 

Seguridad Encriptación Protocolos de última generación 

 Autenticación Sistemas robustos para controlar el acceso 

Desafíos Técnicos Interferencias 
Solucionadas con filtros de señal 

avanzados 

 Densidad de Usuarios Balanceo de carga para horas pico 

Fuente: (Banco Mundial, 2024) 
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Por otro lado, La Tabla 20 destaca un esfuerzo significativo para mejorar la 

experiencia del usuario y la eficiencia operativa del sistema de transporte de Lima. Esta 

red incorpora tecnologías avanzadas, como Wi-Fi en las estaciones y LTE a lo largo de 

los trayectos, con planes para la futura implementación de 5G. Diseñada para ofrecer altas 

velocidades de descarga y baja latencia, garantiza una conectividad robusta y continua, 

incluso en túneles subterráneos.  

La inversión inicial y los costos operativos reflejan un compromiso con una 

infraestructura de calidad, mientras que las encuestas de satisfacción indican una alta 

aceptación por parte de los usuarios. Los desafíos técnicos, como la cobertura en túneles 

y la alta densidad de usuarios en horas pico, se han abordado mediante soluciones 

innovadoras, como repetidores y balanceo de carga. Además, se han implementado 

protocolos de seguridad robustos, incluidos WPA3 e IPSec, para proteger la integridad 

de la red y la privacidad de los usuarios. La tabla resume las características y requisitos 

clave de esta red de banda ancha, destacando los aspectos cruciales para su éxito continuo. 

Tabla 20. 

Características de la red de banda ancha del metro de Lima 

Parámetro Descripción 

Tecnología Utilizada - Wi-Fi: Disponible en estaciones clave para acceso gratuito, utilizando 

estándares 802.11ac para alta velocidad. 
 

- LTE: Proporciona cobertura continua a lo largo de los trayectos entre 

estaciones, soportando velocidades de hasta 150 Mbps. 

 
- 5G (Planificado): Aumentará la velocidad y capacidad de la red, 

permitiendo aplicaciones avanzadas como realidad aumentada y servicios 

IoT. 

Desempeño Técnico - Velocidad de Descarga: Descargas superiores a 100 Mbps gracias a la 

infraestructura de fibra óptica y tecnología LTE avanzada. 

 
- Latencia: Menor de 20 ms, optimizada mediante el uso de redes 

distribuidas y caches locales para contenido frecuente. 
 

- Calidad del Servicio: Monitoreo continuo utilizando sistemas de gestión 

de tráfico como QoS (Quality of Service) para priorizar servicios críticos. 

Costos - Inversión Inicial: Aproximadamente $20 millones para la 

implementación de infraestructura de fibra óptica y equipos de red en 

fases iniciales. 
 

- Costos Operativos: Anuales de $3 millones, incluyendo mantenimiento, 

actualización de software, y operación de red. 
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- Presupuesto Futuro: Planificación para actualización a 5G, con un costo 

estimado adicional de $5 millones. 

Aceptación de Usuarios - Satisfacción del Usuario: Encuestas indican que el 85% de los usuarios 

están satisfechos con la disponibilidad y velocidad del servicio de Internet 

en el metro. 
 

- Promoción de Servicios: Aplicaciones móviles mejoran la experiencia 

del usuario mediante notificaciones en tiempo real y planificación de 

rutas. 

Desafíos Encontrados - Cobertura en Túneles: Instalación de repetidores cada 500 metros para 

garantizar cobertura continua en áreas subterráneas. 

 
- Densidad de Usuarios: Implementación de balanceo de carga automático 

y escalabilidad de red durante horas pico para mantener la calidad del 

servicio. 
 

- Seguridad de la Red: Uso de protocolos de seguridad como WPA3 para 

Wi-Fi, IPSec para cifrado de datos, y autenticación multifactor para el 

acceso a la red administrativa. 

Fuente: (Banco Mundial, 2024) 

4.1.2. Metro de Santiago, Chile 

4.1.2.1. Infraestructura de Comunicación Existente 

La infraestructura de comunicación del Metro de Santiago se caracteriza por un 

sistema avanzado de transmisión de datos que permite el monitoreo y control en tiempo 

real de sus operaciones. Esta infraestructura incluye redes de fibra óptica que conectan 

estaciones y trenes, facilitando la comunicación eficiente entre los diferentes puntos de la 

red. El uso de tecnología avanzada asegura que las señales de control y datos operativos 

se transmitan de manera confiable, lo que es crucial para mantener la puntualidad y 

seguridad del servicio (Orellana et al., 2022). Además, el sistema de comunicación 

soporta la integración de nuevas tecnologías, lo que permite mejoras continuas en la 

operación del metro y la experiencia del usuario (Márquez et al., 2020). 

4.1.2.2. Tecnología de Transporte y Sistemas de Control 

El Metro de Santiago utiliza tecnología de transporte de última generación, 

incluyendo trenes con sistemas de control automáticos que mejoran la eficiencia y 

seguridad del servicio. Estos sistemas son capaces de regular la velocidad de los trenes y 

su distancia entre ellos, lo que optimiza la capacidad de la red y reduce el consumo 

energético (Toledo et al., 2023). Los sistemas de control centralizado permiten una 
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supervisión continua de las operaciones, facilitando la gestión rápida de incidencias y 

mantenimiento predictivo. La implementación de estas tecnologías ha sido fundamental 

para aumentar la frecuencia de los trenes y mejorar la confiabilidad del servicio en 

horarios punta (Orellana et al., 2022). 

4.1.2.3. Tecnología Utilizadas 

El servicio de internet del Metro de Santiago utiliza una combinación de 

tecnologías Wi-Fi, LTE y se están explorando implementaciones de 5G para proporcionar 

conectividad a los usuarios. El Wi-Fi se ofrece en estaciones y vagones, facilitando a los 

pasajeros el acceso a internet durante su viaje. La tecnología LTE es utilizada para 

garantizar la conectividad continua en áreas subterráneas, donde la señal Wi-Fi puede ser 

más débil (Rivadeneira & Díaz, 2021). Además, se están evaluando las capacidades del 

5G para mejorar aún más la velocidad y estabilidad del servicio, permitiendo aplicaciones 

más avanzadas como la transmisión en vivo y servicios de datos de alta velocidad (Busco 

et al., 2022). 

4.1.2.4. Cobertura y Capacidad de la Red 

La cobertura de la red de banda ancha en el Metro de Santiago se extiende a lo 

largo de todas sus líneas, asegurando que los pasajeros puedan acceder a internet en la 

mayoría de los puntos de la red. La capacidad de la red está diseñada para soportar un 

gran número de conexiones simultáneas, especialmente durante las horas punta. Esto se 

logra mediante el uso de infraestructura de última generación y la planificación 

estratégica de nodos de red, lo que permite una distribución eficiente del ancho de banda 

(Rasse & Martínez Leiva, 2019). Se han implementado medidas para monitorear y 

gestionar el tráfico de red, garantizando un rendimiento óptimo incluso en momentos de 

alta demanda (Pineda & Lira, 2019). 

4.1.2.5. Desempeño y Calidad del Servicio 

El desempeño de la red de internet del Metro de Santiago es monitoreado 

continuamente para asegurar una alta calidad del servicio. Se utilizan herramientas 

avanzadas de monitoreo para medir el uso del ancho de banda y detectar posibles 

problemas de rendimiento (Busco et al., 2022). La calidad del servicio se evalúa a través 

de indicadores clave como la velocidad de conexión, la latencia y la tasa de 

desconexiones, que son mantenidos dentro de estándares elevados para ofrecer una 



 

71 
 

experiencia satisfactoria a los usuarios. Además, se implementan regularmente 

actualizaciones y mejoras de infraestructura para adaptarse a las necesidades crecientes 

de conectividad (López-Morales et al., 2019). 

4.1.2.6. Desafíos Técnicos y Soluciones Implementadas 

El Metro de Santiago enfrenta diversos desafíos técnicos relacionados con la 

expansión de su red y la modernización de sus sistemas. Uno de los principales retos es 

la integración de nuevas tecnologías de comunicación y control sin interrumpir el 

servicio. Para abordar estos desafíos, se han implementado soluciones como el uso de 

tecnologías modulares y escalables, que permiten la actualización de sistemas de forma 

gradual (Toledo et al., 2023). Además, se ha adoptado un enfoque proactivo en el 

mantenimiento de la infraestructura, utilizando herramientas de diagnóstico avanzadas 

para predecir y prevenir fallos (Orellana et al., 2022). La colaboración con socios 

tecnológicos internacionales ha sido clave para implementar innovaciones y mejorar la 

eficiencia operativa del metro (Busco et al., 2022). 

4.1.2.7. Requerimientos y características de la red de banda ancha del metro 

de Santiago, Chile 

El Metro de Santiago, diseñado para responder eficazmente a las necesidades de 

un entorno urbano dinámico, implementa una serie de requisitos técnicos específicos para 

mantener y mejorar su funcionalidad. La infraestructura del metro incluye sistemas de 

fibra óptica y tecnologías de control avanzadas que aseguran una operación fluida y 

segura. La red de banda ancha proporciona cobertura continua, asegurando que los 

pasajeros puedan disfrutar de conectividad en todo momento.  

A nivel técnico, el sistema se caracteriza por un alto rendimiento y eficiencia, 

gestionando los costos operacionales de manera efectiva y manteniendo estándares de 

seguridad rigurosos. Los desafíos técnicos como la integración de nuevas tecnologías son 

manejados mediante soluciones innovadoras que aseguran la escalabilidad y 

sostenibilidad del sistema. La Tabla 21 presenta un resumen de los requisitos 

fundamentales que guían la operación y el desarrollo del Metro de Santiago. 
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Tabla 21. 

Requerimientos del metro de Santiago - Chile 

Categoría Parámetro Descripción 

Afluencia de 

Pasajeros 

N/A El Metro de Santiago está diseñado para manejar una alta 

afluencia de pasajeros, especialmente durante las horas 

pico, con sistemas de control que regulan la distancia y 

velocidad de los trenes para optimizar la capacidad y 

frecuencia de los mismos. 

Infraestructura Fibra Óptica Utilización de redes de fibra óptica que interconectan las 

estaciones y trenes, permitiendo una comunicación eficiente 

y la transmisión confiable de señales de control y datos 

operativos. 

Tecnologías Control Automático Implementación de tecnologías de control automático para 

regular la velocidad de los trenes y su distancia, mejorando 

la eficiencia y seguridad del servicio. 

Cobertura Red de Banda Ancha Cobertura extensa de la red de banda ancha a lo largo de 

todas las líneas del metro, diseñada para soportar múltiples 

conexiones simultáneas y facilitar acceso a Internet en 

estaciones y vagones. 

Desempeño 

Técnico 

Monitoreo en 

Tiempo Real 

Herramientas avanzadas de monitoreo en tiempo real para 

medir el uso del ancho de banda y la calidad del servicio de 

internet, garantizando un rendimiento óptimo incluso en 

momentos de alta demanda. 

Costos Costos 

Operacionales 

Estrategias para manejar eficientemente los costos 

operacionales mediante la adopción de tecnologías que 

reducen el consumo energético y mejoran la eficiencia del 

sistema. 

Seguridad Sistemas de 

Vigilancia 

Sistemas de vigilancia y control centralizado que permiten 

la supervisión continua de las operaciones del metro y 

facilitan la gestión rápida de incidencias. 

Desafíos 

Técnicos 

Integración de 

Tecnologías 

Desafíos en la integración de nuevas tecnologías de 

comunicación y control sin interrumpir el servicio existente, 

abordados mediante el uso de tecnologías modulares y 

escalables que permiten actualizaciones graduales del 

sistema. 

Fuente: (Metro de Santiago, 2011) 

Asimismo, el metro de Santiago, como uno de los sistemas de transporte público 

más avanzados de América Latina, incorpora una gama de tecnologías de vanguardia para 
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optimizar su servicio y mejorar la experiencia del usuario. Este sistema integra 

tecnologías de comunicación inalámbrica como Wi-Fi, LTE y 5G, junto con sofisticados 

sistemas de control automático que regulan la velocidad y distancia entre trenes. La 

gestión técnica del Metro se destaca por su alto rendimiento y eficiencia, apoyada por 

estrategias de mantenimiento predictivo que minimizan las interrupciones del servicio. A 

pesar de los desafíos técnicos asociados con la integración de nuevas tecnologías, la 

aceptación de los usuarios sigue siendo alta debido a la confiabilidad y seguridad del 

sistema. La Tabla 22 detalla las características clave del Metro de Santiago, 

proporcionando una visión clara de su infraestructura tecnológica y operativa. 

Tabla 22. 

Características de la red de banda ancha del metro de Santiago 

Parámetro Descripción 

Tecnología Utilizada El Metro de Santiago utiliza una combinación de tecnologías 

Wi-Fi, LTE y está explorando implementaciones de 5G para 

proporcionar conectividad continua. Sistemas de control 

automático regulan la velocidad y distancia entre trenes para 

optimizar la red. 

Desempeño Técnico Alta eficiencia en la gestión del tráfico de trenes, con 

sistemas de monitoreo en tiempo real que aseguran 

operaciones fluidas y seguras. El mantenimiento predictivo 

permite prevenir interrupciones antes de que ocurran. 

Costos Optimización de costos a través del uso de tecnologías 

energéticamente eficientes y gestión inteligente, lo que 

reduce los costos operacionales y de mantenimiento. 

Aceptación de Usuarios Alta aceptación por parte de los usuarios, gracias a la 

fiabilidad, seguridad y cobertura continua de la red de 

internet, lo que mejora la experiencia del usuario durante los 

trayectos. 

Desafíos Encontrados Integración de nuevas tecnologías sin interrupciones del 

servicio existente ha sido un desafío, especialmente en 

términos de mantener la compatibilidad entre sistemas 

antiguos y nuevos. Soluciones modulares han facilitado 

estas actualizaciones. 

