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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion aborda el problema de la congestion vehicular y sus efectos sobre las
emisiones contaminantes en una interseccion semaforizada de la ciudad. La investigacion tiene
como objetivo general modelar a microescala el trafico y las emisiones vehiculares en una
interseccion de Ibarra mediante simuladores de trafico y emisiones, con el fin de optimizar el
trafico y reducir las emisiones contaminantes. La metodologia aplicada incluye una campafia
experimental para la recopilacion de datos sobre la infraestructura, flujo vehicular,
caracteristicas del parque automotor y configuracion de senales de trafico, utilizando camaras
ANPR vy el software de simulacion PTV VISSIM para microsimular el trafico y las emisiones.
Se definieron diferentes escenarios de trafico para evaluar las variaciones en consumo de
combustible y emisiones. Los resultados revelaron que, en dias laborables, la flota se compone
mayoritariamente por sedanes con una participacion del 50%, seguido del SUV con 25%; las
velocidades de aproximacion y salida muestran una congestion marcada; el consumo de
combustible y las emisiones de CO y NOx se concentran en la franja horaria de 12:00-13:00;
la optimizacion semaforica con la creacion de nuevos escenarios reduce la longitud de cola,
consumo y emisiones, destacando el escenario E3 como el mas eficiente. Finalmente, la
investigacion confirma la relacion directa entre congestion vehicular y emisiones
contaminantes, y demuestra que la modelacion a microescala mediante simulacién es una
herramienta eficaz para identificar medidas que optimicen el trafico y reduzcan el impacto

ambiental en areas urbanas criticas como las intersecciones.

Palabras clave: modelado a microescala, trafico, emisiones vehiculares, interseccion, simulacion,

gestion semaforica.



ABSTRACT

The present investigation addresses the issue of traffic congestion and its impact on pollutant
emissions at a signalized intersection in the city. The main objective is to microscale model
traffic and vehicular emissions at an intersection in Ibarra using traffic and emissions
simulators, aiming to optimize traffic flow and reduce pollutant emissions. The applied
methodology includes an experimental campaign to collect data on infrastructure, traffic flow,
vehicle fleet characteristics, and traffic signal configuration, using ANPR cameras and the PTV
VISSIM simulation software to microsimulate traffic and emissions. Various traffic scenarios
were defined to evaluate variations in fuel consumption and emissions. The results showed that
on weekdays, the fleet is mainly composed of sedans (50%), followed by SUVs (25%);
approach and departure speeds indicate marked congestion; fuel consumption and CO and NOx
emissions peak between 12:00—-13:00; traffic light optimization through new scenarios reduces
queue length, fuel consumption, and emissions, with scenario E3 standing out as the most
efficient. Ultimately, the study confirms the direct relationship between traffic congestion and
pollutant emissions and demonstrates that microscale modeling through simulation is an
effective tool for identifying measures to optimize traffic and reduce environmental impact in

critical urban areas such as intersections.

Keywords: microscale modeling, traffic, vehicular emissions, intersection, simulation, signal

management.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion.
1.1.1 Antecedentes

A nivel mundial ya existen multiples modelos de emisiones que se pueden utilizar; existen
trabajos previos que han desarrollado una metodologia para la estimacion de emisiones a
microescala, utilizando modelos de microsimulacion de trafico y emisiones, donde consideran
el comportamiento individual de los vehiculos y sus interacciones, asi como las sefales de
trafico y los cambios de carril. El sistema de simulacion implementado se basa en un modelo
de simulacion de trafico VISSIM y un modelo de emisiones VERSIT-+micro, que proporciona
estimaciones detalladas de las emisiones para diferentes tipos de vehiculos y condiciones de
trafico, ademas, los resultados se validaron utilizando datos de un laboratorio movil en un

entorno urbano real (Quaassdorft, 2018).

En los ultimos afios se ha reconocido un incremento de vehiculos en Ecuador; se propone una
solucion tecnologica para la congestion vehicular utilizando una red vehicular (VANET) que
permite vigilar el trafico en horas pico en Ibarra. Mediante la simulacion del trafico vehicular
con el software SUMO vy la implementacion de la red de comunicacion con el software
OMNeT++ a través de VEINS. Se establecieron dos escenarios de movilidad, con y sin
VANET, demostrando que VANET puede mejorar el trafico y la movilidad vehicular. En el
escenario con VANET, mas de la mitad de los vehiculos mejoraron en tiempo, distancia o los
dos. La red vehicular permite controlar y organizar el trafico, proporcionando eficiencia,
seguridad y confianza al conductor al informarle sobre posibles eventualidades (Marcillo,

2020).

La temporizacion de semaforos en Ibarra es una problematica para el trafico vehicular, esta se
podria optimizar de una mejor manera con el objetivo de mitigar problemas de congestion
vehicular, consumo de combustible, emisiones de gases y economia vial. Los datos se
obtuvieron con la ayuda de la Empresa Publica de Movilidad (MEP) y mediante conteos
manuales, permitiendo determinar los diferentes tipos de movimientos en las intersecciones.
Los resultados indican un aumento en el flujo vehicular, reduccion de demoras y minimizacion

del volumen de trafico en las intersecciones. Ademads, se logré una reduccion estimada en el
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consumo de combustible anual de 23.6818$, representando un ahorro significativo para el GAD-

Ibarra y el gobierno nacional (Realpe & Enriquez, 2018).

La contaminacion ambiental derivada de los motores de combustion interna plantea desafios
significativos en Ibarra, empezando por la falta de una base de datos de emisiones. El estudio
“Estimacion de emisiones de vehiculos automotores a través de la metodologia
MobiliseYourCity para la ciudad de Ibarra” aborda este problema mediante la evaluacion de
emisiones y la proyeccion de escenarios futuros utilizando datos de MOVIDELNOR. La
metodologia se aplico a los datos recolectados, resultando en 102.8 Mt CO2eq para 2022 en el
escenario Business as Usual (BAU). Se plantearon tres escenarios futuros: aumento del uso de
autobuses para 2025, optar por el transporte no motorizado para 2030 y aumentar el nimero de
vehiculos eléctricos para 2025, con margenes de reduccion del 5%, 19% y 6.55%
respectivamente. El primer escenario fue considerado el ideal para Ibarra, debido a su bajo costo

y capacidad para reducir la congestion vehicular (Buitrén & Trujillo, 2023).
1.1.2 Planteamiento del Problema

En la mayoria de los entornos urbanos, la contaminacion ambiental se destaca como una
amenaza para la salud publica, donde la movilizacion de vehiculos es la principal causa. Las
emisiones vehiculares son la principal preocupacion, debido a su relacion con las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, y la mortalidad prematura (Rodriguez et al., 2021). Cada afio,
se destaca la importancia de minimizar las emisiones de gases que contribuyen al efecto
invernadero, por eso se busca diversas medidas que reduzcan el impacto negativo generado por
el transporte. Las acciones son modificar los sistemas ya existentes de los vehiculos y el
comportamiento de los conductores para lograr una mayor eficiencia y reducir las emisiones

vehiculares (Oskarbski & Biszko, 2023).

En la actualidad mas de la mitad de la poblacion reside en zonas urbanas, por lo que existe una
creciente movilizacion urbana. Esto provoca niveles altos de congestion vehicular en ciudades
de todo el mundo. En la movilizacion por carretera, la congestion por trafico puede ocasionar
mayores tiempos de viaje en una misma ruta o grandes incertidumbres en la velocidad del viaje.
Dichos aspectos implican resultados negativos en el consumo de combustible y las emisiones

vehiculares (Rosero et al., 2023).
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La congestion del trafico y los factores operativos (comportamiento del conductor, carga de
pasajeros, estado de la via, tipo de combustible, tecnologia del vehiculo) pueden afectar al
comportamiento de las emisiones vehiculares (Rosero et al., 2023). Muchas ciudades en el
mundo enfrentan el desarrollo de la economia urbana, lo que genera un rdpido aumento del
numero de vehiculos; esto tiene como consecuencia que la congestion vehicular se vuelva cada
vez un problema mas grave, provocando un consumo masivo de combustible y altas emisiones

vehiculares (Zhao et al., 2022).

En las ciudades, las intersecciones son uno de los principales puntos de congestion vehicular y
por lo tanto una de las principales emisiones contaminantes que afectan a la salud (Arciniegas,
2018). En el caso de la Ciudad Ibarra, estd caracterizada por tener un alto numero de
intersecciones semaforizadas en su hipercentro, debido a un intensivo proceso de
semaforizacion desarrollado en el afio 2012. Esta condicion, ha provocado que varias
intersecciones de la ciudad muestren episodios frecuentes de altos niveles de trafico vehicular.
De ahi que el problema de la congestion y las emisiones vehiculares en las intersecciones deben

ser abordados.
1.2 Justificacion

En el marco del plan de creacion de oportunidades para el periodo 2021-2025, se establece
como duodécimo objetivo, el promover modelos de desarrollo sostenibles a través de la
implementacion de medidas de adaptacion y mitigacion al Cambio Climatico. De manera mas
especifica, en la politica 12.2, apartado F2, se detalla los limites territoriales que contemplan la
implementacion de esquemas para la gestion integral de pasivos ambientales y emisiones
atmosféricas contaminantes considerando tanto las zonas urbanas y rurales (Secretaria Nacional

de Planificacion, 2021).

De acuerdo con este objetivo, el presente estudio tiene como propdsito analizar los factores de
emisiones generados por la congestion vehicular en una interseccion de la ciudad de Ibarra.
Algunas investigaciones anteriores, como la referenciada en (Heni etal., 2024), han
determinado que la congestion del trafico y otros factores de operacion son factores que pueden

afectar significativamente el comportamiento de las emisiones en las zonas urbanas.

La congestion vehicular representa una problemdtica mundial que genera consecuencias

econdmicas, sociales y ambientales. Desde una perspectiva econdmica, implica un incremento
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en los tiempos de viaje y, por ende, en los costos asociados al transporte. A nivel social, se
convierte en una disminucion en la calidad de vida de los habitantes. Ambientalmente, conlleva

a un incremento en las emisiones de gases contaminantes (Bogaerts et al., 2020).

La contaminacién por emisiones vehiculares representa un problema de salud publica. Medio
millén de muertes por cancer pulmonar y 1.6 millones de muertes debido a enfermedad
pulmonar obstructiva crénica son atribuibles directamente a la exposicién a contaminantes
vehiculares. También afecta otros sistemas dentro del cuerpo, lo que resulta en enfermedades
cardiovasculares, diabetes, obesidad, alergias; incluso, se ha observado un impacto en el

funcionamiento cognitivo (Jéntti et al., 2024).

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion, se empleara dos simuladores, uno para
simulacion de trafico y otro para simulacion de emisiones. Segun la investigacion de (Raju &
Farah, 2021), los simuladores SUMO y Vissim son los mas utilizados en los ultimos afios
debido a su eficiencia, facilidad de acceso y uso. Estos simuladores nos ayudan a obtener
perfiles cinematicos de los vehiculos en diferentes posiciones y a simular diferentes escenarios

para gestionar el trafico de mejor y garantizar una mejor movilidad y una menor congestion.

Los resultados obtenidos en el simulador de trafico seran utilizados como datos para el
simulador de emisiones, mismo que nos entregard datos para evaluar las emisiones en la
interseccion en diferentes escenarios. Estos resultados nos permitiran realizar un analisis de las
emisiones generadas en una interseccion por influencia de la congestion vehicular (Tarapues,

2019).

Este estudio de investigacion nos permitird estimar el nivel de emisiones en escenarios criticos
de congestion vehicular, proporcionando informacion que permitan disefiar politicas orientadas
en la optimizacién de la movilizacion y la reduccién de contaminacion vehicular para la
proteccion de la salud y el cumplimiento del duodécimo objetivo del plan de creacion de

oportunidades para el periodo 2021-2025 (Hasan et al., 2022).
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Modelar a microescala el trafico y las emisiones vehiculares en una interseccion de la
ciudad de Ibarra mediante la utilizacion de un simulador de trafico y emisiones

vehiculares.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar una revision bibliogréfica de los fundamentos de las emisiones vehiculares, el
trafico y congestion en la carretera, y el modelamiento a microescala de emisiones
vehiculares por trafico.

e Recopilar datos sobre el trafico, las caracteristicas del parque vehicular y la
configuracion de las sefales de trafico en una interseccion de la ciudad de Ibarra.

e Modelar a microescala las emisiones vehiculares en una interseccion de la ciudad
empleando un simulador de trafico y emisiones vehiculares.

e Evaluar las emisiones vehiculares estimadas en la interseccion para diferentes

escenarios de trafico vehicular.
1.4 Alcance

El presente estudio se enfoca en analizar el trafico y las emisiones vehiculares generadas en una
interseccion de la ciudad de Ibarra. En general, este estudio sera desarrollado en cinco fases. En
primer lugar, se llevara a cabo una seleccion de una interseccion de la ciudad de Ibarra donde
exista episodios frecuentes de congestion vehicular. En segundo lugar, se seleccionard una
metodologia para medir la intensidad vehicular y las caracteristicas del parque automotor. En
tercer lugar, se realizard una campafia experimental en la interseccion aplicando la metodologia
seleccionada. Esta campafia se llevara a cabo en dias laborales y fines de semana. En cuarto
lugar, los datos obtenidos seran usados como datos de entrada en un simulador de trafico para
modelar el trafico y estimar las emisiones de los vehiculos que circulan por la interseccion
estudiada. En la tltima etapa, se analizaran las emisiones obtenidas en la etapa previa con el

proposito de proponer mejoras en la configuracion de la interseccion.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos de Emisiones Vehiculares.

Las emisiones generadas por los vehiculos son de las principales fuentes de contaminacion
ambiental urbana (Kumar et al., 2021). El uso de combustibles fosiles como fuente de energia
de los automoviles incrementa la presencia de contaminacién atmosférica, debido a que la
combustion de estos genera diversos tipos de emisiones como Mondxido de Carbono (CO),
Oxidos de Azufre (SOy), Material Particulado (PM), Compuestos Organicos Volatiles (COV),
gases de efecto invernadero como Didxido de Carbono (COz), Oxidos de Nitrogeno (NOx),
entre otros (Viteri et al., 2023). Estas emisiones contaminantes se producen debido a una

combustion incompleta (Lee et al., 2021).
2.1.1 Descripcion de contaminantes generados por un vehiculo

El proceso de combustion en los motores libera diversos contaminantes atmosféricos que
afectan la salud y el medio ambiente (Vega, 2015). La formacion de estas emisiones
contaminantes depende del tipo de combustible, la relacion aire-combustible y las condiciones
de operacion del motor (Velepucha & Sabando, 2021). Comprender su origen, comportamiento
y consecuencias permite disefar estrategias para reducir su creacion y mitigar sus impactos

negativos (Rocha et al., 2018).
2.1.1.1 Oxidos de Nitrégeno.

