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Introducción

Proceso eruptivo: 1532, 1742, 1766, 1853 y 1877 







Objetivos

Objetivos específicos 

● Identificar las principales afectaciones en la redes viales del Cantón

Rumiñahui producidas durante los procesos eruptivos del volcán Cotopaxi a

lo largo de los años.

● Diseñar un entorno urbano/rural 3D de multipropagación con alta densidad

vehicular seleccionando el modelo de propagación más adecuado.

● Simular al menos dos escenarios de flujo vehicular empleando herramientas

de mapas georreferenciados, redes VANET y movilidad vehicular con el

modelo de tráfico vehicular microscópico de Krauss.

● Evaluar el desempeño de la red vehicular para el análisis de parámetros de

radio propagación (capa física) y comunicación de datos (capa de red).

Objetivo general

● Caracterizar el canal de comunicaciones V2X en ambientes de alta

densidad vehicular en el caso de erupción del volcán Cotopaxi.



Marco teórico

Movilidad vehicular



Marco teórico

Redes vehiculares Ad-Hoc (VANET)



Marco teórico

Características de las comunicaciones V2X

Topología variable
Red sin 

administración 
centralizada

Nodos 
autoconfigurables

Alto suministro de 
energía



Marco teórico

Estructura de una red VANET



Marco teórico
Radio propagación



Diseño e implementación

Etapas de desarrollo 



Diseño e implementación

Descripción geográfica del escenario

Escenario 1: Redondel monumento al Colibrí Escenario 2: Integración de redondel del 

monumento al Maíz, monumento al Colibrí y 

Selva Alegre.

Herramienta: Open Street Map (OSM)



Diseño e implementación

Simulación de movilidad vehicular

+



Diseño e implementación

Rutas de evacuación para la zona de riesgo 5 de Rumiñahui



Diseño e implementación

Establecimiento de flujo vehicular

Ejecución del primer escenario de 

movilidad en SUMO. 

Redondel del Colibrí



Diseño e implementación

Ejecución del segundo escenario de 

movilidad en SUMO. 

Integración de redondeles



Diseño e implementación

Red VANET

+



Diseño e implementación

Modelamiento 3D

Escenario 1 Escenario 2



Diseño e implementación

Radioporpagación Quadriga



Resultados

Escenario 1

Comunicación V2V – Una conexión



Resultados

Comunicación V2V – Diez conexiones



Resultados



Resultados

Comunicación V2I – Una conexión



Resultados

Comunicación V2I – Diez conexiones



Resultados



Resultados



Resultados



Resultados

Escenario 2

Comunicación V2V – Diez conexiones



Resultados

Comunicación V2I – Diez conexiones



Resultados



Resultados



Conclusiones

● La eventual erupción del volcán Cotopaxi constituye en una gran amenaza para la zona

del Valle de los chillos particularmente para la población de Sangolquí. A través de los

diferentes procesos eruptivos se ha identificado que, debido a las características

morfológicas de estas zonas, los riesgos potenciales de desbordamiento de los ríos

Santa Clara, Pita y sus desembocaduras son elevados lo cual ha provocado serias

afectaciones en las vías estratégicas de tránsito durante este evento debido al aumento

de tráfico en las principales rutas de emergencia, disturbios, daños en las estructuras

viales, accidentes vehiculares, llegando incluso al colapso total de la red vial que

empeora la situación prevista frente a la llegada de lahares afectando principalmente a

ocho sectores ubicados en el cantón Rumiñahui denominados como zona de riesgo.

● Para la comunicación V2V es necesario establecer un valor de potencia para el protocolo

IEEE 802.11p de 0.1 [W] equivalente a 20 [dBm], mientras que para la comunicación V2I

se necesita aumentar este valor a 1 [W] equivalente a 30 [dBm] debido a que la

presencia de infraestructura requiere de mayor potencia para lograr comunicación con

los nodos a medida que estos se alejan al tratarse de una estación fija, así como

también, se requiere de una altura mayor a 2.5 [m] con el fin de evitar la obstaculización

de la señal con otras estructuras o elementos fijos y lograr una mejor línea de vista.