Fuente: (Metro de Santiago, 2011) 
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4.1.3. Metro de Quito, Ecuador 

4.1.3.1. Requisitos de la Infraestructura de Comunicación Existente 

El Metro de Quito, con un recorrido de 22 kilómetros y 15 estaciones, requiere 

una infraestructura de comunicación robusta. Las canalizaciones y ductos existentes 

deben ser utilizados eficientemente, evitando nuevas instalaciones que puedan 

comprometer la operación del sistema. Cada estación dispone de espacios técnicos 

limitados que deben cumplir con normativas internacionales para telecomunicaciones. La 

infraestructura existente debe soportar servicios de voz, datos y emergencia, integrándose 

con otros sistemas de transporte. Es necesario asegurar la operatividad y el mantenimiento 

adecuado de los equipos, considerando la carga diaria de pasajeros estimada en 400,000 

(Carrera et al., 2020). 

4.1.3.2. Requisitos de la Tecnología de Transporte y Sistemas de Control 

La tecnología de transporte del Metro de Quito incorpora sistemas avanzados de 

control y señalización que deben cumplir con estándares internacionales ferroviarios. 

Estos sistemas gestionan el tráfico de trenes y garantizan la seguridad de los pasajeros 

mediante automatización y monitoreo constante. La interoperabilidad con otros sistemas 

de transporte en Quito es esencial para un flujo de pasajeros eficiente. Además, la 

integración de un sistema de comunicaciones de emergencia es fundamental para 

responder a situaciones críticas. La tecnología de control debe ser adaptable para 

incorporar futuras innovaciones sin interrumpir la operación (Zapata Ayala et al., 2022). 

4.1.3.3. Requisitos de Red de Banda Ancha para Servicios de Internet 

La red de banda ancha en el Metro de Quito es vital para ofrecer conectividad a 

internet y soportar sistemas operativos del metro. Se requiere la implementación de 

tecnologías como Wi-Fi, LTE y 5G para garantizar alta capacidad de datos y conexión 

continua. La cobertura debe abarcar estaciones y túneles, asegurando conectividad en 

toda la red. La capacidad de la red debe manejar tanto el tráfico de datos de usuarios como 

las necesidades operativas del sistema, permitiendo expansión futura sin comprometer el 

rendimiento. La infraestructura debe estar preparada para soportar el crecimiento del 

tráfico de datos (Zapata Ayala et al., 2022). 



 

75 
 

2.3.3.4. Requisitos de Tecnologías Utilizadas (Wi-Fi, LTE, 5G)  

Para asegurar una conectividad eficiente, la red debe integrar tecnologías 

avanzadas como LTE y 5G, además del Wi-Fi en las estaciones. Estas tecnologías deben 

ofrecer una conexión rápida y estable, soportando el tráfico masivo de datos de los 

pasajeros y las necesidades operativas del metro. La red debe ser escalable para incorporar 

nuevas tecnologías sin interrupciones, asegurando un rendimiento óptimo y una 

experiencia de usuario satisfactoria. La integración de estas tecnologías es esencial para 

cumplir con los estándares de calidad del servicio (Ayala Taco & Ibarra, 2020). 

2.3.3.5. Requisitos de Cobertura y Capacidad de la Red 

La cobertura de la red debe ser total, abarcando todas las áreas del metro, incluidas 

estaciones y túneles. La capacidad debe soportar tanto el tráfico de usuarios como las 

necesidades del sistema, con un diseño que permita futuras expansiones tecnológicas. Es 

fundamental garantizar que la red pueda manejar picos de demanda sin degradar la 

calidad del servicio. La infraestructura debe permitir la separación lógica de los 

proveedores de servicios, asegurando equidad y eficiencia en el uso de los recursos. La 

planificación de la red debe anticipar el crecimiento del tráfico (Zapata Ayala et al., 

2022). 

2.3.3.6. Requisitos de Desempeño y Calidad del Servicio 

La red debe ofrecer alta disponibilidad y baja latencia, cumpliendo estrictos 

acuerdos de nivel de servicio (SLAs) para garantizar un rendimiento óptimo. El diseño 

debe minimizar las interrupciones y mantener una calidad de servicio constante, incluso 

en condiciones de alta demanda. La infraestructura debe ser monitoreada constantemente 

para identificar y resolver problemas rápidamente, asegurando una experiencia de usuario 

satisfactoria. El cumplimiento de estos requisitos es esencial para la operación efectiva 

del metro y la satisfacción de los pasajeros (Arroyo et al., 2020). 

2.4. Desafíos Técnicos 

La implementación tecnológica del Metro de Quito enfrenta desafíos técnicos 

significativos, como la integración de nuevas tecnologías sin interrumpir la operación 

actual. La gestión de recursos limitados en espacios técnicos requiere planificación 

cuidadosa para maximizar la eficiencia. El cumplimiento de normativas de seguridad y 

operación es fundamental para mantener la calidad del servicio. La red debe ser escalable 

para adaptarse a futuras demandas y tecnologías como IoT, garantizando una alta calidad 
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de servicio. Los desafíos también incluyen la minimización de costos y el aseguramiento 

de la interoperabilidad (Carrera et al., 2020). Por último, en la Tabla 23 se presenta los 

requerimientos del metro de Quito.  

Tabla 23. 

Requerimientos del metro de Quito – Ecuador. 

Categoría Parámetro Descripción 

Afluencia de 

Pasajeros 

Capacidad La infraestructura debe soportar un tráfico estimado 

de 400,000 pasajeros diarios. 

Infraestructura Espacios Técnicos Uso eficiente de canalizaciones y ductos existentes 

sin comprometer la operación del sistema. 

Normativas internacionales deben ser cumplidas. 

Tecnologías Sistemas de Control Implementación de tecnologías de control avanzadas 

que permitan la gestión del tráfico de trenes y la 

seguridad de los pasajeros. 

Cobertura Red de Banda Ancha Cobertura completa en estaciones y túneles para 

garantizar la conectividad a internet y soporte a 

sistemas operativos del metro. 

Desempeño Técnico Latencia y 

Disponibilidad 

Alta disponibilidad y baja latencia, cumpliendo con 

SLAs para garantizar un rendimiento óptimo. 

Costos Eficiencia de Recursos Gestión eficiente de recursos en espacios técnicos 

limitados para maximizar la eficiencia y minimizar 

los costos. 

Seguridad Sistemas de 

Emergencia 

Integración de un sistema de comunicaciones de 

emergencia esencial para la seguridad. 

Desafíos Técnicos Escalabilidad de la Red La red debe ser escalable para adaptarse a futuras 

demandas y tecnologías como IoT, manteniendo alta 

calidad de servicio. 

Fuente: (Carrera et al., 2020) 

4.2. Contraste de metro de Quito con casos analizados 

El análisis comparativo de los sistemas de metro de Quito, Santiago y Lima revela 

diferencias significativas y similitudes en términos de capacidad, infraestructura, 

tecnología, cobertura, desempeño técnico, costos, seguridad y desafíos técnicos, lo que 

refleja las distintas necesidades y enfoques estratégicos de cada ciudad. En cuanto a la 

afluencia de pasajeros, Quito está diseñado para manejar un flujo considerable 

diariamente, similar a Santiago que se enfoca en manejar altas afluencias durante horas 
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pico con sistemas avanzados para regular velocidad y distancia de trenes. Por otro lado, 

Lima presenta un enfoque en el crecimiento proyectado y capacidad simultánea, 

indicando un sistema diseñado para expansión y alta densidad (ver Tabla 24). 

En términos de infraestructura, todos los sistemas utilizan fibra óptica para 

asegurar comunicaciones eficientes y robustas entre estaciones y trenes. Sin embargo, 

mientras que Santiago y Lima hacen hincapié en la interconexión y la extensa longitud 

de cableado, Quito prioriza el uso eficiente de canales existentes, resaltando una estrategia 

de optimización de recursos ya disponibles. 

Desde la perspectiva de tecnología, Santiago y Lima parecen tener un enfoque 

más orientado hacia la automatización y la preparación para futuras integraciones 

tecnológicas como el 5G, en contraste con Quito, donde el énfasis está en la 

implementación de tecnologías de control avanzadas para la gestión del tráfico y la 

seguridad, mostrando una inclinación hacia la mejora de los sistemas de control 

operacional existentes. 

La cobertura de red de banda ancha es un objetivo común en los tres sistemas, 

aunque con diferentes grados de implementación. Santiago y Lima proporcionan una 

cobertura extensa y total respectivamente, mientras que Quito asegura la cobertura 

completa en estaciones y túneles, posiblemente reflejando diferentes etapas de desarrollo 

y despliegue de infraestructura de red. 

En cuanto a desempeño técnico y costos, Lima destaca por su preparación para 

manejar altas demandas con especificaciones técnicas como velocidades de descarga de 

al menos 100 Mbps y baja latencia, mientras que Quito y Santiago se centran más en la 

optimización y monitoreo en tiempo real para garantizar la calidad del servicio. Los 

costos operacionales son gestionados de manera eficiente en los tres sistemas mediante 

la implementación de tecnologías que reducen el consumo de energía y mejoran la 

eficiencia general del sistema. 

Finalmente, la seguridad es una prioridad en todos los sistemas, con cada ciudad 

implementando estrategias adaptadas a sus necesidades específicas, desde sistemas de 

vigilancia y control en Santiago hasta protocolos de encriptación y autenticación en Lima, 

mientras que Quito integra sistemas de comunicaciones de emergencia, mostrando un 

enfoque proactivo hacia la gestión de crisis y la seguridad de los pasajeros. 

Este análisis detalla cómo cada sistema metropolitano ha adaptado sus estrategias 

y tecnologías para satisfacer las necesidades urbanas, reflejando tanto las prioridades 

locales como las tendencias tecnológicas globales en transporte público masivo. 
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Tabla 24.  

Requerimientos del metro de Quito – Ecuador. 

Categoría Parámetro Quito Santiago Lima 

Afluencia de 

Pasajeros 

Capacidad / 

Promedio / 

Horas Pico 

400,000 pasajeros 

diarios 

Alta afluencia, 

optimización en 

horas pico 

1.5 millones 

mensuales; 7-9 

AM y 5-7 PM; 

crecimiento de 

5% anual 

Infraestructura Tipo de Red / 

Uso 

Uso eficiente de 

ductos y canales 

Fibra óptica 

para 

comunicación 

eficiente 

Fibra óptica, 

más de 100 km, 

tecnología 

DWDM 

Tecnologías Sistemas de 

Control 

Tecnologías 

avanzadas para 

gestión del tráfico 

y seguridad 

Control 

automático para 

eficiencia y 

seguridad 

Wi-Fi alta 

velocidad, LTE, 

preparación 

para 5G 

Cobertura Red de Banda 

Ancha 

Completa en 

estaciones y 

túneles 

Extensa en todas 

las líneas 

Total en 

estaciones y 

túneles 

Desempeño 

Técnico 

Latencia y 

Monitoreo 

Alta disponibilidad 

y baja latencia 

(SLAs) 

Monitoreo en 

tiempo real para 

optimización de 

internet 

Velocidad de 

descarga 

mínima de 100 

Mbps, latencia 

< 30 ms 

Costos Operacionales / 

Iniciales 

Gestión eficiente 

de recursos para 

minimizar costos 

Gestión de 

costos 

operacionales 

con tecnologías 

eficientes 

Inversión inicial 

> 10 millones 

USD, 

operativos 

anuales 2 

millones USD 

Seguridad Sistemas de 

Emergencia / 

Vigilancia 

Integración de 

sistemas de 

comunicaciones de 

emergencia 

Sistemas de 

vigilancia y 

control 

centralizado 

Encriptación y 

autenticación 

avanzadas 

Desafíos Técnicos Escalabilidad / 

Integración 

Escalable para 

adaptarse a 

demandas y 

tecnologías futuras 

Integración de 

tecnologías sin 

interrumpir el 

servicio 

Balanceo de 

carga y 

solución a 

interferencias 

en horas pico 

Fuente: Autor. 
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4.3. Normativas y controles aplicables al metro de Quito 

La Tabla 25 organiza los controles aplicables de las normativas para el diseño de 

la red de banda ancha del metro de Quito. En esta se destaca la importancia de adoptar 

estándares internacionales y tecnologías avanzadas para garantizar un servicio óptimo. Se 

hace evidente que la implementación de normativas como IEEE 802.11, especialmente el 

estándar 802.11ax, proporciona una solución eficaz para manejar áreas de alta densidad 

de pasajeros, esenciales para estaciones y vagones durante horas pico. Este enfoque no 

solo mejora la eficiencia de la red, sino que también optimiza la experiencia del usuario 

en términos de conectividad y acceso a servicios en línea (Khorov et al., 2019). 

La adopción de ITU-T G.652 y IEEE 802.3ba demuestra un compromiso con la 

construcción de una infraestructura robusta que soporta comunicaciones de larga 

distancia y alta capacidad dentro del sistema metro. Estos estándares aseguran que la fibra 

óptica utilizada minimiza la pérdida de señal y admite un backbone de red capaz de 

manejar el creciente volumen de datos generados por los usuarios y las operaciones del 

metro, respectivamente. La capacidad para manejar Ethernet de 40 y 100 Gigabits es 

particularmente relevante para mantener la calidad del servicio incluso bajo condiciones 

de alta demanda (M. Yang et al., 2021). 

En términos de seguridad, la integración de encriptación de extremo a extremo 

con AES y TLS es fundamental para proteger la privacidad de los datos y las 

comunicaciones de los usuarios contra amenazas cibernéticas. Este control es un reflejo 

de la creciente necesidad de seguridad en infraestructuras críticas como los sistemas de 

transporte público, donde la integridad y la confidencialidad de la información deben ser 

prioritarias (Malekzadeh, 2020). 

Finalmente, la utilización de tecnologías como SD-WAN para la gestión dinámica 

de la red representa una innovación significativa en la administración de recursos de red, 

permitiendo una adaptación y optimización automáticas del tráfico según las necesidades 

reales y en tiempo real. Este enfoque mejora significativamente la eficiencia operativa y 

reduce los costos al minimizar el desperdicio de ancho de banda y mejorar la respuesta 

del sistema ante fluctuaciones en la demanda (Behara & Venkatesh, 2022). 