Los 6xidos de nitrogeno son uno de los contaminantes mas problematicos producidos por la
combustion (Lee et al., 2021). Las emisiones de NOx consisten principalmente en 6xido nitrico
(NO) y dioxido de nitrogeno (NO2). A menudo, la emision de NO; es significativamente menor
que la de NO (Ortolani et al., 2024). Su formacion en la combustion puede deberse a diversos
factores como la temperatura, la relacion aire-combustible, la concentracion de oxigeno (Lee
et al., 2021). El NOx inmediato se forma en la parte delantera de la llama cuando se enriquece

la mezcla aire-combustible con ausencia de oxigeno (Sayyed et al., 2023).
2.1.1.2 Monéxido de Carbono.

El mondxido de carbono es un gas venenoso que carece de olor, color y sabor, por lo que es

indetectable para los sentidos humanos. Este gas es producido por la combustion incompleta de
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combustibles (Moberg et al., 2023). Y es la materia mas nociva que se encuentra en las
emisiones de gases de escape (Sayyed et al., 2023). Comparado con el CO», la toxicidad del
CO es mayor, generando una preocupacion publica por los impactos negativos a la salud. A
medida que disminuye la concentracion de oxigeno, las mezclas ricas en combustible producen
una combustion incompleta, disminuyendo la probabilidad de que el CO se transforme en CO»,

aumentando su concentracion (Lee et al., 2021).
2.1.1.3 Dioéxido de Carbono.

En los ultimos afios, diversos estudios han sefialado que los vehiculos con motores de
combustién interna generan cantidades significativas de didxido de carbono (CO>),
contribuyendo a la contaminacion ambiental (Meo et al., 2024). Estas emisiones de CO> son
cruciales en el calentamiento global, siendo responsables de mas de la mitad del aumento del
efecto invernadero a nivel mundial (Yan et al., 2024). Ademas, existe una relacion directa entre
las emisiones de CO: y el consumo de combustible: cuanto mayor es el consumo, mayores son

las emisiones de dioxido de carbono (Sayyed et al., 2023).
2.1.1.4 Hidrocarburos.

Los hidrocarburos son compuestos que consisten principalmente en carbono e hidrogeno. Sus
emisiones se deben principalmente a un retardo del encendido muy largo, una baja relacion de
aire-combustible y una baja temperatura de combustion (Lee et al., 2021). Ademas, las
emisiones de HC aumentan debido a la baja temperatura del gas en el cilindro en los momentos
tardios de la postinyeccion (Wang et al., 2022). Estas emisiones de HC en el arranque en frio
son un obstaculo para los objetivos de emisiones de los vehiculos y la carrera hacia las

emisiones de impacto cero (Moses-DeBusk et al., 2023).
2.1.1.5 Material Particulado.

El material particulado (PM) es uno de los contaminantes mas comunes y se caracteriza por la
presencia de particulas diminutas procedentes de diversas fuentes, como las emisiones de los
vehiculos (Koziel et al., 2024). El PM es una mezcla de particulas en fase solida y gotas de
liquido en el aire. Algunas PM son notablemente grandes y oscuras como para observarse a

simple vista en forma de hollin o humo (Lee et al., 2021). Estas particulas pueden cuantificarse
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como particulas finas, es decir, PM2s con un diametro inferior a 2,5 pm, y como particulas

gruesas, es decir, PM1o que poseen un diametro entre 2,5 y 10 um (Lala et al., 2024).
2.1.2 Formacion de emisiones en motores de combustion

Los vehiculos generan emisiones contaminantes, por influencia de varios factores como el tipo
de combustible utilizado, el estilo de conduccion, la tecnologia del motor, el relieve y las
condiciones climaticas en las que se opera el motor de combustion interna (Arroyo et al., 2021).
Para poder entender la formacion de las emisiones de un motor de combustion interna, es
necesario conocer el proceso de combustion en un motor. La combustion es una reaccion
quimica que necesita de tres factores representados en el triangulo de la combustion; el
combustible basicamente estd compuesto por Carbono (C) e Hidrogeno (H), por otro lado, el
comburente es el oxigeno, pero en la practica se utiliza aire como comburente, y la energia de

activacion es una chispa eléctrica que desencadena la reaccion de combustion (R. Garcia, 2001).

Combustible

Aire Chispa

Figura 1. Triangulo de la combustion
(Autoria Propia)

Existen dos tipos de combustiones: la combustion ideal y la combustion real. La combustion
ideal es aquella donde la mezcla aire combustible deberia quemarse completamente como se
muestra en la Ecuacion 1 y que genera emisiones no toxicas como CO2, vapor de agua (HO) y

nitrégeno (N2) (Korakianitis et al., 2011).
b b b .
C Hy + (a + Z) (0, +3.773N,) = aC0, + EHZO +3.773 (a + Z) N, Ecuacion 1

Sin embargo, la combustion real de un motor, que no es idealmente estequiométrica, genera
contaminantes como el CO, HC Y NOx. Esta combustion incompleta se da cuando el oxigeno
no es suficiente para oxidar todos los elementos del combustible y se lo puede representar

mediante la Ecuacion 2 (Palomares, s/f).
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C,Hp + x(0, + 3.773N;) » mCO, + nH,0 + q0, + rCO + pN, + otros productos  Ecuacion 2
2.1.2.1 Combustion en Motores de Encendido Provocado.

Los Motores de Encendido Provocado (MEP) pueden emplear diferentes combustibles, ya sean
liquido (gasolina) o gaseoso (hidrogeno, gas natural) (W. Ledn & Morocho, 2012). La
combustioén en los MEP se basa en la ignicion de una mezcla compuesta entre aire y combustible
previamente mezclada y homogénea en estado gaseoso. La combustion se inicia previo a que
el piston alcance el Punto Muerto Superior (PMS) durante la fase de compresion gracias a un
aporte de energia (la chispa). Esta chispa inicia las reacciones quimicas de la combustion que

se propagan con velocidad por la cdmara de combustion (Muioz & Rovira, 2015).

Las principales emisiones generadas en un MEP son: 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) e hidrocarburos (P. Leon & Pifia, 2018). Algunos
factores como el octanaje del combustible y la altura tienen un efecto significativo en las
emisiones de CO y HC. Por otro lado, las revoluciones del motor y la altura influyen en las
emisiones de COz. De igual manera, cuanto mas rica sea la mezcla, mayor sera la emision de
CO y con un combustible de mayor octanaje las emisiones de HC disminuyen de forma

considerable (Arroyo et al., 2021).
2.1.2.2 Combustion en Motores de Encendido por Compresion.

Los Motores de Encendido por Compresion (MEC) utilizan varios tipos de combustible,
caracterizados por una mayor eficiencia térmica y por ser econdmico para las aplicaciones que
tiene. De igual manera, estos combustibles son menos volatiles, méas viscosos y con un peso
especifico superior a los combustibles empleados en los motores de encendido provocado y se
los denominan combustibles pesados (Yolanda et al., 2014). Los combustibles empleados en
estos motores son diésel, biodiésel, diésel de azufre ultra bajo, diésel de grados, entre otros

(Aguayza & Quintuia, 2020).

La combustion en los MEC es una combustion dada por la autoignicion del combustible. A
diferencia de los MEP, en la fase de admision se introduce tinicamente aire en el cilindro y en
un punto cercano al final de la compresion, se empieza la inyeccion del combustible. El inicio
de la combustion viene provocado por la autoinflamacion del combustible inyectado, esto

debido a que la temperatura que posee el aire es suficiente para autoencender el combustible.
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La inyeccion del combustible se realiza a presion elevada en funcion a la presion existente en

el cilindro y la necesidad de pulverizar el combustible (Muioz & Rovira, 2015).

En vehiculos diésel, las emisiones de hidrocarburos (HC) y monoxido de carbono (CO) suelen
ser menos notables. Sin embargo, a mayor altitud las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOy)
se vuelven representativas (Arroyo et al., 2021). El nivel bajo en las emisiones de CO y HC es
gracias a los convertidores cataliticos. Sin embargo, la preocupacion persiste en relacion con la
emision de material particulado (PM) y 6xidos de nitrogeno (NOy) en los vehiculos equipados
con motores diésel (Soca, 2021). En la Figura 2 se evidencia la diferencia en el porcentaje en

peso de las emisiones de la combustion real de los motores diésel y los motores a gasolina.

Diesel Engines Gasoline Engines
(homogeneous mixture)

carbon monoxide
pollutants (o)

0.09% nitrogen oxides

{NOy)
/hydmcarbuns {HC)

sulfates
\\ Particulate
aygen (3,) solids } Matter (PM)

15.0%
aldehyde

carbon diox|de (CO,) waler (H0)
water (H:Q) 7% 8.5%
26%

Figura 2. Componentes de los gases de escape durante una combustion real
(Soca, 2021)
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2.1.3 Normas de emisiones para el transporte vehicular.

A partir de 1950 en Los Angeles, se incrementd la compra de vehiculos privados, y las
emisiones generadas por los automoviles fueron una importante contribucion para la
contaminacion urbana. Debido a este suceso, se decidid establecer estandares de emisiones de
gases de escape para los nuevos automoviles, siendo la primera vez en 1968. Estos estandares
se actualizan de manera constante, siendo mas estrictos cada vez. Los paises que han tenido una
importante aportacion en la legislacion del control de emisiones han sido Estados Unidos y la
Union Europea. La ONU ha exigido que el resto de los paises adopten normas exigentes con

respecto a las emisiones generadas por los vehiculos (Gerardo et al., 2019).

En el Ecuador existen dos normas que explican los métodos de ensayo para emisiones y son las
normas NTE INEN 2202 y NTE INEN 2203; la norma NTE INEN 2202 establece el método

de ensayo para determinar el porcentaje de opacidad de las emisiones de escape de las fuentes
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moviles con motor de diésel mediante el método de aceleracion libre (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2013a), y la NTE INEN 2203 estable el método de ensayo para determinar la
concentracion de las emisiones provenientes del sistema de escape de vehiculos equipados con
motor de encendido por chispa en condiciones de marcha minima o “ralenti” (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2013b). De igual manera las normas mencionadas
anteriormente se apoyan de las normas NTE INEN 2204 y la NTE INEN 2207, mismas que
establecen los limites autorizados de emisiones de contaminantes producidas por fuentes
moviles terrestres (vehiculos automotores), siendo la NTE INEN 2204 para motores a gasolina

y la NTE INEN 2207 para motores a diésel (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2017).
2.1.4 Metodologia para medir emisiones.

Las emisiones generadas por los vehiculos pueden analizarse y medirse tanto en condiciones
controladas de laboratorio como en situaciones del mundo real. En el laboratorio se utiliza una
prueba de dinamoémetro de chasis para medir las emisiones de vehiculos de manera individual
bajo diferentes condiciones de conduccion simuladas. Por otro lado, se lleva a cabo un estudio
de tinel de carretera para describir las emisiones de los vehiculos en condiciones reales,
incluyendo las emisiones de escape como las que no provienen del escape (Ho et al., 2023).
Ademas, existe otro método préctico para medir las emisiones de vehiculos en situaciones
reales: la prueba a bordo. Este ensayo proporciona datos mas realistas y precisos para cada
region utilizando la tecnologia PEMS (sistema portatil de medicion de emisiones) para recopilar
la informacion. El PEMS incluye analizadores de gases portatiles, GPS, caudalimetros,
controladores y un sistema de Diagndstico A Bordo (DAB) para evaluar los niveles de

emisiones contaminantes de los vehiculos utilizados en las pruebas (Frutuoso et al., 2023).
2.2 Fundamentos de Trafico Vehicular.

Las caracteristicas primordiales del flujo vehicular se describen mediante tres variables
principales: el flujo, la velocidad y la densidad. Al establecer relaciones entre estas variables,
podemos determinar las propiedades de la corriente de trafico y predecir las consecuencias de
diversas opciones de operacion o proyectos viales. Ademads, estas tres variables pueden
expresarse en términos de otras, conocidas como variables asociadas, que incluyen el volumen,

el intervalo, el espaciamiento, la distancia y el tiempo (Mozo, 2011).
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En los modelos matematicos las variables varian segliin el enfoque utilizado. En los modelos
macroscopicos, no se consideran las caracteristicas especificas de los vehiculos y, por su
comportamiento estadistico, las variables principales como el tamafio de los vehiculos y la
distancia entre ellos, se promedian. Por otro lado, en los modelos microscopicos se tienen en
cuenta las diferentes variables que especifican las caracteristicas individuales de cada vehiculo,

ademas de las reglas de movimiento individual de cada uno (F. Pérez et al., 2014).
2.2.1.1 Flujo vehicular.

El flujo vehicular representa la circulacion de los vehiculos en cualquier via, permitiendo
determinar la eficiencia de su operacion. Este término se refiere a la frecuencia con la que los
vehiculos pasan por un punto o una seccion transversal de un carril. La tasa de flujo se expresa
mediante la Ecuacion 3, donde el nimero de vehiculos (N), que atraviesan durante un intervalo
de tiempo (T), se mide en vehiculos por minuto (veh/min) o vehiculos por segundo (veh/s) (Cal
& Cardenas, 2018). Por su parte, Gibson lo define como el nimero de vehiculos que cruzan una
seccion especifica de la via en una unidad de tiempo (Sarango & Diaz, s/f).

Ecuacion 3

N
1= 7

2.2.1.2 Velocidad.

La velocidad constante es la relacion entre el espacio recorrido por un vehiculo durante un
intervalo de tiempo, como se muestra en la Ecuacion 4. En el estudio de flujo vehicular, dos
tipos de velocidad son especialmente relevantes. La velocidad media temporal es la media
aritmética de las velocidades puntuales de todos los vehiculos que pasan por un punto especifico
de una carretera durante un intervalo de tiempo seleccionado, como se muestra en la Ecuacion
5.Y la velocidad media espacial es la media aritmética de las velocidades instantdneas que, en
un instante dado se encuentran en un tramo de carretera, como se muestra en la Ecuacion 6 (Cal

& Cardenas, 2018).