Conclusiones

● Los datos obtenidos nos permiten comprobar que el protocolo de transporte UDP

presenta menor tiempo de retardo en los diferentes casos y escenarios analizados

debido a que no existe retransmisión de paquetes ni garantiza la entrega de estos a su

destino. Las simulaciones alcanzan valores de throughput de 1736 [kbps] empleando el

protocolo TCP en la comunicación V2I del primer escenario con una sola conexión y

1752 [kbps] para el segundo escenario en condiciones similares, además, se obtuvo

valores de delay correspondientes a 0.029 [s] y 2.427E-03 [s] en TCP y UDP

respectivamente para el primer escenario, mientras que para el segundo escenario, estos

valores son 2.981E-02 [s] en TCP y 2.675E-03 [s] en UDP.

● En ambos escenarios presentados, el rendimiento de la red se ve afectado

considerablemente a medida que aumenta el número de conexiones debido a la

presencia de interferencias generadas a partir del intento de comunicación entre los

diferentes vehículos en el mismo espacio y tiempo. Este fenómeno afecta en gran

medida al protocolo UDP, que a pesar de tener menor tiempo de delay y jitter, se obtiene

mayor pérdida de paquetes registrando en el primer escenario el valor más bajo de PDR

de 69.53% y en el segundo escenario de 56.98%.



Conclusiones

● Los resultados obtenidos en el análisis de radiopropagación evidencian mejores resultados para el

primer escenario correspondiente al sector del redondel del Colibrí en la que la ganancia en el enlace

BS-Car1 alcanza un valor de -75 [dB] al igual que el enlace BS-Car2, mientras que la relación Car1-

Car2 alcanza un valor de -95[dB]. Respecto al análisis de potencia se puede determinar que la

respuesta en relación al tiempo depende en gran medida del posicionamiento de los vehículos y la

RSU en el instante de estudio.

● Dentro del análisis de ganancia, existe una tendencia creciente en los tres enlaces generados para el

primer escenario durante todo el trayecto, mientras que para el segundo escenario las curvas de

enlace presentan una tendencia inicial creciente durante 10 [s] y posterior a este tiempo la tendencia

es decreciente debido a que, para este caso, los vehículos se aproximan en direcciones contrarias y

se encuentran a los 10 [s] de iniciar su trayecto en donde alcanzan su mayor pico de ganancia, a

medida que se alejan nuevamente entre sí, la comunicación se desmejora y su ganancia nuevamente

decrece.

● La frecuencia en el análisis de espectro Doppler se efectúa en un rango aproximado entre -225 [Hz] a

225 [Hz] en los enlaces formados con la estación base, mientras que para los enlaces entre vehículos

que circulan a 40 [km/h], la variación de frecuencia aumenta a un rango entre -500 [Hz] a 500 [Hz]

para ambos escenarios obteniendo el mayor error porcentual de 2.89 % al relacionar los valores

simulados y calculados en el enlace vehículo a vehículo del primer escenario.



Trabajos futuros

● Llevar a cabo un estimado de real medido del flujo vehicular a través del uso de sensores en los

escenarios de análisis previo al desarrollo de las actividades a fin de realizar el estudio con

modelamientos y simulaciones con mayor realidad a través de datos actualizados e incorporar

posteriormente en los vehículos diferentes aplicaciones para el entrenamiento en tiempo real de la red

y determinar las diferencias respecto al escenario simulado.

● Realizar la implementación de la red VANET empleando otros protocolos de comunicación y modelos

de propagación como es el caso de Ray Tracing, Nakagami, espacio libre, entre otros, con el fin de

establecer las diferencias, analizar el desempeño de la red y determinar el efecto que provoca la

utilización entre los diferentes modelos.

● Comprobar el comportamiento de la red utilizando otros simuladores de movilidad vehicular, redes

VANET y radiopropagación para establecer las ventajas, desventajas y diferencias respecto a las

herramientas empleadas en el presente proyecto.

● Incluir los diferentes tipos de comunicación de redes VANET en los escenarios definidos para que se

los pueda simular de forma simultánea y establecer el análisis respectivo considerando que en el

presente proyecto los casos de V2V y V2I han sido analizados de forma independiente para diferentes

números de conexiones.



Muchas 

Gracias

Brayan Gallo / Javier Romero