Este conjunto de normativas y controles no solo es indicativo de un enfoque 

proactivo hacia la mejora del diseño de la red de banda ancha, sino que también garantiza 

que el metro de Quito pueda ofrecer un servicio de alta calidad que responda 

efectivamente a las expectativas modernas de conectividad y seguridad en el transporte 

público. 



 

80 
 

Tabla 25. 

Normativas aplicables al metro de Quito – Ecuador. 

Normativa Control Aplicable Descripción Detallada 

IEEE 802.11 Adaptación al entorno de alta 

densidad (802.11ax) 

Optimiza la eficiencia en áreas de alta 

densidad de usuarios como estaciones 

y vagones, especialmente durante 

horas pico. 

ITU-T G.652 Estándares para fibra óptica 

de baja atenuación 

Ideal para sistemas de comunicación 

de larga distancia en el entorno del 

metro, minimizando la pérdida de 

señal. 

IEEE 802.3ba Implementación de Ethernet 

de 40 y 100 Gigabits 

Aumenta la capacidad de backbone 

para manejar altas demandas de 

tráfico de datos, adecuado para una 

infraestructura robusta. 

AES/TLS Encriptación de extremo a 

extremo 

Protege las comunicaciones de datos 

de los usuarios contra interceptaciones 

y accesos no autorizados. 

ISO/IEC 27001 Establecimiento de un 

sistema de gestión de 

seguridad de la información 

Asegura la implementación de 

controles de seguridad efectivos y la 

mejora continua de la protección de la 

red. 

SD-WAN Optimización y gestión 

proactiva del tráfico 

Permite una gestión avanzada de la 

red que adapta y optimiza el flujo de 

tráfico según las necesidades en 

tiempo real. 

Fuente: Autor. 

4.4. Métodos e indicadores clave para la evaluación de desempeño de la red de banda 

ancha del metro de Quito 

El análisis de los métodos e indicadores clave para la evaluación de desempeño 

de la red de banda ancha del metro de Quito resalta la importancia de utilizar herramientas 

de modelado y simulación. Estas herramientas son esenciales para prever la capacidad 

necesaria y ajustar la infraestructura según las proyecciones de crecimiento del tráfico de 

datos. Este enfoque es crucial para asegurar que la red pueda manejar el volumen 

esperado de tráfico, especialmente durante eventos y temporadas de alta demanda. Por 

ejemplo, el modelado de tráfico permite a los ingenieros de redes anticipar cuellos de 

botella potenciales. De esta manera, se pueden planificar soluciones adecuadas antes de 

que los problemas afecten a los usuarios finales (Wilhelmi et al., 2021). 
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Las pruebas de estrés son otro método crucial. Estas pruebas permiten evaluar el 

ancho de banda máximo y la carga soportada por la red bajo condiciones de uso extremo. 

Tal evaluación es vital para identificar los límites de la infraestructura y asegurar que el 

sistema opere eficientemente incluso en las condiciones más exigentes. Los resultados de 

estas pruebas ofrecen información valiosa sobre cómo la red reacciona a picos 

inesperados de demanda. Así, los administradores pueden implementar mejoras antes de 

que ocurran interrupciones significativas (Brahmi et al., 2020). 

El monitoreo en tiempo real de la latencia y la velocidad de datos es fundamental 

para optimizar la red. Esta técnica permite resolver problemas de rendimiento a medida 

que ocurren. Un enfoque proactivo como este permite ajustar los parámetros de la red 

para mejorar la experiencia del usuario y asegurar una conectividad continua y de alta 

calidad. La capacidad para detectar y abordar problemas en tiempo real puede ser la 

diferencia entre un servicio de red eficiente y uno que no cumpla con las expectativas de 

los pasajeros del metro (Behara & Venkatesh, 2022). 

La seguridad de la red también se beneficia de las pruebas de penetración y 

auditorías regulares. Estas herramientas ayudan a identificar vulnerabilidades y a reforzar 

las defensas contra amenazas externas. Dicho tipo de evaluación es crítico para mantener 

la integridad y seguridad de los datos. Esto es especialmente importante en un entorno 

donde los pasajeros dependen de la red para acceder a información y servicios en tiempo 

real. Al asegurar que las vulnerabilidades se aborden de manera oportuna, el sistema de 

metro de Quito puede ofrecer un servicio seguro y confiable a sus usuarios (Ajami & 

Artail, 2019). 

Finalmente, la evaluación de rutas y la optimización de la eficiencia de la 

transmisión de datos son componentes críticos de una red moderna. Estos métodos 

aseguran que los datos se transfieran de manera eficiente a través de la infraestructura, 

minimizando la latencia y maximizando el uso del ancho de banda disponible. 

Implementar estrategias de optimización basadas en los datos de estas evaluaciones puede 

mejorar significativamente el rendimiento de la red. Esto garantiza que la experiencia del 

usuario sea fluida y sin interrupciones (Selinis et al., 2019). Este enfoque holístico permite 

al sistema de metro de Quito mantener un alto nivel de servicio que satisface las 

necesidades actuales y futuras de sus pasajeros. 
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Tabla 26. 

Métodos e indicadores de desempeño aplicables al metro de Quito – Ecuador. 

Método de Evaluación Indicador de 

Desempeño 

Descripción de la Medición 

Modelado de Tráfico Capacidad vs Demanda Simulación del tráfico de datos para 

prever la capacidad necesaria y ajustar 

infraestructura según las proyecciones 

de crecimiento. 

Pruebas de Estrés Ancho de banda máximo y 

carga soportada 

Pruebas bajo condiciones de máxima 

carga para asegurar que la red puede 

manejar el tráfico más intenso sin 

degradación del servicio. 

Monitoreo en Tiempo Real Latencia y Velocidad de 

Datos 

Monitoreo continuo de la latencia y la 

velocidad de datos para optimizar la 

red y resolver problemas de 

rendimiento en tiempo real. 

Pruebas de Penetración Vulnerabilidades de 

Seguridad 

Evaluación regular de la 

infraestructura de red para identificar 

y mitigar posibles vulnerabilidades de 

seguridad. 

Evaluación de Ruta Eficiencia de Ruta de 

Datos 

Optimización de las rutas de datos 

dentro de la red para minimizar la 

latencia y maximizar la eficiencia de 

transmisión. 

Auditorías de Seguridad Conformidad con 

Normativas 

Revisión periódica para asegurar que 

todos los aspectos de la red cumplen 

con las normativas y estándares de 

seguridad relevantes. 

Fuente: Autor. 

4.5. Propuesta de mejora en base a estudios relacionados 

El análisis de las propuestas de ajustes específicos para la red de banda ancha del 

metro de Quito, tomando en cuenta los casos de estudio de Santiago y Lima, revela varias 

estrategias para optimizar su infraestructura tecnológica. Un enfoque clave es la 

implementación de Ethernet de 100 Gigabits para aumentar la capacidad del backbone de 

red. Esta mejora es crucial para manejar eficientemente las altas demandas de tráfico 

durante eventos y temporadas de gran afluencia de pasajeros, una necesidad que también 

se ha identificado en los sistemas de Santiago y Lima (M. Yang et al., 2021). 
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La ampliación de cobertura total en estaciones y túneles es otro ajuste necesario, 

inspirado por la infraestructura de redes observada en Lima. Esta cobertura total 

garantizará que los usuarios tengan acceso a la red en cualquier punto del sistema, 

mejorando la experiencia del usuario. Además, se sugiere la adopción de Wi-Fi 6 

(802.11ax) para mejorar la eficiencia en áreas de alta densidad de usuarios, similar a los 

despliegues en Santiago y Lima. Esto es particularmente importante durante las horas 

pico, cuando el tráfico de usuarios es más alto (Wilhelmi et al., 2021). 

En términos de seguridad, se recomienda la integración de encriptación de 

extremo a extremo utilizando AES y TLS. Esta medida busca proteger las 

comunicaciones y datos de los usuarios, siguiendo las prácticas de seguridad avanzadas 

implementadas en Lima. La implementación de sistemas de autenticación robustos es 

crucial para prevenir accesos no autorizados y asegurar la integridad de la red. Esta capa 

adicional de seguridad es fundamental para mantener la confianza de los usuarios en el 

sistema de metro de Quito (Ajami & Artail, 2019). 

La propuesta también incluye el uso de tecnología SD-WAN para la gestión 

dinámica de la red. Esta tecnología permitirá optimizar el flujo de tráfico en tiempo real, 

asegurando que la red funcione de manera eficiente incluso durante picos de uso. Esta 

capacidad de adaptación y optimización automática es esencial para gestionar 

eficazmente los recursos de red y mejorar la calidad del servicio para los pasajeros. Tal 

enfoque se ha demostrado eficaz en entornos de alta demanda como los de Santiago y 

Lima (Behara & Venkatesh, 2022). 

Por último, se sugiere la optimización del consumo energético mediante la 

adopción de tecnologías eficientes. Esto no solo ayudará a reducir los costos operativos, 

sino que también contribuirá a la sostenibilidad del sistema de metro de Quito. La gestión 

eficiente de los recursos energéticos es una prioridad que se refleja en las estrategias 

adoptadas por Santiago, donde se busca minimizar el impacto ambiental del sistema de 

transporte público. Este enfoque no solo mejora la viabilidad económica a largo plazo del 

sistema, sino que también alinea al metro de Quito con las tendencias globales hacia la 

sostenibilidad (Selinis et al., 2019). 
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Tabla 27. 

Puntos por considerar para la red de banda anche del metro de Quito – Ecuador. 

Área de Mejora Propuesta de Ajuste Fundamento Basado en Casos 

de Estudio 

Capacidad de Red Implementación de Ethernet 

de 100 Gigabits 

Inspirado en Santiago y Lima, donde 

se han preparado redes para altas 

demandas. 

Cobertura y Acceso Extensión de cobertura total 

en estaciones y túneles 

Adaptado de Santiago y Lima, 

asegurando acceso completo en todas 

las áreas. 

Tecnología Inalámbrica Adopción de estándares Wi-Fi 

6 (802.11ax) para áreas de alta 

densidad 

Ejemplos de Santiago y Lima 

muestran la necesidad de eficiencia en 

áreas concurridas. 

Seguridad de Red Integración de encriptación de 

extremo a extremo con AES y 

TLS 

Tomando medidas de seguridad 

avanzadas de Lima para proteger datos 

de usuarios. 

Gestión de Red Uso de tecnología SD-WAN 

para gestión dinámica de la 

red 

Inspirado en prácticas modernas 

observadas en Lima para optimización 

de tráfico. 

Sostenibilidad Optimización del consumo 

energético mediante 

tecnologías eficientes 

Siguiendo el enfoque de Santiago en 

manejo de costos y eficiencia 

energética. 

Monitoreo y Análisis Implementación de monitoreo 

en tiempo real y análisis de 

datos 

Basado en el sistema de Santiago para 

asegurar un rendimiento óptimo 

continuo. 

Resiliencia Diseño de redundancia en la 

infraestructura de red 

Aprendiendo de los sistemas de Lima 

y Santiago, aumentando la fiabilidad 

del sistema. 

Fuente: Autor. 

4.6. Análisis de la situación actual de la conectividad a internet del metro de Quito, 

perspectiva de los usuarios. 

Se realizan encuestas dirigidas a los pasajeros del Metro de Quito con el objetivo 

de descubrir sus necesidades de conectividad de banda ancha durante los 

desplazamientos. Además, a través de cuestionarios estructurados, se recopilan datos 

tanto cuantitativos como cualitativos, poniendo énfasis en la importancia del acceso a 

internet, los tipos de dispositivos que utilizan los pasajeros y las actividades en línea que 

llevan a cabo durante el viaje.  
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Asimismo, se considera la diversidad demográfica de la muestra para garantizar 

que los resultados representen con precisión a toda la población de usuarios del metro. 

Por lo tanto, estos hallazgos permiten identificar las especificaciones técnicas necesarias 

que permitan satisfacer las expectativas de los pasajeros y evaluar la viabilidad de 

implementar una red de banda ancha. Finalmente, los cuestionarios se diseñan con una 

combinación de preguntas cerradas, de escala Likert y abiertas, ofreciendo una 

comprensión precisa de las necesidades de conectividad de los usuarios. 

4.6.1. P1: Edad 

El análisis de la distribución etaria de los usuarios del Metro de Quito, basado en 

379 respuestas de encuestas (ver Figura 2), muestra que el grupo de edad más numeroso 

es el de 25 a 34 años, representando el 25.3% de los encuestados. Además, el siguiente 

grupo en importancia es el de 35 a 44 años, con un 22.2%, seguido por el de 45 a 54 años, 

que abarca el 15%. Asimismo, los usuarios entre 18 y 24 años constituyen el 15.8%, 

mientras que aquellos entre 55 y 64 años y menores de 18 años representan el 14.2% y 

7.4%, respectivamente. Por último, el grupo más pequeño es el de usuarios de 65 años o 

más, que constituye solo el 4.1% del total. En conjunto, esta distribución sugiere que la 

mayoría de los usuarios del metro se encuentran en un rango de edad que va desde la 

adultez temprana hasta la adultez media. 

Figura 2. 

Respuestas de pregunta 1 – edades. 

 

4.6.2. P2: Género 

La distribución de género de los usuarios del Metro de Quito, basada en 380 

respuestas de encuestas (ver Figura 3), muestra que el 54.2% de los encuestados se 

identifica como hombre, mientras que el 44.5% se identifica como mujer. Por otra parte, 
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un pequeño porcentaje, el 1.3%, optó por no revelar su género. En conjunto, estos datos 

indican una representación relativamente equilibrada entre usuarios masculinos y 

femeninos, con una ligera mayoría de hombres. Además, el porcentaje mínimo de 

usuarios que prefirieron no revelar su género sugiere que la mayoría de los encuestados 

se sintió cómoda compartiendo esta información. 