Ecuacion 4

Ecuacidn 5
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== J Ecuacion 6

2.2.1.3 Densidad.

La densidad es el nimero de vehiculos (N) que ocupan una longitud especifica (d) de una via
en un instante dado como se muestra en la Ecuacion 7. Se mide en vehiculos por kilémetro
(veh/km), ya sea refiriéndose a un carril o a todos los carriles de una calzada (Cal & Cardenas,
2018). Es posiblemente el parametro mas importante en el transito, ya que esta relacionada con
la demanda de transito (Mozo, 2012). Sin embargo, medirla es muy compleja y requiere
dispositivos costosos y ubicaciones especificas para fotografiar o grabar en longitudes

significativas (Sarango & Diaz, 2020).

Ecuacion 7

k_zv
T d

2.2.2 Relaciones fundamentales de los parametros de trafico.

Entre los parametros fundamentales del trafico vehicular que han sido descritos previamente,
existen relaciones que nos permiten derivar una de ellas, en base a los valores de las otras. De
esta forma la relacion fundamental entre la intensidad, la densidad y la velocidad media espacial

viene dada por la Ecuacion 8 (Maldonado et al., s/f).
q=k-v, Ecuacion 8

Se puede relacionar las variables descritas previamente emparejandolas. La relacion intensidad-
velocidad es la mas importante para describir el funcionamiento del trafico de una via, debido
a que considera la demanda de trafico y la calidad de circulacion. En la Figura 3 se muestra un
diagrama de esta relacion donde se puede observar que existen altas velocidades de circulacion
al haber un bajo flujo de vehiculos, pero si el fluyjo va aumentando hasta un maximo de

intensidad la circulacion se vuelve inestable y mas lenta (A. Pérez et al., 2018).
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Figura 3. Diagrama Intensidad-Velocidad
(A. Pérez et al., 2018)

También estd la relacion intensidad-densidad que puede derivarse de la anterior relacion
mediante la ecuacion fundamental del trafico. El grafico correspondiente a esta relacion se
muestra en la Figura 4. La rama superior de la curva (discontinua) hace referencia a una
situacion de congestion, mientras que la rama inferior (continua) representa una circulacion

estable (A. Pérez et al., 2018).
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Figura 4. Diagrama Intensidad-Densidad
(A. Pérez et al., 2018)

Por ultimo, tenemos la relacion densidad-velocidad que de igual manera se puede obtener de la
relacién anterior a través de la ecuacion fundamental del trafico. En la Figura 5 se puede
observar el diagrama correspondiente a esta relacion, en este grafico se puede observar una
parte superior de la curva (continua) que representa una circulacion estable y una parte inferior

(discontinua) que hace referencia a una situacion de congestion (A. Pérez et al., 2018).
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Figura 5. Diagrama Densidad-Velocidad
(A. Pérez et al., 2018)

2.2.3 Descripcion de la congestion vehicular.

La congestion vehicular se refiere a la condicion en la que muchos vehiculos circulan, pero
cada uno avanza lenta e irregularmente (Thomson & Bull, 2001). También se define como la
reduccién de la velocidad del trafico por debajo de los limites de disefio o velocidad
establecidos. Este fendmeno estd estrechamente relacionado con la ingenieria de trafico y la
planificacion urbana, con un enfoque especial en cuestiones ambientales y la contaminacion del
aire (Kan et al., 2024). Para evaluar el nivel de congestion se han desarrollado diversas medidas,
considerando diferentes criterios de actuacion. Estas medidas se pueden clasificar en cinco
categorias: velocidad, tiempo de viaje, retraso, nivel de servicio (LoS) e indices de congestion

(Sun et al., 2024).

Ciertamente, la congestion del trafico representa uno de los mayores obstaculos para el
desarrollo de ciudades sostenibles, con consecuencias adversas significativas tanto a nivel
social como econdémico (Ahmed Alkaissi, 2024). Durante los periodos de congestion, los
motores en ralenti contribuyen al aumento del consumo de combustible y a una menor eficiencia
en el uso de este. A su vez, esto resulta en emisiones mas elevadas (Pang et al., 2023). Estas
emisiones no solo afectan al ambiente, sino también a la salud publica, incrementando el riesgo

de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Ahmed Alkaissi, 2024).
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2.2.4 Medicion de flujo de transito.

Existen algunos métodos para medir el estado del trafico que pueden ser manuales o
electronicos, pero todos basan su principio en el conteo. El aforo manual se lo hace a través de
personas, también llamadas aforadores de transito y son usados cuando la informacion no puede
ser obtenida mediante dispositivos mecanicos. Este método permite obtener informacion de la
clasificacion de vehiculos, el movimiento direccional en una interseccion o entrada, uso por

carril y/o longitud de colas, direccion del recorrido, entre otros (Villarroel & Vildoso, 2015).

Los conteos electronicos se realizan mediante contadores operados eléctricamente. Estos
pueden clasificarse en dos tipos principales: fijos y portatiles. Los contadores fijos se utilizan
para conteos continuos en estaciones de control de peaje o en puntos especificos de una via.
Estan instalados permanentemente y registran el flujo vehicular a lo largo del tiempo. Los
contadores portatiles se usan para periodos cortos como estudios especificos o eventos
temporales. Se instalan temporalmente y se retiran después de recopilar los datos (Sanchez, s/f).

En la Tabla 1 se presentan algunos de los dispositivos de conteo y sus caracteristicas.

Tabla 1. Dispositivos para realizar estudios de volumen utilizando el método automatico

Método Conteo | Velocidad | Clasificacion | Multiples carriles
Circuitos inductores X X X
Magnetometros X X
Radar de microondas X X X X
Infrarrojo activo X X X X
Infrarrojo pasivo X X
Ultrasonido X X
Acusticos X X X
Procesamiento de imagenes X X X X

(Sisalima, 2018)
2.3 Fundamentos de Modelamiento de Emisiones.

En los ultimos afos, diversos estudios han buscado simular las emisiones del trafico mediante
la integracion de modelos de trafico y emisiones. En estas investigaciones, las intersecciones
de carreteras sefializadas se han identificado como puntos criticos de contaminacion en entornos
urbanos. Esto debido a que la exposicion de las personas a la contaminacion del aire relacionada
con el trafico tiende a ser mayor que el promedio en estos lugares. Ya que la aceleracion,
desaceleracion y el ralenti de los vehiculos ocurren con mayor frecuencia en dichos

microambientes (Xu et al., 2018).



33

En la Figura 6 se presenta una metodologia para poder realizar una estimacién de emisiones
mediante el modelado de trafico y emisiones vehiculares. Se puede observar cuales son los
datos necesarios para ingresar en los simuladores. A su vez podemos observar como la
simulacion del trafico vehicular sirve como datos de entrada en la simulacion de emisiones
vehiculares. En este proceso, es fundamental contar con datos sobre las caracteristicas del flujo
vehicular, que ya hemos descrito previamente, para comprender y modelar las emisiones

generadas por los vehiculos.

Campana Experimental Conexiones
Composicién de la flota Geometria
Volumen del Trafico (vph) Especificaciones de la
Dinamica del vehiculo (velocidad) interseccion
v v
Distribucién de perfiles de velocidad
Calibracion y validacion *
del modelo de trafico.

Modelo de simulacion de flujo de trafico microscopico
Perfiles de velocidad v *

Distribucion de Perfil velocidad-tiempo Trayectoria del
por vehiculo vehiculo
v v
VSp MATLAB SSAM
Modelo de emisiones p| - COzy NOx -TTC, PET, DR
- aceleracion - Maxs, DeltaS
-tipo de aceleracion - Tipo de conflicto

Comportamiento de conduccion en diferentes intersecciones:
Un analisis integrado de emisiones contaminantes, aceleraciones vehiculares y conflictos

Figura 6. Descripcion general de la metodologia
(Bahmankhah et al., 2022)

2.3.1 Modelamiento de Trafico Vehicular.

Los modelos matematicos han sido una herramienta para comprender la conducta de algunos
fendmenos de la naturaleza y la sociedad y el estudio del flujo del trafico no es una excepcion.
En 1930 se plantearon los primeros modelos matematicos para describir y entender el
comportamiento del flujo del trafico. A partir de ese momento, se han desarrollado diferentes
técnicas y modelos para estudiar este tema. Para el flujo del trafico se divide en tres modelos
fundamentales: el Modelo Macroscépico, el Modelo Mesoscopico o Cinético y el Modelo

Microscopico (Ruiz & Tineo, 2019).

El modelo macroscdpico se utiliza para describir el flujo de trafico, considerando variables

como la densidad, la velocidad promedio y la capacidad de la via. Es muy til para analizar
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grandes dreas y planificar infraestructuras viales. Por otro lado, los modelos mesoscopicos
pertenecen a la categoria de métodos estocasticos y representan un vinculo entre la cinética
microscopica y macroscopica. En estos modelos se estudian las interacciones entre grupos de
vehiculos, teniendo en cuenta aspectos como la formacion de corrientes de trafico y las

transiciones entre flujos libres y congestionados (Waldeer, 2003).

Los modelos microscopicos se basan en autdmatas celulares y, por lo tanto, necesitan
soluciones de simulaciones por ordenador (Waldeer, 2003). Estos modelos se centran en las
interacciones individuales entre vehiculos y con su entorno, aqui se analiza el comportamiento
de cada automovil en funcidn de su posicion, velocidad y aceleracion. Se trata de un modelo a
tiempo continuo en el que los modelos matematicos comenzaron siendo movimientos lineales
y, posteriormente, se desarrollaron ecuaciones diferenciales de primer y segundo orden (Ruiz

& Tineo, 2019).

Uno de los modelos populares y relativamente sencillos para explicar el flujo vehicular es el
Modelo de Automatas Celulares (MAC). Este modelo de tiempo y espacio de fase discreto
permite programar simulaciones computacionales para describir el flujo vehicular. Ademas,
para que la modelacion matematica se ajuste mejor a la realidad, existe una regla conocida como
“inicio lento” (en inglés slow-to-star rule). Inicialmente, se propuso para modelar el flujo en
una via que se incorpora a una autopista donde los vehiculos reducen la velocidad al punto de

casi detenerse y luego comenzar a aumentarla progresivamente (Ruiz & Tineo, 2019).
2.3.2 Modelamiento de Emisiones Vehiculares.

Para estimar y predecir el impacto ambiental causado por los flujos de trafico vehicular, se han
desarrollado modelos especificos. En general, estos modelos permiten cuantificar las cantidades
de contaminantes emitidos al aire a través del conocimiento del estado del trafico que incluye
el volumen y composicion de trafico, asi como la velocidad y aceleracion de los vehiculos.
Debido a la variedad de modelos de emisiones de trafico disponibles, los investigadores deben

elegir el modelo mas adecuado seglin el proposito de su aplicacion (Pasquale et al., 2019).

Dependiendo de la precision con la que se quiere estimar las emisiones, estos modelos se
pueden clasificar en microscopicos, mesoscopicos y macroscopicos. Los modelos
microscopicos (CMEM, MEASURE, VT-micro y VERSIT+) requieren informacién precisa y

detallada sobre la dindmica de los vehiculos y el entorno de la carretera. Mientras tanto, los
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modelos macroscopicos (MOBILE, COPERT, VT-macroy VERSIT+) se basan en datos menos
detallados como la velocidad y aceleracion promedio de los vehiculos. Los modelos

mesoscopicos sirven como conector entre los modelos microscopicos y los macroscopicos

(Pasquale et al., 2019).

Los algoritmos de los modelos antes mencionados siguen una metodologia de top-down o
bottom-up. Usando la metodologia de top-down, se pueden estimar las emisiones anuales para
toda la region, mientras que usando la metodologia de bottom-up, las emisiones por hora se
pueden estimar considerando las carreteras individuales como fuentes lineales separadas

(Kawsar et al., 2024).
2.3.3 Modelamiento vs Mediciones Reales.

Un estudio realizado en Toronto, Canada, revela que los resultados de la simulacion de trafico
son consistentes con los recuentos manuales. De igual manera, las velocidades de los vehiculos
simuladas se compararon con los datos de un radar e indicaron que se logré una mejora en las
velocidades del modelo con respecto a las velocidades del radar cuando el parametro de
distribucion de velocidad deseado se ajust6 a un rango de 50 a 65 km/h. En este mismo estudio
los resultados de emisiones derivados de los datos del radar fueron significativamente mas bajos

que los resultados derivados de las velocidades simuladas (Xu et al., 2018).

Existe una gran confianza en los modelos y simuladores de trafico y emisiones, hasta el punto
de que diferentes paises los utilizan para estimar las emisiones y crear politicas para reducir la
contaminacion. A modo de ejemplo, en México, el simulador SUMO permiti6 definir el cambio
en las emisiones y el gasto energético cuando aumenta el flujo vehicular (PUEC, 2022). Ademas,
en Espafia, todos los escenarios de emision se han calculado utilizando el modelo de emisiones
de alta resolucion HERMESv3, combinado con datos oficiales de actividad y emisiones
reportados por el MITERD para reducir asi la inconsistencia entre emisiones modeladas y las

reportadas por mediciones reales (Guevara et al., 2022).
2.4 Revision de la literatura

Por ultimo, se realiza una revision del estado del arte, donde se investiga proyectos previos que
han realizado un trabajo similar al presente estudio, esto ayuda a comprender y entender el

punto de vista de otros investigadores y cudl ha sido el proceso que ellos han empleado para
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realizar su trabajo de investigacion, asi como los inconvenientes que se les ha presentado y la

manera en la que solucionaron.
2.4.1 Técnicas aplicadas para estimar trafico.

En un estudio utilizan PARAMICS como simulador de trafico agregando un componente
intermedio del modelo para mejorar las estimaciones de las velocidades del flujo de trafico en
los enlaces de carretera. Los resultados de la evaluacion muestran que el método de estimacion
de trafico propuesto funciona mejor que el simulador sin complementos y proporciona datos
mejorados sobre la velocidad del enlace que se pueden utilizar para proporcionar mejores

estimaciones del flujo vehicular dependientes del tiempo (Nesamani et al., 2007).

En otra investigacion, utilizan el paquete SUMO para la estimacion del trafico, pero lo hacen a
través de diferentes enfoques. El primer enfoque experimentd utilizando la busqueda de
cuadricula para detectar velocidad, posicion y coordenadas de los vehiculos. El segundo
enfoque utilizé la optimizacion metaheuristica de los parametros para un enfoque multiobjetivo.
Ambos enfoques muestran resultados prometedores para optimizar el modelo de regresion
ajustando los pardmetros; sin embargo, los algoritmos metaheuristicos mostraron mejores

resultados que el enfoque de blisqueda de cuadricula (Qaddoura et al., 2024).

En otra ocasion utilizan el modelo VANET como una herramienta de estimacion del trafico,
pero implementando una ecuacion desarrollada por los autores para modelar y analizar la
influencia de esta a la hora de decisiones adaptativas. Y los resultados de la simulacion
demuestran que la integracion de la ecuacion mejora el rendimiento del modelo VANET en
términos de hasta un 50% en varios escenarios en densidades de los vehiculos altas, medias y

bajas (Martin et al., 2024).

Por otro lado, un estudio model6 el retraso de vehiculos y peatones para cruces peatonales
sefalizados a mitad de cuadra en condiciones de trafico mixto. Para los datos sobre las
caracteristicas del flujo de peatones y vehiculos se registraron mediante una técnica
videografica y las caracteristicas del trafico mixto y otras condiciones del campo se simularon
en la herramienta de micro simulacién Vissim. Las caracteristicas del flujo de transito fueron
calibradas y validadas utilizando la estadistica GEH, lo que arroj6 un error del 13% en la
estimacion de los retrasos de peatones y vehiculos, volviendo la simulacion menos eficiente

(Manthirikul et al., 2023).
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También se realiz6 una revision exhaustiva de estudios internacionales y aplicaciones practicas
relacionadas con el uso del software PTV VISSIM. Los resultados sefalan que este software ha
demostrado ser una herramienta potente para simular condiciones de trafico heterogéneas, y los
investigadores confian en este modelo para generar datos esenciales y evaluar la efectividad de
sus enfoques en diversas circunstancias. Sin embargo, se podria lograr un rendimiento mejorado

integrando algoritmos de optimizacion o modelos de IA (Al-Msari et al., 2024).
2.4.2 Técnicas aplicadas para estimar emisiones.

En un estudio previo, se utiliza el modelo MOVES, que es un modelo de emisiones de fuentes
moviles que se basa en la potencia especifica del vehiculo haciéndolo adecuado para usarlo en
todo el mundo. Segun el andlisis de resultados y la informacién de antecedentes de otros
estudios, la aplicacion del modelo MOVES existe un acertado resultado de la tasa de emisiones
siempre y cuando se apliquen bien los ciclos de conduccion locales y especificos de los
vehiculos. Sin embargo, estos ciclos se basan en datos limitados de la actividad del vehiculo y

para tener resultados mas confiables, se debe utilizar datos mas extensos (Perugu, 2019).

En otra investigacion se analizo la aplicacion del programa informético del modelo europeo de
emisiones del trafico por carretera COPERT 5.5 para Bangladesh. Con este programa, se
calculo la produccion anual de CO; de diferentes clases de vehiculos en Bangladesh de 2016 a
2020, y se utilizaron estimaciones de datos del Banco Mundial como punto de referencia. Los
resultados de este estudio sugieren que el software de emisiones COPERT 5.5 tiene resultados
validos que permiten proponer factores de emision y el desarrolld de inventarios de emisiones

vehiculares en todo el pais (Kawsar et al., 2024).

Por otro lado, un estudio propone el desarrollo de un inventario de alta resolucion de emisiones
vehiculares en Ecuador utilizando el sistema de modelacion IVE. Los datos requeridos fueron
recolectados en varias provincias del pais. Y los resultados del estudio mostraron que las zonas
mas criticas se encuentran en las ciudades de Quito y Guayaquil a partir de las 6:00 h, 12:00 h
y 18:00 h en las que se produce el mayor nimero de emisiones. Ademas, se descubrié que los
camiones fueron los que generaron mayores emisiones de contaminantes atmosféricos (Viteri

etal., 2023).

En otra investigacion se desarrollaron modelos de emisiones en tiempo real utilizando el tiempo

de avance de los vehiculos como variable explicativa. Para investigar el factor de emision
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instantanea de CO de los vehiculos, se aplic6 como herramienta de estudio el modelo VT-Micro
para calcular el factor de emision instantdnea de CO de vehiculos individuales utilizando la
velocidad y la aceleracion del vehiculo como entradas. El analisis de resultados muestra que,
con un intervalo de tiempo mas bajo, se produce un aumento del factor de emision de CO con

la disminucién del intervalo de tiempo (Elkafoury et al., 2015).

Por ultimo, una investigacion examind las diferencias en las emisiones de CO; obtenidas con
diferentes métodos dentro de una red de canones callejeros, donde se llevo a cabo una campana
de laboratorio movil para cuantificar las emisiones del trafico. Se comparé tres métodos top-
down basados en la resistencia aerodinamica (MOST1, MOST2 y BHT) y tres modelos bottom-
up basados en la actividad (NGM, HBEFAv4.2 y PHEMIight). La combinacion del modelo
MOST1 y NGM conduce a la diferencia mas pequeiia y al coeficiente de correlacion mas alto
entre el resto. Por lo tanto, los resultados destacan la importancia de elegir un modelo adecuado

para el calculo de las emisiones de CO; (Fung et al., 2023).
2.4.3 Enfoques para integracion de modelos de trafico y emisiones.

En una investigacion se realizd un microandlisis del comportamiento de conduccioén en los
conflictos de trafico y las emisiones contaminantes. La simulacion de las operaciones de trafico
se hizo con el modelo de trafico VISSIM y en cuanto a las emisiones, se utilizd el método
Vehicle Specific Power (VSP) para estimar el CO2 y NOx generados por los vehiculos. Se
desarroll6 una rutina especifica de MATLAB para integrar la dindmica del vehiculo y los datos
de trayectoria de VISSIM con el modelo VSP y estimar las emisiones contaminantes sin ningun

inconveniente (Bahmankhah et al., 2022).

Por otro lado, una tesista doctoral emplea el modelo de simulacién del flujo de trafico a
microescala VISSIM para obtener resultados detallados de emisiones de trafico y utilizarlos
como entrada para un modelo de emisiones a microescala VERSIT+micro y de esa manera
obtener estimaciones de las emisiones de NOx y PMjo. Para validar estos resultados se
compararon con resultados obtenidos con un modelo de emisiones a mesoescala COPERT 4
como referencia a nivel europeo. El estudio indica que para estimaciones precisas es importante

una definicion detallada de la composicion de la flota de vehiculos (Quaassdorft, 2018).

También en un trabajo de grado se combina modelos de trafico y modelos de emisiones a escala

micro y macro, € incluyen una interfaz para pasar de una escala a otra. En la tesis explica que
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los modelos de trafico generan datos de trafico como la intensidad, capacidad, velocidad media
y tiempos de viaje. Esta informacion permite que el modelo de emisiones calcule los factores
de emisiones para cada categoria de vehiculo. Este estudio demuestra que esto se puede realizar
a escala micro y macroscopica siempre y cuando los datos que se ingresa en el modelo de trafico

sean lo més acertados posible (F. Pérez, 2017).

En otra tesis doctoral, explica que la modelizacion de emisiones es un ejercicio
multidisciplinario que combina los resultados de un modelado de trafico con modelos de
emisiones. Sin embargo, es una tarea compleja, ya que existen algunas diferencias en la
definicion de variables que son relevantes para la modelizacion de emisiones. Y aunque los
datos de trafico se puedan utilizar como entrada en el modelado de emisiones, no siempre se
basan en las mismas definiciones. Se identifico varios modelos de emisiones y difieren en los

diferentes aspectos de las emisiones de los vehiculos (Smit, 2007).

Y para finalizar, en otra tesis doctoral, a través de una herramienta de micro simulacion de
trafico y mediante los datos recogidos en la campafia de vehiculos flotantes, se calibré el
modelo, tanto el escenario base como el ajuste de parametros de conduccion para simular la
conduccion eficiente. A continuacion, calculan las emisiones de CO> and NOx mediante un
modelo de emisiones a nivel microscopico. En este estudio usan la herramienta (PTV Vissim)

tanto para el modela de trafico como para el de emisiones (A. Garcia, 2016).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presenta la metodologia de investigacion, los equipos y software utilizados
para modelar el trafico y las emisiones a microescala. También se describen las consideraciones
aplicadas durante la campafia experimental y los procedimientos para procesar los datos
recopilados. La Figura 7 muestra el flujo de las actividades principales realizadas a lo largo del

estudio y sirve como guia para la estructura del capitulo.
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Estudio de Estudio Equipos
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y Definicion de
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3.5 Campana 3.6 Procesamiento
— Experimental — de Datos
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Emisiones

4. Analisis de
Resultados

Figura 7. Diagrama de flujo de actividades del proyecto de titulacion
(Autoria Propia)

3.1 Determinacion de Variables de Estudio

Para modelar el trafico y las emisiones en una interseccion a escala microscopica, se
seleccionaron variables de tres tipos diferentes: infraestructura, flota vehicular y emisiones.
Cada grupo de variables permiti6 el modelado a microescala del trafico y las emisiones en una

interseccion de la ciudad de Ibarra. A continuacion, se describen dichas variables.
3.1.1 Variables de Infraestructura

Las primeras variables que se definieron en este estudio fueron las de infraestructura, estas se
dividieron en dos tipos: cuantitativas y cualitativas. Las variables cuantitativas de la
infraestructura se utilizaron para describir la geometria de la red vial donde se va a realizar la
campafia experimental. Dichas variables, juntamente con su unidad de medida, se detallan a

continuacion en la Tabla 2.
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Tabla 2. Variables de Infraestructura Cuantitativas

Variable Unidad
Carriles u
Ancho m
Cambio de direccion %
Fase de los semaforos s

(Autoria Propia)

Por otro lado, el otro tipo de variables de la infraestructura que se pudieron identificar y utilizar
en el presente estudio son las cualitativas, estas variables permitieron describir con mayor
detalle la geometria de la infraestructura y facilitaron la comprension del comportamiento de
los vehiculos en el area de estudio o interseccion. Estas variables y su criterio por tomar en

cuenta se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Variables de Infraestructura Cualitativas

Variable Criterio
Direccién Es el sentido en el que se mueven los vehiculos
Posicion de los semaforos Ubicacion de los semaforos
Enlaces Carreteras direccionales
Conectores Giros posibles entre enlaces
(Autoria Propia)

3.1.2 Variables de la Flota Vehicular

En segundo lugar, se definieron las variables de la flota vehicular, mismas que se muestran en
la Tabla 4. Estas permitieron detallar las caracteristicas de los vehiculos que transitan por ¢l
area de estudio, siendo otros datos de entrada complementarios para el simulador que se
utilizara. Estas variables deben registrarse con una frecuencia de muestreo de al menos 1 Hz

para captar variaciones instantaneas.

Tabla 4. Variables de la Flota Vehicular
Variable Unidad
Tipo de vehiculo %
Intensidad veh/h
Velocidad maxima  km/h

(Autoria Propia)
3.1.3 Variables de Emisiones

En ultimo lugar se busc6 un enfoque en las emisiones generadas en el area de estudio. Estas

emisiones se consideran como las variables de emisiones y los pardmetros de cada una de ellas
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se muestran a continuaciéon en la Tabla 5; estos valores dependen de las variables de la

infraestructura y de la flota vehicular, por lo que se consideran como datos de salida.

Tabla 5. Variables de Emisiones
Variable Unidad
Emisiones de CO gCO
Emisiones de NOx gNOy
Emisiones de VOC gVOC
(Autoria Propia)

3.2 Seleccién del Area de Estudio

Para el cumplimiento de la presente investigacion, fue indispensable seleccionar el 4rea de
estudio donde se registraron las variables de infraestructura y variables de la flota vehicular.
Ademas, es necesario que el area seleccionada cumpla con ciertos requisitos que permita
cumplir con el objetivo general del presente trabajo. En las siguientes secciones se detallan los

criterios a tomar en cuenta para seleccionar el area de estudio, y el area de estudio seleccionada.
3.2.1 Ciriterio de Seleccion

Actualmente, mas de la mitad de la poblacion vive en zonas urbanas, lo que ha incrementado
la movilidad y generado altos niveles de congestion vehicular; este hecho acompafiado del
rapido incremento del parque automotor en Ecuador se ha convertido en un problema critico.
En la ciudad de Ibarra, el hipocentro se establece como punto de referencia urbano para
delimitar el area de estudio, abarcando las parroquias con mayor concentracion de poblacion y
centros educativos; entre ellas destacan El Sagrario y San Francisco, caracterizadas por su

elevada densidad de habitantes y la presencia significativa de instituciones académicas.

Las intersecciones urbanas son uno de los puntos criticos de congestion vehicular, lo que
incrementa significativamente la emision de gases contaminantes. De acuerdo con el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial de 2023 correspondiente a la ciudad de Ibarra (Potosi,
2023), las areas con mayor nivel de trafico son los accesos a establecimientos educativos, donde
la entrada y salida de estudiantes genera una alta demanda vehicular. Asi mismo, se observa
una notable congestion en los accesos a instituciones publicas estatales y entidades financieras.
Este problema se ve agravado por précticas inadecuadas como el doble estacionamiento, que

obstaculiza la circulacidon y empeora el impacto del transito urbano.
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Por los motivos previamente mencionados, el area de estudio seleccionada debia encontrarse
en la zona urbana de la ciudad de Ibarra, preferiblemente en el hipercentro, y que se ubique
cerca de un establecimiento educativo, publico estatal o entidad financiera; de igual manera,

contar con semaforizacion y que exista antecedentes de problemas de doble estacionamiento.
3.2.2 Area de Estudio Seleccionada

El area de estudio utilizada en la presente investigacion corresponde a una interseccion
semaforizada en el hipercentro de la ciudad de Ibarra tal como se muestra en la Figura 8, esta
area se encuentra ubicada junto a la Prefectura de Imbabura, una institucion publica estatal de
gran relevancia, a escasos metros de la Mutualista Imbabura, entidad financiera de alta
concurrencia. Asi mismo, la interseccion esta rodeada de diversos puntos de interés publico,
como una sala de velaciones, el supermercado Santa Maria y otros locales comerciales y
administrativos. Aproximadamente a 100 metros de distancia se localiza la institucion

educativa Inmaculada Concepcién, que contribuye a una movilidad urbana compleja en la zona.
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Figura 8. Interseccion utilizada en la campafia experimental
(Autoria Propia)
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Las caracteristicas observadas en la Figura 8, permitieron identificar a esta interseccion, situada
en la unién de las calles Simon Bolivar y Miguel Oviedo, como un punto estratégico para el
estudio de la congestion vehicular y el analisis de las emisiones generadas por el trafico. La
combinacion de su ubicaciéon en el hipercentro, la multiplicidad de actividades en sus
alrededores y la presencia de un dispositivo de control de trafico, la convirtieron en un escenario

representativo para evaluar el impacto del transito en el entorno urbano.
3.3 Seleccion de Equipos y Software

La seleccion de los equipos debia asegurar y garantizar el registro tanto de las variables de
infraestructura como de las relacionadas con la flota vehicular seleccionada. Los equipos
registradores de datos necesitaban cumplir con requisitos técnicos especificos: registrar las
variables de estudio seleccionadas con una frecuencia de muestreo de 1 Hz, ser facilmente
configurables, operar de forma sincronizada e instalarse de manera no intrusiva en el area de

estudio.