Figura 3. 

 Respuestas de pregunta 2 – género. 

 

4.6.3. P3: Frecuencia de uso del metro 

La frecuencia de uso del Metro de Quito, basada en 380 respuestas de encuestas 

(ver Figura 4), indica que el 49.5% de los usuarios rara vez utiliza el metro, siendo esta 

la respuesta más común. Por otro lado, aquellos que utilizan el metro varias veces al mes 

representan el 15.5% de los encuestados, mientras que el 14.7% lo usa a diario. Además, 

los usuarios que emplean el metro varias veces a la semana constituyen el 13.7%, y 

aquellos que lo usan una vez por semana representan el 6.6%. En conjunto, esta 

distribución sugiere que una parte significativa de los usuarios son pasajeros poco 

frecuentes, aunque existe un grupo más reducido, pero notable, de usuarios regulares. 
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Figura 4. 

Respuestas de pregunta 3 – frecuencia de uso de metro. 

 

4.6.4. P4: Uso de dispositivos móviles. 

El análisis del uso de dispositivos móviles entre los usuarios del Metro de Quito, 

basado en 381 respuestas de encuestas (ver Figura 5), muestra que el 82.4% de los 

encuestados utiliza un teléfono inteligente durante sus viajes, lo que lo convierte en el 

dispositivo más utilizado.  

Figura 5. 

Respuestas de pregunta 4 – uso de dispositivos móviles. 

 

Por otro lado, las laptops son utilizadas por el 9.7% de los encuestados, mientras 

que las tabletas son empleadas por el 5.8%. Además, cabe destacar que el 15.5% de los 

usuarios no usa ningún dispositivo móvil durante sus trayectos en el metro. En contraste, 

estos datos indican que la mayoría de los usuarios del metro dependen en gran medida de 
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los teléfonos inteligentes para la conectividad y otras actividades mientras se desplazan, 

con un uso mínimo de otros dispositivos. 

4.6.5. P5: ¿Con qué frecuencia utiliza internet en su dispositivo móvil mientras viaja 

en el metro? 

La frecuencia de uso de internet en dispositivos móviles por parte de los usuarios 

del Metro de Quito, basada en 380 respuestas (ver Figura 6), muestra que el 40.5% de los 

encuestados siempre utiliza internet mientras viaja. Por otro lado, aquellos que lo usan 

con frecuencia representan el 14.7%, mientras que el 18.7% lo emplea de manera 

ocasional.  

Figura 6. 

Respuestas de pregunta 5 – frecuencia de uso de internet en el metro 

 

Además, un porcentaje menor, el 9.2%, rara vez utiliza internet, y el 16.8% nunca 

lo usa. En conjunto, esta distribución resalta que la mayoría de los usuarios son usuarios 

frecuentes de internet durante sus desplazamientos, lo que sugiere una fuerte demanda de 

conectividad confiable en el sistema de metro. 

4.6.6. P6: Importancia del acceso a internet 

El análisis de la importancia del acceso a internet entre los usuarios del Metro de 

Quito, basado en 381 respuestas (ver Figura 7), indica que el 44.6% de los encuestados 

considera que el acceso a internet es muy importante. Asimismo, otro 32.8% lo encuentra 

importante, mientras que el 12.9% lo considera moderadamente importante. Por otro lado, 

una porción más pequeña, el 6.3%, lo considera de poca importancia, y solo el 3.4% cree 

que no es importante en absoluto. En consecuencia, estos datos sugieren que la mayoría 

de los usuarios otorgan un alto valor a la conectividad a internet durante sus viajes en el 

metro, lo que resalta la necesidad de un acceso confiable. 
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Figura 7. 

Respuestas de pregunta 6 – importancia del acceso a internet. 

 

4.6.7. P7: ¿Cuán satisfecho está con la conectividad a internet actual en el metro? 

El análisis de la satisfacción con la conectividad actual a internet en el Metro de 

Quito, basado en 381 respuestas (ver Figura 8), muestra que el 34.1% de los usuarios se 

mantiene neutral, es decir, ni satisfechos ni insatisfechos. Sin embargo, el 27.3% de los 

encuestados está insatisfecho, y el 19.9% se muestra muy insatisfecho, lo que indica una 

insatisfacción significativa en general. Por otro lado, el 12.6% de los usuarios está 

satisfecho, mientras que solo el 6% se declara muy satisfecho. En conjunto, esta 

distribución resalta una insatisfacción prevalente con la conectividad a internet existente, 

lo que sugiere la necesidad de mejoras para cumplir con las expectativas de los usuarios. 

Figura 8. 

Respuestas de pregunta 7 – satisfacción de conectividad a internet. 
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4.6.8. P8: Actividades en línea 

El análisis de las actividades en línea entre los usuarios del Metro de Quito, basado 

en 373 respuestas (ver Figura 9), revela que el 57.6% de los encuestados se dedica 

principalmente a las redes sociales mientras viaja. Además, el 50.1% de los usuarios 

utiliza internet para fines de trabajo o estudio, y el 31.4% navega por la web. Asimismo, 

el uso del correo electrónico es mencionado por el 26.3% de los encuestados, mientras 

que el 18% se dedica a la transmisión de video o música. Por otro lado, los juegos en línea 

son la actividad menos común, con solo un 11.8% de participación. En conjunto, estos 

datos sugieren que las redes sociales y las actividades relacionadas con el trabajo dominan 

el comportamiento en línea de los usuarios durante sus desplazamientos en el metro. 

Figura 9. 

Respuestas de pregunta 8 – satisfacción de conectividad a internet. 

 

4.6.9. P9: ¿Ha experimentado problemas de conectividad mientras realiza estas 

actividades? 

El análisis de los problemas de conectividad entre los usuarios del Metro de Quito, 

basado en 378 respuestas (ver Figura 10), muestra que el 80.7% de los encuestados ha 

experimentado problemas de conectividad mientras realizaba actividades en línea durante 

su viaje. En contraste, solo el 19.3% de los usuarios reporta no haber tenido 

inconvenientes. Este elevado porcentaje de usuarios que enfrentan desafíos de 

conectividad indica un problema generalizado con la infraestructura de internet actual en 

el metro, lo que sugiere una fuerte necesidad de mejoras para garantizar una conexión 

estable y confiable para los pasajeros. 



 

91 
 

Figura 10. 

Respuestas de pregunta 9 – problemas de conectividad. 

 

4.6.10. P10: Describa brevemente cualquier problema de conectividad que haya 

experimentado. 

El análisis de las respuestas sobre los problemas de conectividad en el Metro de 

Quito, basado en 332 comentarios (ver Figura 11), revela que la mayoría de los usuarios 

experimenta una falta de señal de internet constante durante sus viajes. Además, 

expresiones como "no hay señal", "sin conexión" y "falta de conectividad" son 

recurrentes. Por otro lado, algunos usuarios reportan que la señal es débil o inestable, con 

desconexiones frecuentes y problemas para cargar contenido. Asimismo, se menciona 

que el internet es lento y que la conectividad es limitada o inexistente en los túneles y 

dentro de los trenes. En contraste, la experiencia general de los usuarios con la 

conectividad en el metro es negativa, lo que indica una clara necesidad de mejorar la 

infraestructura de red. 
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Figura 11. 

Respuestas de pregunta 10 – problemas de conectividad reportados. 

 

4.6.11. P11: Opiniones y Sugerencias 

El análisis de las opiniones y sugerencias proporcionadas por 315 usuarios del 

Metro de Quito indica una fuerte demanda de una mejor conectividad y cobertura de 

internet en todo el sistema del metro (ver Figura 12). Además, los usuarios solicitan de 

manera consistente una mayor estabilidad de la señal, mayor velocidad y una cobertura 

más amplia, especialmente dentro de los trenes y en las estaciones. Por otro lado, también 

se plantean preocupaciones sobre la seguridad, con varios usuarios enfatizando la 

necesidad de una red más segura y privada. Asimismo, algunos encuestados expresan la 

importancia de contar con acceso ininterrumpido a internet para situaciones de 

emergencia. En conjunto, los comentarios resaltan la necesidad crítica de mejorar el 

servicio de internet para cumplir con las expectativas de los usuarios. 
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Figura 12. 

Respuestas de pregunta 11 – opiniones y sugerencias. 

 

4.6.12. P12: ¿Qué tan probable es que recomiende el uso del metro si se mejorara la 

conectividad a internet? 

El análisis de la probabilidad de que los usuarios recomienden el Metro de Quito 

si se mejora la conectividad a internet, basado en 378 respuestas, muestra que el 57.9% 

de los encuestados indica que es muy probable que recomendasen el servicio (ver Figura 

13). Además, el 27% señala que probablemente lo recomendaría. Por otro lado, una 

porción más pequeña, el 7.9%, se mantiene indecisa, mientras que el 4.2% y el 3% de los 

usuarios, respectivamente, consideran poco probable o muy poco probable que 

recomienden el metro, incluso con una mejor conectividad. En conjunto, estos datos 

sugieren que mejorar la conectividad a internet podría aumentar significativamente la 

recomendación del servicio y la satisfacción de los usuarios. 
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Figura 13. 

Respuestas de pregunta 12 – recomendaciones del metro en base a la mejora de la 

conectividad. 

 

4.7. Análisis de la entrevista con el experto  

Las respuestas de la entrevista proporcionan valiosos conocimientos sobre los 

desafíos técnicos, operativos y regulatorios de implementar una red de banda ancha en el 

Metro de Quito. Además, el entrevistado, Javier Espinoza, con más de 15 años de 

experiencia en telecomunicaciones y transporte público, aborda cuestiones clave como 

las limitaciones de infraestructura, las tecnologías adecuadas y las estrategias para 

mantener la estabilidad de la red. Asimismo, ofrece recomendaciones para garantizar el 

cumplimiento normativo y mejorar la experiencia del usuario a través de una conectividad 

optimizada. En conjunto, las respuestas se basan en la experiencia práctica y están 

adaptadas al entorno único de un sistema de metro subterráneo. 

4.7.1. Experiencia en Telecomunicaciones y Transporte Público 

Javier Espinoza cuenta con más de 15 años de experiencia en redes y 

comunicaciones. Además, se dedica a la implementación de equipos de redes y sistemas 

de telecomunicaciones. En el ámbito del transporte público, trabaja como contratista 

independiente, gestionando servicios de comunicación para proyectos de tránsito. Su 

amplia trayectoria respalda las iniciativas de conectividad del metro, especializándose en 

diversas implementaciones de redes. En consecuencia, su experiencia es invaluable para 

el proyecto del Metro de Quito. 
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4.7.2. Proyectos Previos Relacionados con Redes de Banda Ancha en Transporte 

Público 

Espinoza ha trabajado en proyectos de redes Wi-Fi con cooperativas de transporte, 

utilizando cobertura 3G para dichas implementaciones. Sin embargo, estos proyectos 

enfrentaron limitaciones en velocidad y cobertura, centrándose en servicios de transporte 

interprovincial. Por lo tanto, su experiencia destaca los desafíos en la conectividad del 

transporte público, brindándole conocimientos sobre la implementación de redes de 

banda ancha, que informan posibles soluciones para el metro. 

4.7.3. Principales Desafíos Técnicos para la Implementación de Banda Ancha en el 

Metro de Quito 

Espinoza identifica el espacio de infraestructura y el tiempo operativo como los 

principales desafíos. Dado que los túneles subterráneos del metro limitan el espacio de 

instalación, la implementación solo puede llevarse a cabo durante las horas nocturnas. En 

consecuencia, estos marcos de tiempo limitados dificultan el progreso del proyecto, 

afectando el despliegue de la red. Por ello, él enfatiza la necesidad de un uso eficiente del 

tiempo disponible, señalando la infraestructura y el tiempo como obstáculos clave. 

4.7.4. Tecnologías para Garantizar una Conectividad Confiable y de Alta Velocidad 

en un Entorno Móvil del Metro 

Espinoza recomienda el uso de Wi-Fi 6 con conexiones de fibra óptica para 

asegurar una conectividad confiable y de alta velocidad. Específicamente, la cobertura se 

proporciona en la infraestructura, no en los trenes en movimiento. En este contexto, Wi-

Fi 6 apoya eficazmente los servicios de internet para los usuarios, mientras que la fibra 

óptica se extiende a lo largo de los túneles y estaciones. De este modo, este enfoque 

aborda los desafíos de movilidad, enfocándose en soluciones de cobertura basadas en 

infraestructura. 

4.7.5. Viabilidad de Integrar Wi-Fi 6 o 5G en el Sistema del Metro 

Espinoza considera que Wi-Fi 6 es viable con fibra óptica, pero ve la integración 

de 5G como un reto en entornos subterráneos. Por esta razón, sugiere el uso de cables 

radiantes para la distribución de 5G, lo cual se alinea con los sistemas de comunicación 

existentes. De manera que, el 5G podría distribuirse a través de cables radiantes, 

integrándose con las radiocomunicaciones actuales, aunque Wi-Fi 6 es una opción más 

viable a corto plazo. 
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4.7.6. Estrategias para Mantener la Estabilidad y el Rendimiento de la Red Bajo 

Alta Demanda 

Espinoza sugiere controlar el acceso de los usuarios y segmentar el ancho de 

banda, señalando que la monitorización de la red es esencial para evitar la saturación. Por 

lo tanto, propone implementar reglas de acceso durante los periodos de alta demanda y 

segmentar las redes operativas y de usuarios. Así, enfatiza la necesidad de una 

monitorización constante de la red para garantizar su estabilidad y rendimiento, 

gestionando eficazmente la carga de la red. 

4.7.7. Requisitos de Mantenimiento para la Infraestructura de Redes de Banda 

Ancha en el Transporte Público 

El mantenimiento implica seguir los planes del fabricante para la fibra y la 

electrónica, junto con protocolos de monitorización y seguridad de la red. Dado que la 

red del metro está aislada por razones de seguridad, la monitorización regular ayuda a 

abordar los problemas de manera oportuna. Además, las medidas de seguridad protegen 

la red, y el mantenimiento depende del medio de transmisión, garantizando una operación 

confiable al adherirse a los estándares. 

4.7.8. Regulaciones que Afectan la Implementación de una Red de Banda Ancha en 

el Metro de Quito 

Espinoza señala la posible interferencia con los sistemas de señalización, ya que 

el Wi-Fi opera en frecuencias que se superponen. Por lo tanto, los puntos de acceso deben 

evitar la interrupción de las señales del metro, priorizando los sistemas de señalización 

sobre el Wi-Fi. Por consiguiente, la configuración de los canales es esencial, destacando 

la necesidad de prevenir fallos en las comunicaciones, y el cumplimiento normativo 

asegura operaciones seguras. 

4.7.9. Recomendaciones para Garantizar el Cumplimiento Normativo en el Diseño 

e Implementación de la Red 

Espinoza recomienda seguir los estándares de canalización y proteger contra 

factores ambientales. Por ejemplo, los sistemas deben integrarse con la infraestructura 

existente del metro, utilizando estándares compatibles con el equipo actual. Además, es 

esencial garantizar que la instalación esté protegida contra la humedad y la corrosión, y 

que los sistemas sean gestionados centralmente. Finalmente, el cumplimiento normativo 
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implica adherirse a normas internacionales, asegurando una implementación sin 

contratiempos. 

4.7.10. Oportunidades para Mejorar la Experiencia del Usuario a Través de la 

Conectividad en el Metro 

La conectividad mejorada incrementa la satisfacción del usuario, ya que la pérdida 

de conexión subterránea afecta la experiencia. Por lo tanto, una mejor cobertura impacta 

positivamente la satisfacción del usuario, cumpliendo con sus necesidades de 

comunicación durante el tránsito. De hecho, un acceso a internet mejorado hace que el 

metro sea más atractivo, brindando una mejor experiencia de servicio. 

4.7.11. Recomendaciones Adicionales para Implementar la Red de Banda Ancha en 

el Metro de Quito 

Espinoza recomienda utilizar la tecnología de cable radiante para la distribución 

de internet, considerándola una solución adecuada para entornos de túneles. Asimismo, 

sugiere integrar nuevas tecnologías con los medios de transmisión existentes, asegurando 

la compatibilidad con la infraestructura actual. Por último, el cable radiante respalda una 

conectividad confiable y se alinea con los sistemas de comunicación del metro, 

optimizando la prestación del servicio de internet. 
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5. CAPÍTULO V. PROPUESTA 

El propósito de esta propuesta técnica es delinear los requisitos, estrategias y el 

plan de implementación para desplegar una red de banda ancha robusta que proporcione 

servicios de internet confiables dentro de los trenes del Metro de Quito. En particular, 

esta propuesta tiene como objetivo abordar la necesidad de una conectividad a internet de 

alta velocidad, estable y segura que satisfaga las demandas de los usuarios diarios y 

mejore su experiencia de viaje en general. 

5.1. Alcance de la Propuesta: 

Cobertura: La propuesta abarca toda la red del Metro de Quito, que incluye 22 

kilómetros de vías subterráneas, 15 estaciones y todos los trenes que operan dentro del 

sistema de metro. Además, se enfoca en garantizar una cobertura de banda ancha 

consistente en todas las áreas, incluidos túneles, estaciones y a bordo de los trenes. 

Especificaciones Tecnológicas: La propuesta especifica las tecnologías que se 

emplearán, como Wi-Fi 6 (802.11ax), LTE y 5G, para ofrecer una conectividad sin 

interrupciones. Asimismo, incluye los estándares técnicos, puntos de referencia de 

rendimiento y requisitos de hardware necesarios para alcanzar la calidad de servicio 

deseada. 

Estrategia de Implementación: La propuesta detalla un plan de implementación 

por fases que incluye actualizaciones de infraestructura, integración de sistemas y 

cronogramas de despliegue. Además, describe los pasos necesarios para las pruebas, 

validación y gestión de riesgos para asegurar una ejecución fluida. 

Gestión Operativa: El alcance incluye el desarrollo de una estrategia detallada 

de monitoreo y mantenimiento de la red. En este sentido, se abordan aspectos como la 

gestión de períodos de alta demanda, protocolos de seguridad y cumplimiento normativo, 

garantizando que la red permanezca eficiente y segura a lo largo de su ciclo de vida. 

5.2. Importancia de la Conectividad de Banda Ancha en los Trenes del Metro de 

Quito 

La conectividad de banda ancha dentro de los trenes del Metro de Quito es 

importante, impactando significativamente tanto a los pasajeros como a la operación del 

sistema de metro. 

Mejora de la Experiencia del Pasajero: En la era digital actual, los pasajeros 

esperan un acceso ininterrumpido a internet para actividades como navegación, redes 

sociales, correo electrónico y transmisión de contenido. Proporcionar una conectividad 

de banda ancha confiable cumple con estas expectativas y mejora la experiencia general 
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del usuario, haciendo que los desplazamientos diarios sean más productivos y agradables. 

Además, la conectividad permite a los pasajeros mantenerse conectados con su trabajo, 

acceder a información en tiempo real y gestionar asuntos personales, lo que aumenta la 

conveniencia y la satisfacción. 

Aumento de la Afluencia y los Ingresos: Ofrecer internet de alta velocidad 

puede ser un diferenciador clave para el Metro de Quito, atrayendo a más usuarios que 

valoran la conectividad durante su viaje. Este aumento en la afluencia puede traducirse 

en mayores ventas de boletos y, potencialmente, abrir nuevas fuentes de ingresos a través 

de publicidad dirigida, servicios premium o asociaciones con proveedores de contenido. 

Eficiencia Operativa: La conectividad de banda ancha permite la 

implementación de tecnologías inteligentes que mejoran las operaciones del metro. Por 

ejemplo, el monitoreo en tiempo real, el mantenimiento predictivo y la comunicación 

mejorada entre los trenes y los centros de control pueden llevar a un servicio más 

eficiente, reduciendo el tiempo de inactividad y mejorando la seguridad. Además, la 

conectividad apoya la integración de dispositivos IoT, que pueden optimizar el uso de 

energía, gestionar el control de multitudes y mejorar las medidas de seguridad. 

Seguridad y Respuesta en Emergencias: El acceso confiable a internet es 

esencial para garantizar una comunicación efectiva durante emergencias. En particular, 

los pasajeros y el personal pueden acceder a servicios de emergencia, recibir 

actualizaciones en tiempo real y coordinar respuestas de manera más efectiva cuando 

están conectados. En situaciones donde la comunicación rápida es vital, como durante 

cortes de energía, accidentes o amenazas de seguridad, la conectividad de banda ancha 

puede desempeñar un papel crítico en mantener la seguridad y el orden. 

Apoyo a Iniciativas Digitales: A medida que Quito busca posicionarse como una 

ciudad inteligente, la conectividad de banda ancha del sistema de metro es un elemento 

fundamental que respalda iniciativas digitales más amplias. La conectividad dentro del 

metro puede aprovecharse para la recopilación de datos, proporcionando información 

sobre el comportamiento de los pasajeros, optimizando rutas y mejorando la planificación 

del servicio. Asimismo, apoya la integración de boletos móviles, información de viaje en 

tiempo real y otros servicios digitales que mejoran el sistema de transporte público de la 

ciudad. 

Beneficios Económicos y Sociales: Más allá de los beneficios individuales para 

los usuarios, el acceso generalizado a internet dentro del transporte público puede tener 

impactos económicos y sociales más amplios. Por ejemplo, contribuye a reducir la brecha 
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digital, proporcionando acceso equitativo a la información y servicios para todos los 

pasajeros, independientemente de su estatus socioeconómico. Además, apoya a los 

negocios locales al facilitar el comercio móvil y permitir servicios basados en la 

ubicación. 

5.3. Especificaciones técnicas 

5.3.1. Especificaciones de la Red de Banda Ancha 

La red de banda ancha para el Metro de Quito debe cumplir con varias 

especificaciones clave para garantizar que proporcione servicios de internet de alta 

calidad, confiables y seguros a los pasajeros. Entre estas especificaciones se incluyen: 

Conectividad de Alta Velocidad: La red debe soportar acceso a internet de alta 

velocidad, con velocidades mínimas de descarga de 100 Mbps por usuario durante las 

horas pico. De esta manera, se asegura una navegación fluida, transmisión de contenido 

y actividades de descarga para todos los pasajeros. 

Baja Latencia: La red debe mantener una baja latencia, idealmente por debajo de 

20 milisegundos, para soportar aplicaciones en tiempo real como videoconferencias, 

llamadas VoIP y juegos en línea. Es importante destacar que la baja latencia es crucial 

para ofrecer una experiencia de internet ágil y receptiva. 

Transferencia Continua: A medida que los trenes se desplazan entre estaciones 

y a través de túneles, la red debe soportar una transferencia continua de conexiones, 

garantizando que los usuarios no experimenten interrupciones o caídas en la conectividad. 

Esto requiere una gestión avanzada de la red móvil y coordinación entre diferentes puntos 

de acceso. 

Alta Capacidad: La red debe ser capaz de manejar un gran número de conexiones 

simultáneas, especialmente durante las horas pico cuando el metro está más concurrido. 

Por lo tanto, el sistema debe estar diseñado para gestionar miles de usuarios concurrentes 

sin degradar el rendimiento. 

Seguridad Robusta: La red debe implementar protocolos de seguridad sólidos, 

que incluyan cifrado, autenticación de usuarios y actualizaciones de seguridad regulares 

para proteger contra accesos no autorizados y amenazas cibernéticas. Esto asegura la 

seguridad y privacidad de los datos de los usuarios. 

Escalabilidad: La infraestructura de la red debe ser escalable para acomodar 

futuras expansiones, como la adición de nuevas líneas de metro o el aumento del número 
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de pasajeros. Además, debe ser capaz de integrar nuevas tecnologías a medida que estén 

disponibles. 

Redundancia y Fiabilidad: La red debe incluir rutas redundantes y sistemas de 

respaldo para mantener la conectividad incluso en caso de fallos de hardware o congestión 

de la red. Así, se asegura un alto nivel de disponibilidad y fiabilidad del servicio. 

5.3.2. Tecnologías Recomendadas 

Para cumplir con las especificaciones mencionadas, la implementación de la red 

de banda ancha en el Metro de Quito utilizará las siguientes tecnologías: 

Wi-Fi 6 (802.11ax) 

Este es el último estándar en tecnología Wi-Fi, que ofrece mejoras significativas 

sobre generaciones anteriores en términos de velocidad, eficiencia y capacidad. Es 

particularmente adecuado para entornos con alta densidad de usuarios, como los sistemas 

de metro. 

Beneficios para el Metro de Quito: 

Altas Tasas de Datos: Wi-Fi 6 puede ofrecer tasas de datos de hasta 9.6 Gbps, 

permitiendo que múltiples usuarios disfruten de internet de alta velocidad sin congestión. 

Mejora en la Eficiencia: Wi-Fi 6 utiliza Multiple Access por División Ortogonal 

de Frecuencia (OFDMA) para asignar canales de manera más eficiente, reduciendo la 

latencia y mejorando el rendimiento general de la red. 

Cobertura Mejorada: Wi-Fi 6 incluye Target Wake Time (TWT), que ayuda a 

gestionar el consumo de energía y mejora la cobertura en entornos desafiantes como los 

túneles. 

Mejor Soporte para Múltiples Dispositivos: La capacidad de la tecnología para 

manejar un gran número de conexiones simultáneas es crucial durante las horas pico, 

cuando muchos pasajeros están usando la red. 

Consideraciones de Despliegue: Los puntos de acceso Wi-Fi 6 se colocarán 

estratégicamente en estaciones, túneles y trenes para garantizar una cobertura total. 

Además, el sistema también necesitará gestionar transferencias sin interrupciones entre 

los puntos de acceso a medida que los trenes se mueven. 

LTE (Evolución a Largo Plazo) 

LTE es un estándar para la comunicación de banda ancha inalámbrica, 

comúnmente utilizado en redes móviles. Proporciona transferencias de datos de alta 
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velocidad y es ampliamente adoptado en sistemas de transporte público por su fiabilidad 

y capacidades de cobertura. 

Beneficios para el Metro de Quito: 

Cobertura Amplia: LTE puede proporcionar cobertura en grandes áreas, 

incluidos túneles subterráneos y estaciones, asegurando que los pasajeros permanezcan 

conectados durante todo su viaje. 

Rendimiento Confiable: LTE es conocido por sus conexiones estables y su 

capacidad para mantener la calidad del servicio incluso con un alto volumen de usuarios. 

Transferencia Continua: LTE soporta transiciones suaves entre torres de celular 

a medida que los trenes se mueven, previniendo interrupciones en la conectividad. 

Integración con 5G: Las redes LTE pueden ser fácilmente actualizadas para 

integrarse con la tecnología 5G, proporcionando una solución a prueba de futuro. 

Consideraciones de Despliegue: La infraestructura LTE incluirá sistemas de 

antena distribuida (DAS) dentro de los túneles y estaciones base en ubicaciones clave. 

Esto asegurará una fuerza de señal consistente y conectividad en todo el sistema de metro. 

5G (Redes Móviles de Quinta Generación) 

5G es el último avance en tecnología de redes móviles, que ofrece velocidades 

más rápidas, menor latencia y mayor capacidad que las generaciones anteriores. Es 

particularmente útil en entornos urbanos densos y para soportar tecnologías emergentes 

como IoT. 

Beneficios para el Metro de Quito: 

Ultra-Baja Latencia: 5G puede alcanzar latencias tan bajas como 1 milisegundo, 

lo que lo hace ideal para aplicaciones en tiempo real y servicios de comunicación críticos. 

Alta Capacidad de Datos: Con velocidades que potencialmente superan los 10 

Gbps, 5G puede manejar una gran cantidad de tráfico de datos, asegurando que todos los 

pasajeros tengan acceso a internet de alta velocidad. 