En funcidon de estos criterios, se seleccionaron: dos registradores de datos, dos equipos de
medicidn y un software para realizar las pruebas iniciales y la campana experimental. Los
registradores elegidos fueron dos Dahua Access ANPR Camera, mientras que los equipos de
medicion, utilizados para obtener las variables de la infraestructura, fueron un flexémetro para
obtener las medidas de la red vial y un cronémetro para obtener las fases de los seméaforos; y el
software utilizado para realizar el modelado de trafico y emisiones fue VISSIM. En la Tabla 6
se presenta un resumen de los equipos utilizados, mientras que en las siguientes secciones se

presentan los detalles de cada uno de ellos.

Tabla 6. Equipos utilizados y su funcion

Tipo de Variable Equipo Funcion
Variables Flota Vehicular Dahua Access ANPR Obtener datos del trafico y la composicion de
Camera la flota vehicular
Variables Flota Vehicular y VISSIM Modelar el trafico y las emisiones del 4rea de
Emisiones estudio
(Autoria Propia)

Para las variables de infraestructura no se utilizd equipos sofisticados o complejos, la
informacion de las variables cualitativas como la cantidad de carriles, el sentido de la via y la
posicion de los semaforos se pudo recolectar de manera visual. Mientras que las variables

cuantitativas se recolectaron con equipos simples como un flexometro para el ancho de los



45

carriles y un crondmetro para las fases de los semaforos. De igual manera, para una de las
variables de la flota vehicular se recopild los datos de manera manual, esta variable es la
trayectoria que toman los vehiculos; es decir, en la esquina seleccionada se contabilizo la
cantidad de vehiculos que seguian un camino recto y los que cambiaban su direccion y tomaban
la otra via, esto se realiz6 al mismo tiempo y en los mismos horarios que se realizaba la campafia

experimental.
3.3.1 Equipo para recoleccion de trafico

Para la recoleccion de datos de la flota vehicular se buscé un equipo que realice el conteo de
manera automatica, a la vez que identifique el tipo de vehiculo. Para cumplir con estos
requisitos la mejor opcion fue una camara que tenga integrado un sistema de reconocimiento
de vehiculos para poder medir la intensidad vehicular y la composicion de la flota vehicular. El

equipo utilizado en el presente estudio y sus caracteristicas se detallan a continuacion.
3.3.1.1 Camara de Flujo de Trafico DHI-ITC413-PW4D-IZ1.

La camara de Flujo de Trafico Dahua Access ANPR Camera presentada en la Figura 9, es una
camara de reconocimiento automatico de matriculas; también es un equipo que ayuda en la
automatizacion del proceso de recoleccion de datos del flujo vehicular y de la composicion de
la flota, este dispositivo permite grabar informacion del nimero de vehiculos que pasan por la

interseccion, al igual que caracteristicas como tipo, marca y color de los vehiculos.

Figura 9. Dahua Access ANPR Camera
(Dahua Technology, 2025)



46

Todos los datos extraidos por la cdmara son almacenados en una memoria externa para su
posterior extraccion y procesamiento; de igual manera las caracteristicas técnicas relevantes de
este equipo para el presente estudio juntamente con su descripcion se encuentran presentadas

en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas de Dahua Access ANPR Camera
Caracteristica Descripcion
Resolucion de Imagen 2688 x 1520
Velocidad de Obturacion Auto/Manual 1/25 s—1/100,000 s

Electrénica

Max.  Velocidad de 80 km/h

Deteccion

Sistema de Escaneo Escaneo progresivo

[luminacion Inteligente De acuerdo con el brillo del entorno, la camara ajusta automaticamente
la intensidad de su luz para revelar los detalles de los objetivos en
movimiento.

Reduccion de Ruido 3D NR

Almacenamiento Puerto de tarjeta TF bult-in. Admite Kingston 16 G, 32 G, 128 G, 256 G;
Dahua card 16 G, 32 G, 128 G, 256 G; SanDisk 16 G, 32 G, 128 G, 256
G

Numero Maximo de 10.000

Vehiculos Pasados

Reconocimiento de IA Reconoce los tipos de vehiculos, sefiales de vehiculos, color del vehiculo,
placa del vehiculo, placa, vehiculo sin placa.

Reconocimiento de Tipo Reconoce 10 tipos de vehiculos: Autobus Grande, Camion Pesado,

de Vehiculo Camién Medio, Sedan, Furgoneta, Camion Ligero, Autobiis Medio,
SUV, MPV, Recogida

Proteccién 1K10; IP67

Temperatura de —30°Ca+65°C (-22 °F a +149 °F)

Funcionamiento

(Dahua Technology, 2025)

Estas camaras tenian un precio de 450 dodlares por unidad, ademas, no se necesitaba de un
procesador de video para el almacenamiento de la informacién, inicamente se requeria una
tarjeta de memoria para instalar en la cdmara que tenia un costo de 30 dolares por unidad.
Incluyendo el costo de instalacion y configuracion de los equipos que era de 350 dolares; para
esta opcidn se precisaba un presupuesto de 1310 dolares. Cabe destacar que estas camaras
tenian una disponibilidad inmediata y cumplia con los requerimientos necesarios para poder

realizar el presente estudio de investigacion.
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3.3.2 Software

Como se describid en la Seccion 2.4, existen multiples opciones para poder modelar el trafico
y las emisiones; sin embargo, realizando la investigacion se observo que una de las opciones
podia realizar las dos funciones. Esa opcion es PTV Vissim, mismo que se muestra en la Figura
10, éste es un software de simulacion multimodal del trafico en ciudades que permite modelar
el trafico y las emisiones a nivel microscdpico; como también analizar la interaccion entre los
diferentes elementos del transito. A partir de este programa se obtienen resultados de la

cinematica de los vehiculos, caracteristicas del trafico y emisiones generadas.

PTV Vissim

Frv]crour

Version 2025 (SP 06) part of Umavity
Figura 10. Software VISSIM
(PTV Group, 2025)

Este software tiene caracteristicas muy completas para realizar un estudio y a continuacion se
detallan algunas de ellas. En primer lugar, ofrece diferentes niveles de simulacion:
microsimulacion para un mayor nivel de detalle, mesosimulacion para un proceso mas eficiente
y simular regiones mas grandes en menor tiempo, como también simulacion hibrida que
combina las dos simulaciones antes mencionadas (PTV Group, 2025). Otra caracteristica
importante es el control inteligente del transporte, en el cual se puede crear un modelo con los
nodos y corredores de la ciudad; en esta funcion el programa traza un mapa de todos los usuarios
de las vias y de sus secuencias de movimientos e interacciones individuales, logrando una

gestion que permite evitar atascos y reducir emisiones (PTV Group, 2025).
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Por ultimo, una de las caracteristicas mas importantes para este estudio es la modelizacion de
emisiones. PTV se ha asociado con Bosch para poder proporcionar resultados precisos de
emisiones de las simulaciones del trafico que se realicen. El software calcula los resultados de
las emisiones con la eficaz plataforma para calidad del aire basada en la nube de Bosch, misma
que ha sido desarrollada a partir de datos exhaustivos de trafico y de los vehiculos especificos

de cada pais (PTV Group, 2025).
3.4 Pruebas Piloto y Definicion de Franjas Horarias

Para las pruebas preliminares se instald los equipos que recopilaron los datos sobre el flujo
vehicular como se muestra en la Figura 11 y se comprobd su correcta conexion para lograr una
transmision adecuada de los datos. Asi mismo, se validaron los datos obtenidos por los equipos
realizando a la par un conteo manual de los vehiculos para comparar los resultados. Este
procedimiento resultd esencial para aprobar el registro de datos durante la campafia

experimental y el posterior procesamiento de la informacion recolectada.

Figura 11. Instalacion de equipos
(Autoria Propia)

Al concluir las pruebas piloto, los equipos quedaron correctamente instalados y las
configuraciones de éstos debidamente establecidas, asegurando su funcionamiento 6ptimo bajo
las condiciones especificas del estudio. Seguidamente, se describen las pruebas realizadas para
el registro de datos de trafico, la configuracion final de los equipos, las primeras

configuraciones del software y la definicion de las zonas horarias.
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3.4.1 Pruebas de Registro de Datos de Trafico.

En primer lugar, se determind los datos de operacion del trafico que la Dahua Access ANPR
Camera fue capaz de registrar adecuadamente a través de su sistema integrado. Con ello, se
configurd el software y se valido los datos obtenidos durante los dias de prueba. Sin embargo,
existio un inconveniente con la red interna de la Gobernacién de Imbabura que determiné un
cambid en la configuracion de las IPs de las cdmaras. Tanto el inconveniente como la nueva

configuracion se detallan a continuacion.
3.4.1.1 Configuracion de las camaras.

El software que permiti6 la recoleccion de datos del trafico es una aplicacion integrada de las
camaras Dahua Access ANPR que se conectdé mediante red Ethernet, éste lo podemos observar
a continuacion en la Figura 12. El sistema viene incluido con las cdmaras y se configurd de

acuerdo con lo que se necesito registrar en la campafia experimental.

Captura Periférico Luz Prueba del dispositivo BNo.  Tiempo de Tipodeeve..  LicenciaNO Regibn  Tamafio de . . Tipo de vehi.. Direccitn de..

Auto Focal Reinlciar  Actualizar 2025-04-29 11:00:09 ANPR PDUBST2 DEU 4818 Gris suv Adelante &

Zoom - — | & 5@

G ——E B

2025-04-29 10:58:43 ANPR BW3751 DEU axea Blanco suv Adelante
2025-04-29 10:58:41 ANPR Sinplaca  Desconocldo  Desconocido Negro Motocicleta  Adelante

2025-04-29 10:58:33 ANPR PRFEIAT BEL 5321 Rojo suv Adelante

2025-04-29 10:58:28 ANPR PDLI034 NLD a7t Amarilio Sedén Adelante

9
8
7
6
5 2025-04-29 10:58:32 ANPR Sinplaca  Desconocido  Desconocido Negro Motocicleta  Adelante
4
3 2025-04-29 10:58:20 ANPR 1BA2768 DEU a7x1a Azul suv Adelante
2

2025-04-29 10:58:17 ANPR 1cuTT) zE 31x1e Desconacido Sedén Adelante

Figura 12. Datos del trafico capaces de registrarse adecuadamente
(Autoria Propia)

Por otro lado, se establecid los requerimientos necesarios para la recoleccion de datos del
trafico, que son las variables de la flota vehicular previamente descritos en la Tabla 4. Incluso,
se 16 una frecuencia de muestreo de 1 Hz, a pesar de que no es necesario ya que la camara se
encuentra configurada para identificar todos los vehiculos que transitan por el area seleccionada

para el estudio.
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3.4.1.2 Inconvenientes por Cambio en la Configuracion de IP.

Al instalar las cémaras, éstas generan su propia IP; sin embargo, el lugar donde fueron
instaladas cuenta con un bloqueador de IPs desconocidas, mismo que terminé inhibiendo los
dispositivos. Por este motivo, era necesario alterar los siguientes parametros: direccion IP,
mascara subred, enlace puerta, servidor DNS preferido y DNS alternativo; por lo que fue
necesario cambiarlos con datos internos del sistema, para que las cdmaras queden correctamente

integradas y funcionen sin inconvenientes.
3.4.2 Configuracion final de los Equipos

La configuracion final de los equipos utilizados en la campafia experimental del presente
estudio se muestra en la Figura 13. Cabe mencionar que esta accion se definio tras la realizacion
de las pruebas preliminares y tomando como referencia las configuraciones e inconvenientes

previamente mencionados.

Calle Miguel Oviedo

Semaforo

Calle Slmon Bohvar

!

Figura 13. Diagrama de instalacion de equipos
(Autoria Propia)
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3.4.3 Primeras Configuraciones del Software

Una vez realizada la primera etapa de prueba para la recoleccion de datos, se procedio a efectuar
el primer ejercicio en el software que se utilizara para simular el trafico y modelar las emisiones.
En este software que se muestra en la Figura 14, al crear un nuevo archivo, lo primero que se
hizo, fue buscar la ubicacion del lugar donde se esta llevando a cabo el estudio, para poder

realizar el dibujo o croquis de la simulacion.

Archivo Edicion Ver Listas Datos basicos Trafico Control de sefiales Simulacion Evaluacion Presentacion Acciones Ayuda Iniciar sesion
IDBEA. . SA T Q%. > » B _|Pusaen: | Editorde red 5

Editor de red -0 8 x

Enlaces All 15RO =000 BQEAQe»A- YO0 7 @ R ~ Ayuda breve

3 . & e - . . 3 ~

(so)] Decisiones de velocidad... .

Areas de velocidad redu..

Areas de conflicto

Ingresos de vehiculos
Rutas del vehiculo
§  Decisiones de atributo d..
Aparcamientos
Paradas de transporte p.
Lineas de transporte pd...
DA Nodos

Puntos de recopilacion..

Figura 14. Software Vissim
(Autoria Propia)

Una vez dibujado los enlaces, se contintia con la configuracion de los parametros del trafico
como son: cabezas de sefial (semaforos), tipos de vehiculos, composicion vehicular, volumen
de vehiculos por intervalo de tiempo. Asi como otros pardmetros de la infraestructura como son
areas de conflicto, nodos, direccion y sentido de las vias, y algunas caracteristicas de
comportamiento como son velocidad de la carretera, ruta de los vehiculos, entre otras que seran

detalladas mas adelante.