Capacidad para Integración de IoT: La capacidad de 5G para conectar un vasto 

número de dispositivos simultáneamente es esencial para la integración de aplicaciones 

de ciudad inteligente y dispositivos IoT dentro del metro. 

Preparación para el Futuro: Desplegar 5G asegura que el Metro de Quito esté 

equipado para manejar desarrollos tecnológicos futuros y una mayor demanda de datos. 

Consideraciones de Despliegue: La tecnología 5G se integrará en la 

infraestructura LTE existente utilizando técnicas como la formación de haces 

(beamforming) y celdas pequeñas (small cells) para mejorar la cobertura y el rendimiento. 
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El despliegue se priorizará en áreas con mayor demanda, como estaciones y túneles con 

mucho tráfico. 

5.3.3. Planificación de la Cobertura de la Red 

Una planificación eficaz de la cobertura de la red es necesaria para garantizar que 

los servicios de banda ancha estén disponibles de manera consistente en todo el sistema 

del Metro de Quito. El plan de cobertura incluye los siguientes componentes: 

Cobertura en Estaciones: Cada estación, incluidos andenes, vestíbulos y áreas 

de espera, estará equipada con puntos de acceso Wi-Fi 6 y antenas LTE/5G. La colocación 

se optimizará para eliminar zonas muertas y garantizar una señal fuerte en toda la 

estación. 

Cobertura en Túneles: Los túneles presentan un desafío único debido a su 

entorno cerrado. Se desplegarán sistemas de antena distribuida (DAS) o cables radiales a 

lo largo de los túneles para proporcionar cobertura continua a medida que los trenes se 

mueven entre estaciones. 

Cobertura en Trenes: Dentro de los trenes, se utilizará una combinación de Wi-

Fi 6 y LTE/5G para garantizar una conectividad ininterrumpida para los pasajeros. 

Además, la red deberá gestionar transiciones frecuentes entre puntos de acceso a medida 

que el tren se desplaza por el sistema de metro, lo que requiere una gestión avanzada de 

transferencias. 

Redundancia y Respaldo: Para garantizar la fiabilidad, el plan de cobertura 

incluirá rutas redundantes y sistemas de respaldo. Esto podría implicar el despliegue de 

múltiples antenas o puntos de acceso en áreas clave y contar con conexiones de respaldo 

para que tomen el control automáticamente si falla la conexión principal. 

Monitoreo y Ajuste: El plan de cobertura incluirá un monitoreo continuo para 

identificar cualquier brecha o punto débil en la red. Se realizarán ajustes según sea 

necesario para optimizar el rendimiento y garantizar una cobertura consistente. 

5.3.4. Planificación de la Capacidad 

La planificación de la capacidad asegura que la red de banda ancha pueda manejar 

los períodos de mayor demanda, especialmente durante las horas pico cuando el Metro 

de Quito está más concurrido. Los aspectos clave de la planificación de la capacidad 

incluyen: 

Análisis de Densidad de Usuarios: El proceso de planificación comienza con el 

análisis de los datos de flujo de pasajeros para determinar dónde y cuándo es probable 
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que haya una mayor concentración de usuarios. Estos datos informan la colocación y 

densidad de puntos de acceso y antenas. 

Pronóstico de Tráfico: Se utilizarán modelos predictivos para estimar el tráfico 

de datos futuro en función de factores como el aumento de pasajeros, el mayor uso de 

datos por pasajero y la adopción de nuevas tecnologías. Esto asegura que la red pueda 

escalar para satisfacer futuras demandas. 

Asignación de Ancho de Banda: La red se diseñará para asignar suficiente ancho 

de banda para manejar el número esperado de usuarios simultáneos durante los períodos 

pico. Esto incluye garantizar que la red de enlace (que conecta los puntos de acceso con 

la red central) tenga suficiente capacidad para prevenir cuellos de botella. 

Balanceo de Carga: Para gestionar el tráfico de manera eficiente, la red empleará 

técnicas de balanceo de carga para distribuir a los usuarios entre múltiples puntos de 

acceso o bandas de frecuencia. Esto previene que cualquier parte de la red se sobrecargue. 

Escalabilidad: La infraestructura de la red se construirá con la escalabilidad en 

mente, permitiendo agregar capacidad adicional según sea necesario. Esto podría implicar 

la actualización de puntos de acceso, agregar más antenas o expandir la red de enlace. 

5.3.5. Métricas de Rendimiento y Estándares de Calidad de Servicio (QoS) 

Para asegurar que la red de banda ancha cumpla con las altas expectativas de los 

pasajeros del Metro de Quito, se establecen las siguientes métricas de rendimiento y 

estándares de Calidad de Servicio (QoS): 

Velocidades de Descarga y Carga: Se apuntará a velocidades mínimas de 100 

Mbps para descargas y 50 Mbps para cargas por usuario durante las horas pico. Estas 

velocidades son esenciales para soportar actividades modernas en internet como 

transmisión de contenido, videoconferencias y transferencias de archivos grandes. 

Latencia: La red buscará mantener una latencia por debajo de los 20 

milisegundos, asegurando tiempos de respuesta rápidos para aplicaciones en tiempo real. 

Una latencia baja es particularmente importante para aplicaciones como llamadas de voz 

y video, juegos y contenido interactivo. 

Jitter: El jitter, que mide la variabilidad en los tiempos de llegada de paquetes, se 

mantendrá por debajo de los 10 milisegundos. Un jitter bajo es crucial para mantener la 

calidad de las llamadas VoIP y las transmisiones de video. 

Pérdida de Paquetes: La red mantendrá tasas de pérdida de paquetes por debajo 

del 1%, asegurando una transmisión de datos confiable y precisa. Minimizar la pérdida 
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de paquetes es fundamental para mantener un servicio de alta calidad, particularmente 

para las comunicaciones en tiempo real. 

Disponibilidad: La red tendrá un objetivo de disponibilidad del 99.9%, lo que 

significa que debería estar operativa y accesible el 99.9% del tiempo. Este alto estándar 

de disponibilidad asegura que los pasajeros puedan confiar en el servicio durante sus 

desplazamientos. 

Tasa de Éxito de Transferencias: El proceso de transferencia, donde la conexión 

de un usuario se transfiere de un punto de acceso a otro a medida que se mueve por el 

metro, deberá tener una tasa de éxito de al menos el 98%. Esto garantiza que los usuarios 

experimenten mínimas interrupciones al moverse entre estaciones o a través de túneles. 

Satisfacción del Usuario: Se implementarán encuestas y mecanismos de 

retroalimentación regulares para medir la satisfacción de los pasajeros con la red. Las 

puntuaciones de satisfacción del usuario se utilizarán para evaluar la calidad general del 

servicio e identificar áreas de mejora. 

5.4. Infraestructura e Integración de Sistemas 

5.4.1. Evaluación de la Infraestructura Actual 

El primer paso para implementar una red de banda ancha en el Metro de Quito es 

realizar una evaluación exhaustiva de la infraestructura existente. Esta evaluación se 

centrará en analizar los sistemas de comunicación actuales, la infraestructura física y las 

capacidades tecnológicas que ya están en funcionamiento. 

Sistemas de Comunicación: La evaluación incluirá un análisis detallado de los 

sistemas de comunicación actuales utilizados dentro del metro, como la comunicación 

por radio entre los trenes y los centros de control, los sistemas de anuncios públicos y 

cualquier infraestructura existente de Wi-Fi o telefonía móvil. Este análisis ayudará a 

identificar limitaciones o áreas donde los sistemas actuales podrían interferir con la nueva 

red de banda ancha. 

Infraestructura Física: También se evaluará la infraestructura física, incluidos 

túneles, estaciones y trenes. Esto implica verificar la disponibilidad de espacio para la 

instalación de nuevos equipos, como antenas, puntos de acceso y cableado. Además, se 

considerarán la integridad estructural y las condiciones ambientales (por ejemplo, 

temperatura, humedad, niveles de polvo) de túneles y estaciones para garantizar que los 

nuevos equipos se puedan instalar sin complicaciones. 
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Suministro de Energía y Sistemas de Respaldo: Se realizará una evaluación de 

los sistemas de suministro de energía y de respaldo existentes (por ejemplo, generadores, 

sistemas de baterías) para determinar su capacidad de soportar los equipos adicionales de 

la red. Esto incluye verificar si la distribución de energía actual es suficiente o si se 

requieren mejoras para acomodar la nueva red de banda ancha. 

Infraestructura de Red Existente: Si existen redes actuales (como Wi-Fi en 

estaciones o cobertura limitada de telefonía móvil), estas se evaluarán en cuanto a su 

rendimiento, cobertura y capacidad. Este análisis ayudará a determinar si pueden ser 

actualizadas o si es necesario desplegar una infraestructura completamente nueva. 

Cumplimiento Normativo: La evaluación también incluirá una revisión del 

cumplimiento de la infraestructura actual con las normativas locales e internacionales. 

Esto incluye evaluar la adherencia a los estándares de seguridad, los requisitos de 

compatibilidad electromagnética (EMC) y otras consideraciones legales que puedan 

afectar el despliegue de nuevas tecnologías. 

5.4.2. Mejoras en la Infraestructura 

Con base en los hallazgos de la evaluación de la infraestructura, se propondrá una 

serie de mejoras para apoyar el despliegue de la red de banda ancha. Estas mejoras se 

centrarán en fortalecer la infraestructura existente para cumplir con las demandas de 

conectividad moderna de alta velocidad. 

Mejoras en la Infraestructura de Energía: Para soportar la carga adicional de 

los nuevos equipos de red, puede ser necesario mejorar la infraestructura eléctrica del 

metro. Esto podría incluir la actualización de los sistemas de distribución de energía, la 

instalación de líneas eléctricas adicionales o el aumento de la capacidad de los sistemas 

de energía de respaldo para garantizar la fiabilidad de la red durante cortes de energía. 

Modificaciones en la Infraestructura Física: Es posible que se requieran 

modificaciones en la infraestructura física para acomodar el nuevo cableado, antenas y 

puntos de acceso. Esto podría implicar perforaciones y montajes de hardware en túneles, 

la instalación de gabinetes o recintos en estaciones, y garantizar que todas las 

instalaciones estén protegidas contra factores ambientales como la humedad y el polvo. 

Expansión del Backbone de la Red: El backbone de la red, que conecta todas 

las partes del sistema de metro, podría necesitar ser expandido o actualizado. Esto podría 

implicar la instalación de nuevos cables de fibra óptica a lo largo de los túneles y 

estaciones para proporcionar el ancho de banda y la redundancia necesarios para la red 
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de banda ancha. Las mejoras también podrían incluir la instalación de nuevos switches, 

routers y otros equipos críticos de red para soportar el aumento del tráfico de datos. 

Mejoras en la Refrigeración y Ventilación: Los equipos de red generan calor, 

por lo que podría ser necesario instalar sistemas adicionales de refrigeración y 

ventilación, especialmente en espacios cerrados como túneles y salas de control. Estas 

mejoras garantizarán que los equipos operen dentro de los rangos de temperatura óptimos 

y mantengan la fiabilidad a largo plazo. 

Mejoras en la Seguridad: Para proteger la nueva red de banda ancha contra 

amenazas físicas y cibernéticas, serán necesarias mejoras en la seguridad. Esto podría 

incluir la instalación de cámaras de vigilancia, sistemas de control de acceso y firewalls, 

así como la actualización de las medidas de seguridad física alrededor de la 

infraestructura crítica de la red. 

5.4.3. Integración con los Sistemas Existentes del Metro 

La integración de la nueva red de banda ancha con los sistemas existentes del 

metro es crucial para asegurar un funcionamiento sin interrupciones y evitar cualquier 

tipo de disrupción. Este proceso de integración incluye los siguientes pasos clave: 

Compatibilidad de Sistemas: La nueva red deberá ser compatible con los 

sistemas de comunicación actuales del metro, incluidos los sistemas de comunicación por 

radio, sistemas de señalización y sistemas de anuncios públicos. Esto requiere un análisis 

detallado de las especificaciones técnicas tanto de los sistemas existentes como de los 

nuevos para identificar cualquier posible conflicto o problema de compatibilidad. 

Interfaz de Red: La nueva red de banda ancha se conectará con los sistemas 

existentes a través de protocolos e interfaces estandarizadas. Esto puede implicar la 

configuración de routers, gateways y otros dispositivos de red para garantizar que los 

datos fluyan sin problemas entre la red de banda ancha y los sistemas existentes del metro, 

como el centro de control y los sistemas de comunicación de los trenes. 

Compartición de Datos en Tiempo Real: El proceso de integración también 

incluirá la configuración de la compartición de datos en tiempo real entre la red de banda 

ancha y los sistemas operativos del metro. Esto podría implicar la vinculación de la red 

con el centro de control del metro para proporcionar actualizaciones en vivo sobre el 

estado de la red, información de pasajeros y alertas del sistema. Esta integración apoya la 

toma de decisiones mejorada y mejora la eficiencia operativa. 
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Capacitación y Soporte: El personal del metro requerirá capacitación para operar 

y mantener los nuevos sistemas integrados. Esto incluye comprender cómo la nueva red 

de banda ancha interactúa con los sistemas existentes, solucionar problemas comunes y 

gestionar las operaciones diarias de la red. También se establecerán servicios de soporte 

para ayudar con cualquier desafío técnico durante el proceso de integración. 

Pruebas y Validación del Sistema: Antes del despliegue completo, se realizarán 

pruebas exhaustivas para asegurar que la nueva red de banda ancha se integre sin 

problemas con los sistemas existentes del metro. Estas pruebas simularán diversos 

escenarios operativos para identificar cualquier posible problema y permitir que se 

realicen ajustes antes de que el sistema entre en funcionamiento. 