Para esta primera simulacion se utilizé la version de estudiante, que, a pesar de tener algunas
limitaciones, es bastante util para este proyecto, debido a que permite configurar una gran parte
de los parametros de trafico y a su vez emite resultados de las emisiones generadas. Este primer
ejercicio ayudo a entender y comprender el funcionamiento del software, asi como también
conocer y descubrir los pardmetros necesarios para realizar la simulacion del trafico y el

modelado de emisiones.
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3.4.4 Definicion de Franjas Horarias.

A la par que se realiz6 el primer ejercicio de simulacion, los primeros registros de datos del
trafico ya se encontraban recopilando. Estos registros se compilaron de una semana completa
para poder dimensionar la cantidad de vehiculos que circulaban por el area de estudio, de igual
manera, estos datos permitieron definir las horas donde existe una mayor afluencia vehicular.
Para realizar este proceso, se extrajo la informacion de las dos cdmaras de conteo vehicular
previamente instaladas, se proceso los datos y mediante histogramas, se definio tres escenarios

para tres dias distintos de la semana.

En base a la cantidad de vehiculos diarios, se observo que existe un promedio de mas de 10000
automotores que circulan diariamente de lunes a viernes, el sdbado existe un descenso en el
nimero de transito vehicular llegando a un conteo aproximado de 8000 automotores por dia. Y
el domingo un aproximado de 5000 vehiculos diarios. Considerando estos valores se decidid
seleccionar dos dias laborables y un dia de descanso (fin de semana), un dia a estudiar puede
ser cualquier dia entre lunes y jueves tomando en cuenta que comparte un mismo promedio de
vehiculos. El segundo dia para estudiar serd el viernes, que, a pesar de ser laborable, se lo
considera como un dia de transicion, pues el trafico vehicular disminuye. Y el tltimo dia que
serd estudiado, es el sabado, que entre los dos dias de descanso es el que mayor nimero de
vehiculos tiene y que permite estudiar en tres escenarios diferentes, debido a que el domingo

por la tarde, el trafico que circula por dicha zona es demasiado bajo.

Como se explico previamente los datos fueron procesados y utilizados para histogramas como
se observa en la Figura 15 que nos permitié definir las franjas horarias en las que se van a
realizar el estudio. Estas franjas horarias seran una hora valle, una hora llano y una hora punto;
es decir, una hora de menor flujo vehicular, una hora de flujo intermedio y una hora de méxima
congestion o demanda. Estas franjas horarias serdn de 06:00 a 07:00, de 09:00 a 10:00 y de
12:00 a 13:00 respectivamente.
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Figura 15. Intensidad vehicular horaria en la interseccion dia sabado
(Autoria Propia)

3.5 Campaiia Experimental

En esta subseccion, se habla a detalle sobre la campana experimental realizada y sus
caracteristicas principales. En primer lugar, se describen las caracteristicas generales de los dias
de estudio, posteriormente se anade informacion especifica sobre el trafico vehicular de cada

franja horaria.
3.5.1 Caracteristicas Generales de los Dias de Estudio

La campaia experimental se llevd a cabo durante el mes de abril del afio 2025. En ella, se
realiz6 pruebas en tres dias distintos: miércoles, viernes y sabado. En cada dia se registro datos
durante 1 hora en tres franjas horarias diferentes: una hora valle de 06:00 a 07:00, una hora
llano de 09:00 a 10:00 y una hora punta de 12:00 a 13:00. Ademas, se llevo a cabo durante dias
y horarios en los que no se presentaron agentes externos como eventos que puedan alterar el

trafico por esta zona.

Es importante mencionar que, si bien se busco caracterizar el comportamiento del trafico
vehicular en condiciones reales, los horarios utilizados no fueron totalmente estandarizados. Es
decir, el estudio de flujo vehicular previo a la caracterizacion de una franja horaria
estandarizada para cada dia no fue realizado. Sin embargo, se buscé que el flujo vehicular y las

condiciones externas sean las de un dia normal y cuyos patrones presentados sean de uso
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cotidiano de la via. Con lo anteriormente mencionado, en las siguientes secciones se presenta

mas informacion sobre los escenarios escogidos.
3.5.1.1 Dia Laborable: D1. Miércoles

El primer dia seleccionado para realizar este estudio fue miércoles, un dia laboral. Este dia tuvo
aproximadamente un flujo vehicular promedio de 10.000 vehiculos. La cantidad de automotores
estuvo distribuida en un porcentaje 60/40 entre las calles Simon Bolivar y Miguel Oviedo
respectivamente. Por otro lado, los tres horarios escogidos para la campafia se encuentran
resaltados con linea entrecortada en la Figura 16. Ademas, se pudo observar que la intensidad
en la calle Bolivar tiene un pico a las 07:00 horas y se mantuvo con una tendencia estable el
resto del dia, mientras que la intensidad en la calle Oviedo tuvo un comportamiento mas

heterogéneo con dos picos destacables a medio dia y a las 17:00 horas.

a) Calle Bolivar i~ Franja horaria

1 .
I »-J seleccionada

Ill-_
Calle Oviedo
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

00 01 02 03 04
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o

()
o
o

o

Intensidad (veh/h)
K=)

s
o
o

o

Hora del dia

Figura 16. Intensidad vehicular horaria miércoles: a) Calle Bolivar, y b) Calle Oviedo
(Autoria Propia)

3.5.1.2 Dia Laborable: D2. Viernes

El siguiente dia seleccionado es el dia con mas flujo vehicular de todo el estudio: viernes, un
dia laboral, pero a la vez, un dia de transicion hacia los dias de descanso. Este dia tuvo un flujo
aproximado de 12.000 vehiculos. Este promedio se encontrd repartido al igual que el miércoles

en un porcentaje de 60/40 entre las calles Simén Bolivar y Miguel Oviedo respectivamente. Y
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el comportamiento del flujo vehicular en este dia es igual al dia miércoles. Asi mismo, se realizd
la medicion de flujo en los tres horarios previamente mencionados. De igual manera, los
horarios seleccionados se encuentran resaltados con linea entrecortada en la Figura 17. Se pudo
observar una cantidad de vehiculos muy similar a los datos del dia miércoles, manteniendo una

tendencia de trafico.

a) Calle Bolivar I"~"¥Franja horaria
500 L -Jseleccionada
400
300
- J I
5" Il
i )
g 0 I S s e s—
-c -
S b) Calle Oviedo
@ 500
g
T 400
300
200
- --
00 01 02 03 04 05 086 08 09 20 21
Hora deld|a

Figura 17. Intensidad vehicular horaria viernes: a) Calle Bolivar, y b) Calle Oviedo
(Autoria Propia)

3.5.1.3 Dia No Laborable: D3. Sabado

El ultimo dia seleccionado es el tercer promedio con mas flujo vehicular del estudio: sabado,
un dia considerado de descanso. En este dia existié un flujo aproximado de 8.500 vehiculos. El
promedio del flujo vehicular de este dia se encuentra dividido en un porcentaje de 65/35 entre
las dos calles: Simén Bolivar y Miguel Oviedo respectivamente. Nuevamente se repitio el
mismo patrén en el comportamiento del flujo vehicular. Al igual que en los dias anteriores, se
realizo la recoleccion de datos en los tres horarios establecidos que se encuentran resaltados en
la Figura 18. En estos datos se puede notar una diferencia con respecto a los otros dias. Al ser
un dia de descanso, el primer horario disminuy6 su intensidad, y los otros dos horarios, aunque

no lo hicieron de manera tan notable como el primer horario, también hubo un descenso.
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Figura 18. Intensidad vehicular horaria sdbado: a) Calle Bolivar, y b) Calle Oviedo
(Autoria Propia)

3.6 Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos abarco cuatro etapas, presentadas en la Figura 19 y organizadas en
dos fases principales. La primera fase correspondié al preprocesamiento de los datos, que
incluyo la descarga, sincronizacion y limpieza de los registros obtenidos durante la campafia
experimental. La segunda fase consistio en el procesamiento propiamente dicho, en el cual se
calcularon todas las variables derivadas de los datos recopilados, mismas que estan destinadas
a su integracion en el simulador. En las siguientes secciones se detallan los procedimientos y

los programas utilizados en cada una de estas fases.

a) Descarga de . b) Limpieza de . ¢) Etiquetado de . d)\%ili‘:éllzsde
Datos Datos Variables ab.
Estadisticos

Figura 19. Proceso del procesamiento de datos
(Autoria Propia)

3.6.1 Preprocesamiento de Datos

Durante esta etapa, los datos fueron preparados para los calculos posteriores mediante el uso

del software Excel como herramienta principal. El flujo de actividades desarrollado a lo largo
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de esta fase se detalla en la Figura 20. El diagrama destaca los tres procesos fundamentales del

preprocesamiento de datos: descarga, limpieza y agrupacion de datos.

Inicio

Datos Calle
Oviedo

Datos Calle
Bolivar

v

3.6.1.1 Descarga
de Datos

Registro Datos
Formato csv

3.6.1.2 Limpieza
y Etiquetado de
Datos

Y
Fin

Figura 20. Diagrama de flujo preprocesamiento de datos
(Autoria Propia)

3.6.1.1 Descarga de Datos.

En primer lugar, se descargaron los registros de datos obtenidos por los equipos de recoleccion
de informacion del trafico que se observan en la Figura 21. Los archivos con los registros del
flujo y la composicion vehicular obtenidos mediante la Dahua Access ANPR Camera fueron
tipo Excel xlsx, Sin embargo, fue necesario modificar de xIsx a csv. Este proceso se lo realizo

desde el mismo software Excel.
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Figura 21. Descarga de datos camara Dahua Access

(Autoria Propia)
3.6.1.2 Limpieza y Etiquetado de Datos.

Los datos de flujo y composicion vehicular, almacenados en formato CSV, fueron procesados
mediante limpieza y etiquetado utilizando el software R y su interfaz grafica R Studio,
representada en la Figura 22. Para optimizar la manipulacién de datos en dataframes y la
implementacion de funciones, se emplearon los paquetes Tidyverse y dplyr, los cuales fueron

descargados desde la red CRAN de la comunidad de R.

9 ) Untitled1® @ | 2. Importarficheros 2025 06 26R

o

© | Intensidad EscanariosR*

» =0

* Source - |

© ) Limpiezs y Etiquetada.f Files Plots Packages Help Viewsr Prasentation

#Run 2 Zoom  Flpgot - O | & %% Publish -

Dominge - Miguel Oviedo

SourceonSave O S -
# Importacion de librerias

1
]
3 library("openxlsx™) 429
4 library("ggplet2") 07
5 library("dplyr") 0
6 library("lubridate") . 378
7 library("forcats") 357 3ss 254 3= 385
8 Tlibrary("tidyverse") 341 337
& 328
9 Tlibrary("data.table") = a1
10 300
11 ### Limpieza y Etiquetado ###
12 # Se crea un programa donde se hace una limpieza de los datos no necesarios # 255
13 # y se etiqueta el resto de datos para procesarlos # b 239
14 3 228
15 # Importar base de datos de las camaras - 201
6 g0
17 semana <- read.table("C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/DA 2025.csv'
18 MBL < : /Users /ASUS/Documents /TESIS/ . Escenari
19 m82 sers/ASUS/Documents /TESIS/ . Escenari
20 MB3 /users/ASUS/Documents /TESIS/ Bolivar Escenari
21 MOl <- /Users fASUS/Documents /TESIS/. esv/Miércales Oviedo Escenaric 100 a7
22 mo2 <- /users /ASUS/Documents /TESIS/. csv/Miércales oviedo Escenaric
23 MO3 <- /Users /ASUS/Documents /TESIS/. csv/Miércales Oviede Escenaric < EA
24 VBl < JUsers fASUS /Documents /TESLS, i s Bolivar Escenario = L.
25 VB2 /Users /ASUS/Documents /TESTS/. Bolivar Escenario ..; .
26 VB3 < /Users/ASUS/Documents /TESIS/ . Bolivar Escenario 0 e
27 vol /Users/ASUS/Documents /TESIS/ . csv/ Oviedo Escenario 1
28 Vo2 /Users fASUS/Documents /TESIS/. csv/Viernes Oviedo Escenario : 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 45 W0 A 2 23
29 V03 <- read.table("C:/users/ASus/Documents/TESIS/. csv/viernes Oviedo Escenario Hora del dia
30 SB1 < read.table("C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/.csv/Sabade Bolivar Escenario 1+
31 .8 D . : : o » Environment  History ~Connections  Tutorial =0
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5 v

Figura 22. Interfaz grafica de R Studio
(Autoria Propia)
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Para la limpieza y etiquetado de datos, se seleccionaron y clasificaron manualmente las
variables relevantes para el estudio, debido a que las camaras registraron automaticamente
algunas variables no relevantes para la investigacion. Estas variables se muestran a
continuacion en la Tabla 8. Adicionalmente, se llevd a cabo una transformacion de tipo de
datos en todos los registros experimentales, convirtiendo las variables de fecha y hora a un
formato de tiempo compacto mediante la funcion base::as.POSIXct. Una vez ordenados los

datos se pudo agruparlos por dia y por horario.

Tabla 8. Variables limpieza y etiquetado de datos

Variable Unidad/Variable
Hora h
Nro. vehiculos veh
Calle -
Tipo SUYV, sedan, camioneta, camion, motos
Intensidad veh/h
Trayectorias Continua recto, giro interseccion

(Autoria Propia)
3.6.2 Procesamiento de Datos

En esta segunda fase, correspondiente al procesamiento de datos, se realiz6 todos los calculos
necesarios a partir de los datos preprocesados. El procedimiento llevado a cabo se dividié en
dos etapas principales: a) el calculo de promedios basado en la composicion vehicular y b) el

calculo de promedios seglin las rutas tomadas por los vehiculos. El flujo de actividades para

Inicio

-

esta etapa se detalla en la Figura 23.

Base de datos
para
\procesamiento

3.6.2.1 Caculo 3.6.2.1 Calculo
Promedio Promedio

Composicion Trayectorias
Vehicular Vehiculares

Fin

Figura 23. Diagrama de flujo procesamiento de datos

(Autoria Propia)
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3.6.2.1 Calculos de Promedios de la Composicion Vehicular.

En primer lugar, con la base de datos preprocesados que contiene la informacion
correspondiente a la composicion de la flota vehicular, se calculdo los porcentajes de
participacion para cada tipo de vehiculo que transita por el area de estudio, estos son: SUV,
sedan, camioneta, camiones, motos. Este proceso lo realizamos con ayuda de R Studio como se

muestra en la Figura 24.