5.4.4. Requisitos de Cableado y Hardware de Red 

El despliegue exitoso de la red de banda ancha en el Metro de Quito requerirá una 

planificación detallada para la instalación de cableado y hardware. Esto incluye 

especificar los tipos de cables, dispositivos de red y otros componentes de hardware 

necesarios para el sistema. 

Especificaciones de Cableado: Los cables de fibra óptica serán el medio 

principal para la transmisión de datos a lo largo del backbone de la red, proporcionando 

enlaces de alta velocidad y gran capacidad entre estaciones, túneles y el centro de control 

central. Estos cables se especificarán por su capacidad para manejar el ancho de banda 

requerido y su durabilidad en entornos subterráneos. Además, se utilizará cableado 

Ethernet (por ejemplo, Cat6 o Cat7) para conexiones más cortas dentro de estaciones y 

trenes. 

Diseño y Rutas de Cableado: El diseño del cableado se planificará 

meticulosamente para optimizar el uso del espacio y minimizar la pérdida de señal. Esto 

incluye determinar las mejores rutas para el tendido de cables a través de túneles, a lo 

largo de las vías y dentro de las estaciones. Se prestará especial atención a proteger los 

cables contra factores ambientales y daños mecánicos, incluyendo el uso de conductos, 

bandejas de cables y recintos protectores. 

Hardware de Red: La red requerirá una gama de componentes de hardware, 

incluyendo: 

Puntos de Acceso: Se instalarán puntos de acceso Wi-Fi 6 de alto rendimiento en 

todas las estaciones y dentro de los trenes para proporcionar conectividad inalámbrica. 
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Antenas: Se desplegarán antenas DAS o de cable radiante en los túneles para 

asegurar una cobertura consistente. 

Switches y Routers: Se utilizarán switches y routers gestionados para conectar 

las diversas partes de la red, proporcionando capacidades de enrutamiento, conmutación 

y balanceo de carga. 

Servidores y Almacenamiento: Se desplegarán servidores de datos y sistemas 

de almacenamiento para gestionar los datos de la red, incluyendo el uso por parte de los 

pasajeros, registros de seguridad y datos operativos. Estos servidores estarán ubicados en 

entornos seguros y controlados por clima dentro de la infraestructura del metro. 

Unidades de Suministro de Energía: Se instalarán fuentes de alimentación 

ininterrumpida (UPS) y sistemas de energía redundantes para asegurar el funcionamiento 

continuo del hardware de la red en caso de una falla de energía. 

Instalación y Configuración: El proceso de instalación seguirá un plan detallado 

que describe la colocación precisa de cables y hardware. La configuración del hardware, 

incluyendo la instalación de puntos de acceso, la configuración de switches de red y la 

programación de routers, será realizada por técnicos calificados para asegurar un 

rendimiento óptimo. 

5.4.5. Interoperabilidad del Sistema de Comunicación 

Garantizar la interoperabilidad entre la nueva red de banda ancha y los sistemas 

de comunicación existentes en el Metro de Quito es esencial para mantener operaciones 

sin interrupciones y evitar disrupciones. 

Protocolos Estandarizados: La red de banda ancha utilizará protocolos de 

comunicación estandarizados (como la comunicación basada en IP) que sean compatibles 

con los sistemas existentes, incluyendo la comunicación por radio, señalización y 

sistemas de anuncios públicos. Esto asegurará que los datos puedan intercambiarse entre 

los diferentes sistemas sin problemas de compatibilidad. 

Integración entre Sistemas: Se establecerán puntos de integración donde la red 

de banda ancha interactuará con otros sistemas de comunicación, como el sistema 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) del metro y los sistemas de control 

de trenes. Estos puntos de integración se gestionarán cuidadosamente para asegurar que 

los datos fluyan sin problemas entre los sistemas. 

Gestión de Interferencias: Para prevenir interferencias entre la red de banda 

ancha y otros sistemas de comunicación, se realizará una gestión de frecuencias y un 
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análisis del espectro. Esto implica seleccionar frecuencias apropiadas para los servicios 

de Wi-Fi, LTE y 5G que no se superpongan con las frecuencias de radio o señalización 

existentes utilizadas por el metro. 

Pruebas de Interoperabilidad: Se llevarán a cabo pruebas exhaustivas para 

verificar que la nueva red de banda ancha opere en armonía con los sistemas de 

comunicación existentes. Estas pruebas simularán escenarios del mundo real, incluyendo 

períodos de alto tráfico, situaciones de emergencia y fallos del sistema, para asegurar que 

todos los sistemas puedan comunicarse efectivamente sin interferencias. 

Redundancia del Sistema: Se establecerán rutas de comunicación redundantes 

para asegurar que, si un sistema falla, estén disponibles métodos de comunicación 

alternativos. Por ejemplo, si la red de banda ancha principal experimenta una 

interrupción, las comunicaciones críticas (como transmisiones de emergencia) aún se 

podrán transmitir a través del sistema de radio existente. 

5.5. Estrategia de Implementación 

La implementación de una red de banda ancha en el sistema del Metro de Quito 

requiere un enfoque cuidadosamente estructurado para garantizar que la red se despliegue 

de manera eficiente, con mínima interrupción a las operaciones del metro. Esta estrategia 

incluye una planificación detallada, un despliegue por fases, pruebas rigurosas y una 

gestión integral de riesgos. 

5.5.1. Plan de Despliegue por Fases 

El plan de despliegue por fases se ha diseñado para asegurar un lanzamiento fluido 

de la red de banda ancha en todo el sistema del Metro de Quito, minimizando las 

interrupciones del servicio y permitiendo mejoras iterativas. 

Fase 1: Programa Piloto 

Objetivo: La primera fase consiste en desplegar la red de banda ancha en una 

sección limitada del metro, como una estación y una parte del túnel entre dos estaciones. 

Esta fase sirve como prueba de concepto para validar las tecnologías elegidas, la 

integración de la infraestructura y los indicadores de rendimiento. 

Actividades: Instalar puntos de acceso Wi-Fi 6, antenas LTE/5G y el cableado 

necesario en el área seleccionada. Además, se configurarán los sistemas de gestión de la 

red y se realizarán pruebas iniciales para asegurar la funcionalidad básica. 
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Evaluación: Monitorear el rendimiento de la red, la experiencia de los usuarios y 

cualquier problema técnico que surja. Se recogerán comentarios de los pasajeros y del 

personal para refinar el enfoque del despliegue. 

Fase 2: Despliegue de la Red Central 

Objetivo: Expandir la red para cubrir todas las estaciones principales y túneles en 

la parte central del sistema de metro, donde se observa el mayor volumen de pasajeros. 

Actividades: Desplegar la infraestructura completa de la red, incluyendo la fibra 

óptica del backbone, sistemas de antenas distribuidas (DAS) y hardware adicional de red. 

Además, se integrará con los sistemas de comunicación existentes del metro. 

Evaluación: Monitorear continuamente el rendimiento de la red, enfocándose en 

la cobertura, capacidad y calidad de transferencia a medida que los trenes se mueven por 

diferentes secciones del metro. Se abordarán cualquier problema identificado durante la 

fase piloto. 

Fase 3: Expansión Completa de la Red 

Objetivo: Extender la red para cubrir todo el sistema de metro, incluyendo todas 

las estaciones restantes, túneles y trenes. 

Actividades: Completar la instalación de puntos de acceso, antenas y cableado en 

todas las estaciones y túneles. Se expandirán las capacidades de gestión de la red para 

manejar todo el alcance del sistema. 

Evaluación: Realizar pruebas exhaustivas en todo el sistema de metro, 

asegurando una cobertura y rendimiento consistentes. Se realizarán los ajustes finales 

antes de que la red esté completamente operativa. 

Fase 4: Optimización y Mejora de la Red 

Objetivo: Después de desplegar completamente la red, esta fase se centrará en 

optimizar el rendimiento y agregar mejoras basadas en los comentarios de los usuarios y 

los avances tecnológicos. 

Actividades: Ajustar las configuraciones de la red, implementar medidas de 

seguridad adicionales y explorar oportunidades para incorporar nuevas tecnologías, como 

integraciones avanzadas de IoT o mejoras de 5G. 

Evaluación: Evaluar regularmente el rendimiento de la red y la satisfacción de 

los usuarios, realizando mejoras continuas para mantener un alto estándar de servicio. 
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5.5.2. Procedimientos de Instalación 

La instalación de la red de banda ancha seguirá procedimientos detallados para 

asegurar que todos los componentes se instalen de manera correcta y segura, minimizando 

el riesgo de fallos futuros o interrupciones del servicio. 

Preparación del Sitio: 

Antes de comenzar la instalación, cada sitio (estación, túnel o tren) será preparado 

para acomodar el nuevo hardware. Esto incluye despejar cualquier obstrucción, reforzar 

estructuras si es necesario y asegurar el acceso a sistemas de energía y refrigeración. 

Instalación de Cableado: 

Cables de Fibra Óptica: Tender cables de fibra óptica a lo largo de los túneles y 

dentro de las estaciones, utilizando conductos y bandejas para proteger los cables de 

peligros ambientales y daños mecánicos. 

Cables Ethernet: Instalar cables Ethernet dentro de las estaciones y trenes para 

conectar puntos de acceso y otros equipos de red. Se asegurará de que todo el cableado 

esté correctamente etiquetado y documentado para su mantenimiento futuro. 

Instalación de Hardware: 

Puntos de Acceso y Antenas: Instalar puntos de acceso Wi-Fi 6 en estaciones y 

trenes, posicionándolos para maximizar la cobertura y minimizar las interferencias. 

Además, se desplegarán antenas LTE/5G en túneles, utilizando sistemas DAS o de cables 

radiantes para asegurar una cobertura continua. 

Switches y Routers: Instalar switches y routers en áreas seguras y controladas 

por clima, como salas de control o gabinetes de red dedicados. Se configurarán estos 

dispositivos según las especificaciones de diseño de la red. 

Sistemas de Energía y Respaldo: 

Conectar todo el hardware de red a la fuente de energía, asegurando que cada 

dispositivo tenga acceso a fuentes de alimentación ininterrumpida (UPS) u otros sistemas 

de energía de respaldo para mantener la operación durante cortes de energía. 

Controles Ambientales: 

Instalar sistemas de refrigeración y ventilación donde sea necesario para mantener 

condiciones óptimas de operación para el hardware de la red, especialmente en espacios 

confinados como túneles y salas de control. 

Configuración del Sistema: 

Configurar el hardware de la red según las especificaciones de diseño, incluyendo 

la configuración de VLANs, direcciones IP, protocolos de enrutamiento y 
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configuraciones de seguridad. Se asegurará de que la red esté segmentada correctamente 

para separar el tráfico de los pasajeros de las comunicaciones operativas. 

5.5.3. Pruebas y Validación 

Las pruebas y la validación son críticas para asegurar que la red de banda ancha 

cumpla con todos los estándares de rendimiento, seguridad y fiabilidad antes de que esté 

completamente operativa. 

Pruebas Funcionales: 

Pruebas a Nivel de Componente: Cada pieza de hardware (puntos de acceso, 

antenas, switches, routers) será probada individualmente para asegurar que opere 

correctamente y cumpla con las especificaciones de rendimiento. 

Pruebas a Nivel de Sistema: Se probará toda la red en un entorno controlado 

para asegurar que todos los componentes funcionen juntos sin problemas. Esto incluye 

verificar que los datos fluyan correctamente entre puntos de acceso, switches y la red 

central. 

Pruebas de Rendimiento: 

Pruebas de Cobertura: Medir la intensidad de la señal y la cobertura en todo el 

sistema de metro, incluyendo estaciones, túneles y trenes. Se identificarán y abordarán 

cualquier zona muerta o área con señales débiles. 

Pruebas de Capacidad: Simular condiciones de uso pico conectando un gran 

número de dispositivos a la red simultáneamente. Se asegurará de que la red pueda 

manejar la carga esperada sin una degradación significativa del rendimiento. 

Pruebas de Latencia y Ancho de Banda: Medir la latencia de la red y el ancho 

de banda para asegurar que cumplan con los requisitos especificados. Una baja latencia y 

un alto ancho de banda son críticos para mantener una experiencia de usuario de alta 

calidad. 

Pruebas de Seguridad: 

Evaluación de Vulnerabilidades: Realizar una evaluación de seguridad 

exhaustiva para identificar y mitigar posibles vulnerabilidades en la red. Esto incluye 

pruebas para vectores de ataque comunes como ataques DDoS, accesos no autorizados y 

brechas de datos. 

Pruebas de Penetración: Realizar pruebas de penetración para evaluar las 

defensas de la red contra ataques simulados. Esto ayuda a asegurar que las medidas de 

seguridad implementadas sean efectivas y robustas. 
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Pruebas de Transferencia: 

Probar la transferencia continua de conexiones entre puntos de acceso y antenas a 

medida que los trenes se mueven por el sistema de metro. Se asegurará de que los usuarios 

no experimenten caídas o interrupciones en la conectividad durante estas transiciones. 

Pruebas de Aceptación del Usuario: 

Realizar pruebas de aceptación del usuario permitiendo que un grupo 

seleccionado de pasajeros use la red durante su fase piloto. Se recogerán comentarios 

sobre su experiencia, incluyendo conectividad, velocidad y facilidad de uso. Esta 

retroalimentación se utilizará para realizar los ajustes necesarios antes del despliegue 

completo. 

5.5.4. Cronograma del Proyecto y Hitos 

La implementación de la red de banda ancha en el Metro de Quito se guiará por 

un cronograma de proyecto detallado, con hitos clave para rastrear el progreso y asegurar 

la finalización a tiempo. 

Inicio del Proyecto (Mes 0): 

Objetivo: Iniciar oficialmente el proyecto, formar el equipo del proyecto y 

finalizar los planes detallados para cada fase del despliegue. 

Actividades: Formación del equipo del proyecto, reuniones con las partes 

interesadas, finalización de los documentos de diseño y adquisición de los materiales y 

equipos necesarios. 

Fase 1: Programa Piloto (Meses 1-3): 

Hito 1: Finalización de la instalación piloto en la estación y sección de túnel 

seleccionadas. 

Hito 2: Pruebas y validación exitosas del programa piloto, con ajustes basados en 

la retroalimentación inicial. 

Fase 2: Despliegue de la Red Central (Meses 4-8): 

Hito 3: Instalación de la infraestructura de red en todas las estaciones y túneles 

principales del sistema central del metro. 

Hito 4: Finalización de la integración del sistema con los sistemas de 

comunicación existentes del metro y pruebas de rendimiento exitosas. 

Fase 3: Expansión Completa de la Red (Meses 9-12): 

Hito 5: Despliegue de la red en todas las estaciones, túneles y trenes restantes. 
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Hito 6: Validación final de toda la red, asegurando cobertura completa, capacidad 

y seguridad. 

Fase 4: Optimización y Mejora de la Red (Meses 13-15): 

Hito 7: Implementación de las optimizaciones y mejoras necesarias basadas en la 

retroalimentación de los usuarios y los avances tecnológicos. 

Hito 8: Lanzamiento operacional completo de la red, con monitoreo y soporte 

continuos. 

Cierre del Proyecto (Mes 16): 

Hito 9: Revisión final del proyecto, documentación de todo el trabajo completado 

y transición a los equipos de mantenimiento y soporte continuo. 

5.5.5. Gestión de Riesgos y Planificación de Contingencias 

La gestión de riesgos es una parte integral de la estrategia de implementación, 

asegurando que los desafíos potenciales se identifiquen y mitiguen para evitar retrasos o 

fallos en el despliegue de la red de banda ancha. 

Identificación de Riesgos: 

Riesgos Técnicos: Problemas potenciales con la compatibilidad de hardware o 

software, interferencia de señales o desafíos de integración con los sistemas existentes 

del metro. 

Riesgos Operativos: Interrupciones en las operaciones del metro durante la 

instalación, fallos de energía o dificultades para acceder a ciertas partes de la 

infraestructura del metro. 

Riesgos de Seguridad: Amenazas cibernéticas, accesos no autorizados a la red o 

brechas de datos que podrían comprometer la privacidad de los usuarios. 

Riesgos Regulatorios: Cumplimiento con las normativas locales e 

internacionales, posibles cambios en los requisitos regulatorios o retrasos en la obtención 

de las aprobaciones necesarias. 

Estrategias de Mitigación de Riesgos: 

Riesgos Técnicos: Realizar pruebas y validaciones exhaustivas durante la fase 

piloto para identificar y abordar cualquier problema técnico temprano. Utilizar tecnología 

probada y confiable y mantener una colaboración estrecha con los proveedores de equipos 

para obtener soporte. 

Riesgos Operativos: Planificar las actividades de instalación durante las horas de 

menor demanda o cierres del metro para minimizar las interrupciones. Asegurarse de que 
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los sistemas de energía de respaldo estén en su lugar para mantener la operación de la red 

durante cortes de energía. 

Riesgos de Seguridad: Implementar un cifrado fuerte, controles de acceso y 

auditorías de seguridad regulares para proteger la red de amenazas cibernéticas. Capacitar 

al personal en las mejores prácticas de seguridad y procedimientos de respuesta ante 

incidentes. 

Riesgos Regulatorios: Involucrarse con las autoridades regulatorias desde el 

inicio del proyecto para asegurar el cumplimiento. Monitorear los cambios regulatorios y 

ajustar el plan del proyecto según sea necesario para mantenerse en conformidad. 

Planificación de Contingencias: 

Estrategias Alternativas de Despliegue: Desarrollar planes alternativos para el 

despliegue en caso de obstáculos inesperados, como dificultades para acceder a ciertas 

áreas o retrasos en la entrega de equipos. 

Sistemas de Respaldo: Asegurarse de que los sistemas de respaldo estén en su 

lugar para los componentes críticos de la red, permitiendo la operación continua incluso 

si fallan los sistemas principales. 

Gestión de Crisis: Establecer un plan de gestión de crisis para responder 

rápidamente a cualquier problema mayor que surja durante el despliegue. Esto incluye 

protocolos de comunicación claros, procedimientos de escalamiento y roles predefinidos 

para el equipo de gestión de crisis. 
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6. Conclusiones 

Como se mencionó en la introducción, el principal desafío de garantizar una 

conectividad a internet estable y de alta velocidad dentro de los trenes del Metro de Quito 

se abordó mediante un análisis detallado de las tecnologías disponibles. Al revisar y 

comparar las capacidades de Wi-Fi 6, LTE y 5G, tal como se detalla en la sección 2.1 de 

la presente investigación, se ha demostrado que estas tecnologías pueden proporcionar la 

velocidad, cobertura y estabilidad necesarias para entornos de múltiples usuarios en un 

entorno móvil. Este análisis confirma que el objetivo específico de identificar las 

tecnologías más adecuadas se ha cumplido, ya que la presente investigación ofrece 

recomendaciones claras basadas en evaluaciones técnicas. 

El objetivo de realizar una revisión detallada de implementaciones exitosas de 

banda ancha en otros sistemas de transporte público se ha logrado. Por ejemplo, la sección 

2.4 de la presente investigación examina minuciosamente diez estudios de caso de 

ciudades como Singapur, París y Tokio, destacando las estrategias empleadas, los 

desafíos enfrentados y las lecciones aprendidas. Esta revisión ha proporcionado valiosos 

conocimientos que son directamente aplicables al proyecto del Metro de Quito, 

asegurando que las mejores prácticas se incorporen en la propuesta técnica. En 

conclusión, la presente investigación demuestra que este objetivo se ha cumplido al 

ofrecer un análisis comparativo detallado que informa la estrategia de implementación 

propuesta. 

El análisis detallado de las tecnologías identificadas, tal como se describe en la 

sección 2.5 de la presente investigación, ha confirmado que Wi-Fi 6, LTE y 5G son las 

soluciones más adecuadas para ofrecer internet de alta velocidad y estabilidad dentro del 

sistema del Metro de Quito. La investigación evalúa meticulosamente estas tecnologías 

en función de métricas clave de rendimiento, como velocidad, cobertura, estabilidad y 

capacidad para múltiples usuarios. Los hallazgos demuestran que cada tecnología ofrece 

ventajas únicas, y su aplicación combinada puede satisfacer las altas demandas del 

entorno del metro. Por lo tanto, el objetivo específico de realizar un análisis tecnológico 

detallado se ha cumplido exitosamente. 

Teniendo en cuenta estos resultados, se ha demostrado que el objetivo principal—

estudiar y comparar tecnologías efectivas para implementar servicios de internet de banda 

ancha en el Metro de Quito—se ha cumplido plenamente. Por lo tanto, la presente 

investigación proporciona una hoja de ruta clara para desplegar una red robusta y de alta 

calidad, respaldada por evaluaciones técnicas detalladas y recomendaciones basadas en 
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las mejores prácticas a nivel global. En definitiva, las contribuciones del proyecto son 

sustanciales, proporcionando una solución técnicamente sólida que tiene el potencial de 

mejorar la conectividad y la experiencia del usuario dentro del sistema del Metro de 

Quito. 
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7. Recomendaciones 

Se recomienda que el Metro de Quito priorice la integración de la tecnología Wi-

Fi 6 en todas las estaciones y trenes, complementada con cobertura LTE y 5G en los 

túneles. Wi-Fi 6 ofrece la velocidad y capacidad necesarias para entornos con mucha 

gente, mientras que LTE y 5G proporcionan una cobertura confiable en áreas donde el 

Wi-Fi podría enfrentar problemas, como los túneles subterráneos. Esta combinación 

garantiza una experiencia de internet fluida y estable para todos los pasajeros, cumpliendo 

con los altos requisitos de demanda identificados en el análisis técnico. 

Se sugiere un enfoque de despliegue por fases para implementar la red de banda 

ancha en el Metro de Quito. Comenzar con un programa piloto en una estación y una 

parte del túnel permitirá evaluar el rendimiento en tiempo real y recoger comentarios de 

los usuarios. Este paso debería ser seguido por un despliegue de la red en las áreas 

centrales del metro, antes de expandirse a todo el sistema. Esta estrategia por fases reduce 

los riesgos, permite mejoras graduales y asegura que cada etapa del despliegue cumpla 

con los estándares técnicos establecidos. 

El monitoreo y la optimización continua de la red de banda ancha son clave para 

mantener un alto rendimiento y la satisfacción del usuario. Se recomienda que el Metro 

de Quito establezca un equipo de gestión de red dedicado para supervisar el rendimiento 

en tiempo real, resolver problemas emergentes e implementar actualizaciones regulares. 

Además, se deben realizar auditorías de seguridad regulares para proteger contra 

amenazas cibernéticas, y se deben integrar comentarios de los usuarios para mejorar 

continuamente la calidad del servicio. Este enfoque proactivo ayudará a mantener la 

fiabilidad y efectividad de la red a lo largo del tiempo. 
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9. ANEXOS 

Encuesta 

Diseño del Cuestionario 

El cuestionario estará dividido en varias secciones clave, cada una enfocada en un aspecto 

específico de la experiencia de conectividad del usuario. 

Sección 1: Datos Demográficos 

1. Edad: 

o Menos de 18 años 

o 18-24 años 

o 25-34 años 

o 35-44 años 

o 45-54 años 

o 55-64 años 

o 65 años o más 

2. Género: 

o Masculino 

o Femenino 

o Prefiero no decir 

3. Frecuencia de uso del metro: 

o Diario 

o Varias veces a la semana 

o Una vez a la semana 

o Varias veces al mes 

o Rara vez 

Sección 2: Uso de Dispositivos Móviles 

4. ¿Qué dispositivos móviles utiliza durante sus viajes en metro? (Seleccione 

todos los que apliquen) 

o Teléfono inteligente 

o Tableta 

o Computadora portátil 

o Ninguno 

5. ¿Con qué frecuencia utiliza internet en su dispositivo móvil mientras viaja 

en el metro? 

o Siempre 



 

137 
 

o A menudo 

o Algunas veces 

o Rara vez 

o Nunca 

Sección 3: Importancia del Acceso a Internet 

6. ¿Qué tan importante es para usted tener acceso a internet durante sus viajes 

en el metro? 

o Muy importante 

o Importante 

o Moderadamente importante 

o Poco importante 

o No es importante 

7. En una escala del 1 al 5, ¿cuán satisfecho está con la conectividad a internet 

actual en el metro? 

o 1 (Muy insatisfecho) 

o 2 (Insatisfecho) 

o 3 (Neutral) 

o 4 (Satisfecho) 

o 5 (Muy satisfecho) 

Sección 4: Actividades en Línea 

8. ¿Cuáles son las actividades en línea más comunes que realiza durante sus 

viajes en metro? (Seleccione todas las que apliquen) 

o Redes sociales 

o Navegar por internet 

o Correo electrónico 

o Streaming de video/música 

o Trabajo/estudio 

o Juegos en línea 

9. ¿Ha experimentado problemas de conectividad mientras realiza estas 

actividades? 

o Sí 

o No 

10. Describa brevemente cualquier problema de conectividad que haya 

experimentado: 
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Sección 5: Opiniones y Sugerencias 

11. ¿Qué mejoras le gustaría ver en la conectividad de banda ancha del metro? 

(Pregunta abierta) 

12. ¿Qué tan probable es que recomiende el uso del metro si se mejorara la 

conectividad a internet? 

• Muy probable 

• Probable 

• Indeciso 

• Poco probable 

• Muy improbable 
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Entrevista 

Sección 1: Contexto y Experiencia 

1. Por favor, cuéntenos acerca de su experiencia en telecomunicaciones y 

transporte público. 

o Propósito: Conocer la trayectoria del experto en el sector y su experiencia 

relevante para el proyecto. 

2. ¿Ha trabajado previamente en proyectos relacionados con redes de banda 

ancha en transporte público? Si es así, ¿podría compartir algunos detalles? 

o Propósito: Evaluar la experiencia específica del experto en proyectos 

similares. 

Sección 2: Aspectos Técnicos 

3. ¿Cuáles considera que son los principales desafíos técnicos para implementar 

una red de banda ancha en el Metro de Quito? 

o Propósito: Identificar posibles obstáculos técnicos. 

4. ¿Qué tecnologías recomendaría para asegurar una conectividad fiable y de 

alta velocidad en un entorno móvil como el metro? 

o Propósito: Obtener recomendaciones sobre tecnologías específicas. 

5. ¿Cómo evalúa la viabilidad de integrar tecnologías como Wi-Fi 6 (802.11ax) 

o 5G en el sistema de metro? 

o Propósito: Explorar la viabilidad de nuevas tecnologías para mejorar la 

conectividad  

Sección 3: Operaciones y Mantenimiento 

6. ¿Qué estrategias considera efectivas para mantener la estabilidad y el 

rendimiento de la red en condiciones de alta demanda? 

o Propósito: Identificar estrategias operativas para gestionar la demanda. 

7. ¿Cuáles son los requisitos de mantenimiento para una infraestructura de red 

de banda ancha en un sistema de transporte público? 

o Propósito: Evaluar los aspectos operativos y de mantenimiento. 

Sección 4: Aspectos Regulatorios 

8. ¿Existen regulaciones específicas que podrían afectar la implementación de 

una red de banda ancha en el Metro de Quito? 

o Propósito: Identificar barreras regulatorias potenciales. 

9. ¿Qué recomendaciones daría para asegurar el cumplimiento normativo en el 

diseño e implementación de la red? 
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o Propósito: Obtener consejos para cumplir con las normativas locales e 

internacionales. 

Sección 5: Oportunidades y Recomendaciones 

10. ¿Qué oportunidades ve para mejorar la experiencia del usuario a través de 

la conectividad en el metro? 

o Propósito: Identificar oportunidades para mejorar la experiencia del 

usuario. 

11. ¿Alguna recomendación adicional que quisiera compartir sobre la 

implementación de la red de banda ancha en el Metro de Quito? 

o Propósito: Recopilar recomendaciones generales del experto. 

 