### Calculo de Composicion Vehicular ###
# Agrupar por cada tipo de vehiculo

composicion <- 503 %%
group_by(Tipo.de.vehiculo) %%
summarize(
n=ng
)

# Calcular el porcentaje

composicion <- composicion %%
mutate(
porcentaje = (n / nrow(s03)) * 100
)

# Mostrar los resultados
print(composicion)

Figura 24. Extracto de codigo de célculo de promedios de la composicion vehicular
(Autoria Propia)

3.6.2.2 Calculos de Promedios de las Trayectorias Vehiculares.

De igual manera, se busco ampliar la base de datos incorporando los valores registrados de
manera manual sobre las trayectorias que toman los vehiculos en la interseccion y al igual que
en el anterior punto se calculd sus porcentajes: continua recto o gira en la interseccion. Este
proceso es muy similar al de la composicion vehicular y también fue realizado en R Studio tal

como se muestra en la Figura 25.



Figura 25. Extracto de codigo de céalculo de promedios de las rutas de vehiculos

### Calculo de Tas Rutas de los vehiculos ###
# Agrupar por cada tipo de vehiculo
ruta <- 503 %%
group_by(Direccién) %-%
summarize(
n=n0
)
# Calcular el porcentaje
ruta <- ruta %=%
mutate(
porcentaje = (n / nrow(s03)) * 100
)

# Mostrar los resultados

print(ruta)

(Autoria Propia)

3.7 Simulacion de Trafico Y Modelado de Emisiones
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En este capitulo final se expone el proceso de simulacion del trafico vehicular y el modelado

de las emisiones generadas. Este procedimiento abarcO tres etapas, las cuales estan

representadas en la Figura 26. La primera etapa corresponde a la simulacion del trafico donde

se realizo la configuracion y calibracion de los parametros utilizados. La segunda etapa aborda

el modelado de emisiones, donde se configurd los parametros correspondientes y la salida de

resultados. Finalmente, en la etapa de posprocesamiento de resultados se gener6 graficos que

sintetizan la informacion sobre las emisiones. En las siguientes secciones se describen en detalle

los procesos aplicados en cada una de estas fases.

a) Simulacion del b) Modelamiento de c¢) Posprocesamiento

trafico

emisiones

Figura 26. Proceso general de la simulacion de trafico y modelado de emisiones

(Autoria Propia)

3.7.1 Simulacion del trafico

En esta etapa se establecio los pardmetros necesarios para la simulacion del trafico, empleando

principalmente el software VISSIM. La Figura 27 representa el flujo de actividades

desarrollado durante esta fase. En las siguientes secciones se describe a detalle los procesos

implementados en esta etapa.
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Figura 27. Diagrama de flujo de simulacion del trafico

(Autoria Propia)

3.7.1.1 Configuracion de Enlaces.

Al abrir el software VISSIM, lo primero que se realizo es crear un nuevo archivo desde la parte

superior izquierda. Al entrar en el nuevo archivo se abre el mapa mundial; para encontrar la

ubicacion se utilizod la opcion “Buscar ubicacion” situada en la parte superior izquierda del

editor de red donde se ingres6 el nombre de la ciudad de Ibarra y el mapa se amplid, con el

mapa mostrando la ciudad como se indica en la Figura 28, se lo amplio6 con el scroll del raton

hasta ubicar nuestra zona de estudio.
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Editor de red
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Ibarra, Cuba

It

|

Figura 28. Interfaz Vissim para encontrar ubicacion
(Autoria Propia)

Una vez ubicada la zona de estudio se afiadio las vias o calles que en el software se los conoce
como enlaces y podemos encontrarlos en la parte izquierda en el menu “Objetos de red”, al
realizar este proceso se configur6 los pardmetros, mismos que son: la cantidad de carriles que
tiene la via y el ancho de cada carril. Estos datos ya se obtuvieron previamente en la campafia
experimental y se afladieron como se muestra en la Figura 29. De igual manera, después de
implementar los enlaces, se procedié a entrelazarlos entre si, esto se consiguid con las uniones,

que como su nombre lo indica unen los enlaces y también se encuentra en “Objetos de red”.

E Arco ? X
| N2 1 Nombre: Simon Bolivar
N.2 de carriles: Tipo de comportamiento del tramo: 1: Urbano (motorizado) e
Long. tramo 90,771 m Tipo de visualizacion: 1: Camino gris. ~
Nivel: 1: Base ~

Carriles Meso  Area peatonal Visualizar Asignacién dindmica Otros

Numem:z‘indlce |Ancho TipoComp... ClasesVeh... | TipoVisual... TipoMarcas SinCambi... |SinCambi... |SinCambi.‘. SinCambi...
1 1| 3,00 MEnelpv| [ )
2 2 3,00 tEnelpa. [ 0o |

(3 Tiene carril de adelantamiento

Figura 29. Interfaz VISSIM para configuracion de enlaces
(Autoria Propia)
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3.7.1.2 Incorporacion Base de Datos Vehicular.

Una vez creado los enlaces, se configur6 los vehiculos que transitan por el 4rea de estudio. Para
este proceso hay que ir a la opcion Datos basicos, Modelos 2D/3D donde existe una lista de
modelos preestablecidos del sistema; sin embargo, para el presente trabajo de investigacion se
selecciono nuevos vehiculos basandose en la composicion de la flota vehicular que transita por
la zona con los datos que fueron obtenidos en la campafia experimental. Este proceso se muestra

en la Figura 30.

Afiadir el modelo 2D/3D ? X

> Segmentos del modelo 2D/3D

&

Archivo del modelo 3D:  C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2025\Exe\3DModels\Vehicles' Q » Di

E Longitud: 4642 m
— Ancho 1,997 m
K' Altura: 1431 m
% Animacidn
Animacion de movimiento: (@)
Automatico v
> u
»  Atributos del vehiculo

Posicién del eje (frontal): 0,980 m
Posicion del eje (irasera) 3,660 m
Posicion del cruce {(delantero): 0,000 m
Posicion del eruce (trasero): 4,642 m
Longitud del hueco del ascensor: 0,000 m
Seccion sin pasajeros (delante): 0,000 m

Seccion sin pasajeros (atras): 0,000 m

»  Colores

Grupo: l:l Grupo: -

crnn [ oo

¥ Vista preliminar del modelo

Figura 30. Interfaz VISSIM para afadir vehiculos
(Autoria Propia)

Este es solo uno de los pasos para incorporar los vehiculos a la base de datos. Para continuar el

proceso también se agregaron los nuevos vehiculos en las siguientes secciones: Datos basicos-

Distribucion, Datos bésicos-Tipos de vehiculos y Datos basicos-Clase de Vehiculos. Estas

secciones se las encuentra en la parte superior del software y al seleccionarlas se despliegan en

la parte inferior de la pantalla como se muestran a continuacion en la Figura 31.
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Distribuciones de modelo 2D/3D / Elementos Tipos de vehiculo Clases de vehiculo / Tipos de vehiculo

B- &M EXE It ER - M X it - & XK 21 WK <lista dnica> -REA-R|BE-F XD 215t WKk Tiposdevenicvio - REA -B &
Namero: 15im | Nombre Nimero: 1/Compartir [Modelo2D3D|| Ndmero: 14 Nam Nombre Categoria | DistrtModelo2D3D Numero: 12 Ndm Nombre  TiposVeh UsaColorTipoVeh Color

S| 40|Tranvia | 1 0,100[303: SEDAN 3, 200 HGV HGV 20: HGV 110 Automévil |100 v Il (255.0.0.0)
6 61/Hombre en bicicleta | & g 4 300 Autobus Autobls  |30: Autobus 2 19 LGV 190 v! .gz;s, 0,0,0)
7] 62|Mujer en bicicleta | 5 400 Tranvia Tranvia  |40: Tranvia 3 20 HGV 200 v W 255.0.0.0)
8100 Hombre | 6 510 Hombre Peaton 100: Hombre 4 30 Autobis (300 v Ml 255.0.0.0)
9.200‘Mujel ‘ 7. 520 Mujer Peaton 200: Mujer 5 40 Tranvia  |400 v! W 255.0.0.0)
= 8 610 Hombre en bicicleta Bicicleta |61: Hombre en bicicleta 6 S0 Peatones 510,520 v . (255,0,0,0)
[Op0iSilladeedas . 9 620 Mujer en bicicleta |Bicicleta |62: Mujer en bicicleta 7 60Bicicleta 610620 v W 255.0.0.0)
d11400MOTOS | 10 630/MOTOS Bicicleta | 400: MOTOS 8 70MOTOS  |630 v M 255.0.0,0)
121500/ SEDAN 11| 640/SEDAN Automovil |500: SEDAN 9 B0SEDAN 640 v I (255.0.0.0)
13600/ SUV 12 650SUV Automévil |600: SUV 10 90SWV 650 v W 255.0.0.0
14[700/ CAMIONETA | 13 660/CAMIONETA Automovil |700: CAMIONETA 11 100 CAMION... 660 vl M (255.0.0,0)
ISVBOOICAMION | 14 670, CAMION Automévil 800: CAMION 12 110 CAMION 670 v v 1 (255.0.0.0)

Figura 31. Interfaz VISSIM - Secciones para agregar vehiculos
(Autoria Propia)

3.7.1.3 Configuracion Composicion Vehicular.

Una vez agregados los nuevos vehiculos, se procedidé a configurar la composicion vehicular.
Para realizar este proceso en la opcion Trafico, seccion Composiciones de Vehiculos, se cred
dos nuevas variables, una por cada enlace. En cada variable se afiadio los vehiculos previamente
incorporados a la base de datos y se configurd con su velocidad y porcentaje de participacion

como se muestra en la Figura 32.

Composiciones de vehiculo / Flujos relativos

E-& XD TR : FEX 2R
Numero: 4| Nim |Nombre Numero: 5|TipoVeh DistVelDes |FlujoRel
1 1| Automdvil, LGV, HGV (50 km/h) 1/630: MOTOS 50: 50 km/h 0,100
2 2|5Solo automovil (50 km/h} 2/640: SEDAN 40: 40 km/h 0,450
3 3/Simon Bolivar 3|650: SUV 40: 40 km/h 0,250
4 4/Miguel Cviedo 41660 CAMION... |30: 30 km/h 0,150
5670: CAMION  |25: 25 km/h 0,050

Figura 32. Interfaz VISSIM para composicion vehicular
(Autoria Propia)

3.7.1.4 Configuracion Trayectorias Vehiculares.

A través de la opcion Rutas del vehiculo ubicada en los Objetos de red, se afiadi6 las posibles
rutas o trayectorias que pueden tomar los vehiculos que transitan por el area de estudio, en la
calle Simo6n Bolivar estas opciones pueden ser contintia recto o giro a la derecha y en la calle
Miguel Oviedo, las opciones seran contintia recto o giro a la izquierda. De igual manera estas
rutas también fueron configuradas afiadiendo los porcentajes de vehiculos que toman cada ruta

como se muestra en la Figura 33.
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Decisiones de enrutamiento de vehiculos estatico / Rutas de vehiculo estaticas

B FIXS 2 L2 Rtz deehiculoes - REF-RI& F X5 LIt T &
Nimero: 2|Nim  Nombre |Enlace Posic TodosTiposVeh || Nimero: 2DecRutaVeh Num |Nombre Formula EnlaceDest PosDest  FlujoRel(0-MAX)
1 1 1:Simon Bolive v 78729 1)1 1| 3:Simén Bolivar | 30604| 0,700

) [2:Miguel Oviedo | 87,089 21 2| 4 Miguel Oviedo | 16,929 0300

Figura 33. Interfaz VISSIM para rutas de vehiculos
(Autoria Propia)

3.7.1.5 Configuracion Intensidad Vehicular.

Para configurar la intensidad vehicular, en el apartado de Objetos de red se selecciono la
herramienta Ingresos de vehiculos, con esta opcion se dio clic en el enlace donde se desea afadir
los vehiculos y se cre6 una nueva entrada donde se afiadié el volumen de vehiculos y la
composicion vehicular previamente configurados y que estd detallado en la seccion 3.7.1.3.

Este proceso se muestra en la Figura 34.

Ingresos de vehiculos / Volumenes de vehiculos por intervalo de tiempo

-~ X5 21217 & volimenesdevehic - E@ EM -2 | &2

Muamero: 2|Nam  |[Mombre Enlace Volumen(0-MAX) CompWeh(0-MAK)
1 1 1: Simon Bolivar 500,0|3: Simon Bolivar
2 2 2: Miguel Ovie... 300,0|4: Miguel Oviedo

Figura 34. Interfaz VISSIM para ingresos de vehiculos
(Autoria Propia)

3.7.1.6 Configuracion Sefales de Control.

En esta tltima seccion se detalla la configuracion de las sefales de control. Para realizar este
proceso en la opcion Control de sefales se agregd un nuevo controlador de sefales y se lo
configurd editando los datos de éste. Para configurar estos parametros se afiadi6é dos grupos de
sefales, uno por cada enlace y se implement6 sus colores. Después de esto, se completo la
programacion de las fases del semaforo utilizando la base de datos levantada en la campafia
experimental, en este caso la interseccion estudiada tiene un ciclo de 94 segundos con tres fases
distribuidas de la siguiente manera, verde: 43 segundos, amarillo: 4 segundos, y rojo 47
segundos, intercalados entre las dos calles como se observa en la Figura 35. Al terminar de
configurar se agregd los seméaforos a los enlaces con la ayuda de la herramienta Cabezales de

sefal ubicada en el apartado de Objetos de red.
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Fixed time - Signal Controller 1 - ] X
File Edit
800 @ EE

< Name: Semaforo

=8 D Semaforo Intergreens: Cycle time: Offset: Switching time:
a1l Signal gro | None v |94 5 | |0 - | |0 - |
-1/ Intergreen ; Signal
Signal grouR  camance 40 50 &0 70 oo I I N O

E! 3% Signal pro
Sem

1:
Signal

Simén Bolivar

Miguel Oviedo

Figura 35. Interfaz VISSIM para controladores de sefiales
(Autoria Propia)

3.7.2 Modelamiento de Emisiones

Una vez que fueron definidos los parametros esenciales para el trafico, se procedié con la
configuracion de los parametros de simulacion, asi como también con los parametros destinados
a la evaluacion y salidas de resultados. El flujo de actividades ejecutado en el software VISSIM
para esta fase se presenta en la Figura 36. En las siguientes secciones se detallan los procesos

realizados durante esta etapa.
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Inicio

3.7.2.1 Configuracion
pardmetros de
simulacién

3.7.2.2 Configuracion
de nodos

'

3.7.2.3 Configuracion
de evaluacion

'

3.7.2.4 Sélida de
resultados

Fin

Figura 36. Proceso general para estimacion de emisiones
(Autoria Propia)

3.7.2.1 Configuracion Parametros de Simulacion.

Para garantizar la calidad de los resultados obtenidos, fue necesario configurar los parametros
de simulacion, tales como: el periodo, la hora, la fecha y la velocidad de ejecucion. Estos valores
se ajustaron dentro de la opcidon Simulacion, en la seccion Pardmetros. En el presente estudio,
se configurd un periodo de simulacion de 3600 segundos, las horas fueron en los intervalos de
06:00-07:00, 09:00-10:00 y 12:00-13:00, y las fechas fueron miércoles 14 de mayo, viernes 16
de mayo y sabado 17 de mayo, conforme se definié previamente en la campafia experimental.

La Figura 37 ilustra este procedimiento.
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Parametros de simulacién ? X

General Meso

Comentario:

Periodo: 3600 s Segundos de sim

Hora de inicio: 06:00:00

Fecha de inicio: | 2/ 5/2025 ~

Resolucion de la simulacion: 10 Paso de tiempo/Segundo de la simulacién

Semilla aleatoriedad: 42

Numero de ejecuciones: 1
Incremento de semilla de aleatoridad: 1

Incremento del volumen de la asignacion dinamica: 0,00 %

Velocidad de simulacion: @ Factor: 3
O Maximo
() sincronizacion retrospectiva

E] Interrumpir en: 0s Segundos de sim

Numero de nlcleos: |usar todos los nicleos 2

Figura 37. Interfaz VISSIM para parametros de simulaéién
(Autoria Propia)

3.7.2.2 Configuracion de Nodos.

El siguiente paso por realizar fue dibujar los nodos, es importante mencionar que un nodo es la
zona que se grafica para que el simulador evalué el comportamiento del trafico y permita extraer
los resultados en el area de estudio. Para graficar el area de estudio deseada, se utiliz6 la
herramienta Nodos ubicada en el apartado Objetos de Red y se disefidé el nodo como se muestra
en la Figura 38. Es importante recalcar que los semaforos deben encontrarse dentro del nodo

para su evaluacion.

B FERO=0URE $RABEQAQE> - Wb 7@ R

Figura 38. Interfaz VISSIM de nodos
(Autoria Propia)
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3.7.2.3 Configuracion de Evaluacion.

Para configurar los resultados esperados, se selecciona las opciones necesarias y se configura
sus parametros. Este proceso se realizo en la opcion Evaluacion, en la seccion de Configuracion,
aqui aparece una ventana con todos los resultados que se puede obtener y se selecciono y
configurd los Atributos de Resultados que son necesarios para el estudio como se muestra en la
Figura 39. Los atributos seleccionados fueron: a) Nodos para extraer los resultados de longitud
de cola, emisiones de CO, emisiones de NOx, emisiones de COV, y el consumo, y b)
Recopilaciones de datos para resultados de velocidades. Ademas, se configurd el tiempo que

dura la simulacioén en 3600 segundos y con un intervalo de lectura de datos de 1 segundo.

) configuracion de la evaluacién ? X

Directorio de salida de la evaluacion: C\Users\Public\Documents\PTV Vision\PTV Vissim 2025\

Gestion de resultados  Atributos de Resultados  Salida directa
Recolectar datos adicionalmente para estas clases:

Clases de vehiculos Clases de peatones

50: Peatones 10: Hombre, mujer

60: Bicicleta 30: Usuario de la silla de rue
70: MOTOS

80: SEDAN

90: SUV

100: CAMIONETA
110: CAMION

Recopilar datos Tiempo desde Tiempo hasta Intervalo
0 99999 99999
99999 99999
99999 99999 | Mas...
99999 99999 | Mas...
99999 99999
99999 99999 | Mas...
99999 99999
99999 99999
99999 99999
99999 99999

3600 1| Mas...
99999

3600 1

Areas y rampas

Bordes meso

Celdas de cuadricula de peatones
Contadores de colas

Decisiones de enrutamiento de aparcamiento
Enlaces

Espacios de aparcamiento
Grupos de aparcamiento
Ingresas de vehiculos

Mediciones de area

Nodos

Pares OD

Recopilaciones de datos

[ Ju]] < I mlimi{e)iea)le]e)ie) )]

o |olo o|o|o|o|o|o o|o|o

Figura 39. Interfaz VISSIM de configuracion de la evaluacion
(Autoria Propia)

3.7.2.4 Salida de Resultados.

Para finalizar, inicamente se solicitd al software que muestre los resultados previamente
configurados como fueron las emisiones de CO, NOx, COV, el consumo y la velocidad. Para
esto en la misma opcion de Evaluacion, en la seccion Lista de resultados, se seleccion6 la opcion
Resultados de nodos y Resultados de recopilacion de datos; éstos aparecieron en la parte
inferior. Simplemente se inicia la simulacién y ya se puede observar los resultados como se

muestra en la Figura 40, de igual manera se puede descargarlos si es necesario.
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Q_ Ibarra

Términos de uso de los mapas de Bing [
Pégina de inicio Editor de red

B-FLEREA-BID

Namero: | IntTiempo imi LongCola |LongColaMax Veh(Todos) |Veh(90) |Pers(Todos) Pers(90) [LOS(Todos) |LOS(90) ValLOS(Todos) (ValLOS(90) |RetrasoVeh(Todos)
6196 123-124  |1: Area de estudio - 10000: Bolivar - Boliv... 0,00 0,00 2 0 2 0/L0s 8 LOS A 2 1209] |
6206 123-124  |1:Area de estudio 1612 49,03 30 o 3 o[Los A LOS A 1 806
6216 124-125 1: Area de estudio - 1: Simén Bolivar@91.... 0,00 0,00 0 0 0 0|LOS A LOS_A
6226 124-125  |1: Area de estudio - 2: Miguel Oviedo@9... 46,87 47,54 0 0 o 0/Los A LOS A
6236 124-125  |1: Area de estudio - 2: Miguel Oviedo@9... 46,87 47,54 0 0 0|0 0|Los A LOS A
6246 124-125  |1: Area de estudio - 10000: Bolivar - Boliv... 0,00 0,00 0 0 0 0/Los A LOS A
6256 124-125 |1:Area de estudio 1562] 4754 0 0 o 0|Los A LOS A
6266 125-126  |1: Area de estudio - 1: Simon Bolivar@91... 0,00 0,00 1 1 1 1]Los A LOS A 1 1 1,18
6276 125-126 |1 Area de estudio - 2: Miguel Oviedo@9... | 4537 46,04 o o 0 o[losA  [osA
6286 125-126  |1: Area de estudio - 2: Miguel Oviedo@9... 4537 46,04 0 0 0 0/Los A LOS A
Modelos 2D/3D / Segm... Distribuciones de model... Tipos de vehiculo | Clases de vehiculo / Tip...  Composiciones de vehic... Decisiones de enrutami... | Ingresos de vehiculos /... Controladores de sefiale... Resultados de nodos
. . Iy
Figura 40. Interfaz VISSIM de simulacion y resultados
, .
(Autoria Propia)

3.7.3 Generacion de escenarios

Por otro lado, se desed evaluar la influencia de los seméaforos en las emisiones y para
conseguirlo se cred nuevos escenarios, tomando como referencia el dia mas desfavorable:
Viernes en el horario de 12:00 a 13:00, este horario tiene la mayor intensidad de trafico y el
mayor nivel de emisiones, para realizar este andlisis se hizo un cambio en el software,
implementando dos propuestas nuevas en la configuracion de los semaforos aparte de la
configuraciébn que ya estaba ingresada y que es la que actualmente funciona, estas
configuraciones se detallan a continuacion en la Tabla 9. Con estos dos nuevos escenarios se
evaluaron los mismos resultados, unicamente se modificé la configuracion del seméforo
haciendo clic derecho sobre los cabezales de sefales y con la opcion de editar se cambio la

configuracion a las nuevas propuestas.

Tabla 9. Configuraciones de los Seméforos

Simoén Bolivar Miguel Oviedo
Verde Amarillo Ciclo Total Verde Amarillo Ciclo Total
E1: actual 43 4 47 43 4 47
E2: propuesta A 46 4 50 36 4 40
E3: propuesta B 51 4 55 31 4 35

(Autoria Propia)



72

3.7.4 Posprocesamiento de datos

En esta ultima etapa se realiz6 el posprocesamiento de datos donde se genero las graficas de las
emisiones modeladas. Es importante mencionar que este proceso se lo realizo al final debido a
que los datos iniciales de preprocesamiento y procesamiento fueron utilizados como datos de
entrada para la simulacion de trafico. Este proceso se lo realizo en el software RStudio donde
se pueden manejar de manera mas eficaz los datos y crear graficas adecuadas acorde a los

resultados obtenidos. La Figura 41 representa el flujo de actividades desarrollado en esta fase.

3.7.4.1 Obtencidn

campafia

Base de datos
simulacidn 1

|

Y
3.7.4.2 Obtencidn
grafica intensidad
vehicular

|
v

3.7.4.3 Obtencidn

grafica longitud de
cola

;

3.7.4.4 Obtencidn
grafica consuma
combustible

grafica compaosician
vehicular
\ | J Base de datos

expermiental

N

,

==

3.7.4.5 Ohtencidn
grafica emisiones

.

3.7.4.6 Ohtencidn

grafica comelaciones

y

3.7.1.6 Ohtencidn
grafica mapas
emisiones

v

Fin

-+——— Base de datos
simulacion 2

Figura 41. Diagrama de flujo de posprocesamiento de datos

(Autoria Propia)
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3.7.4.1 Obtencion grafica de la composicion vehicular.

En la etapa final del proceso, los datos previamente procesados de la campafia experimental se
utilizaron para realizar graficas de cada variable obtenida en este estudio. Se comenzo
graficando la composicion de la flota vehicular. Primero en el software R se realizdo un
dataframe que contenia los porcentajes previamente calculados de cada vehiculo para cada
franja horaria de los tres dias de estudio. Luego utilizando ggplot se realiz6 graficas apiladas
para comparar la composicion vehicular entre franjas horarias. Este proceso se muestra en la
Figura 42. Cabe mencionar que la libreria ggplot sera empleada para realizar todas las graficas

en esta fase de postprocesamiento.

# Grafico superior
grafico_arriba <- ggplot(df_arriba, aes(x = Enlace, v = Porcentaje, fill = Tipo.de.vehiculo)) +
geom_bar(stat = "identity", width = @.5) +
facet_wrap(~Hora, ncol = 2) +
labs(title = NULL, x = NULL, y = "Distribucién (%)}") +
theme_minimal (base size = 14) +
theme(legend.position = "none™)

# Grafico inferior con facet_wrap v sin titulo
grafico_abajo <- ggplot(df_abajo, aes(x = Enlace, y = Porcentaje, fill = Tipo.de.vehiculo)) +
geom_bar(stat = "identity", width = 8.5) +
facet_wrap(~Hora, ncol = 2) +
labs(title = NULL, x = NULL, y = "Distribucion (%}") +
theme_minimal (base_size = 14) +
theme(legend.position = "none")

# Leyenda aparte
leyenda <- get_legend(
ggplot(df_abajo, aes(x = Enlace, y = Porcentaje, fill = Tipo.de.vehiculo)) +
geom_bar(stat = "identity") +
theme_minimal(base_size = 13) +
theme(legend.position = "right")

5
)
4

# Unir grafico de 12:00 con leyenda (mitad izquierda grafica, derecha leyenda)
fila_inferior <- ggarrange(grafico_abajo, leyenda, ncol = 2, widths = (1.3, 1.1))

# Unir todo con alturas iguales
grafico_final <- ggarrange(grafico_arriba, fila_inferior,
ncol = 1, heights = c(1, 1))
Figura 42. Extracto de codigo graficas composicion vehicular
(Autoria Propia)

3.7.4.2 Obtencion grafica de intensidad vehicular

Utilizando nuevamente los datos obtenidos en la campafia experimental. En el mismo software
R, se realizo las graficas de la intensidad vehicular. En este caso se hizo dos graficas, una de la
intensidad diaria y otra de la intensidad horaria. En primer lugar, se clasificé los datos por dias

y por horas y luego se ilustré la grafica correspondiente para cada caso con la ayuda de ggplot.
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Estas figuras fueron graficas de dispersion con lineas. Parte de este proceso se muestra a

continuacion en la Figura 43.

geplot(df_total, aes(x = as.numeric(hora), v = cantidad, color = calle)) +
geom_point(size = 2.5) +
geom_line(aes(group = calle), linewidth
scale_x_continuous(

breaks = ©:23,

labels = sprintf("%@2d", 08:23)
)+
scale_y_continuous(limits = c(@, NA)) +
scale_color_manual(values = c("Bolivar" = '-"J "Oviedo" = "'}:1 -
labs(

title = NULL,

1.2) +

x = "Hora del dia",
y = "Intensidad (wveh/h)",
color = "Calle"
)+
theme_minimal() +
theme(
axis.text = element_text(size = 15),
axis.title = element_text(size = 17, face = "bold"),

legend.title = element_text(size = 15),

legend.text = element_text(size = 15),

legend.position = c(@.15, ©.8),

legend.background = element_rect(fill = "', color =

Figura 43. Extracto de codigo graficas intensidad vehicular
(Autoria Propia)

3.7.4.3 Obtencion grafica de longitud de cola

Para estas graficas se empled los datos obtenidos de la simulacion realizada en Vissim.
Nuevamente en el software R, se hizo una limpieza de datos similar a la realizada en el
procesamiento, pero esta vez con los datos del simulador. Luego se orden6 en diferentes
dataframes segun el tipo de resultado obtenido. En este proceso se usé un dataframe con los
datos tnicamente de la longitud de cola ordenados por calle, franja horaria y en intervalos de 5
minutos. Una vez ordenados los datos en un dataframe, se hizo una grafica con las dos calles

por separado y cada una con su franja horaria como se muestra en la Figura 44.
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geplot(df_escenarioslimpiosd, aes(x = Hora, y = LongitudCola,
color = Calle,
linetype = as.factor(Escenario),
group = interaction(Calle, Escenario))) +
geom_line(size = 1) +

scale color_manual(values = c("Calle Bolivar" = "', "Calle Oviedo" = "EaRgEl¥l")) +

scale linetype manual(values = c("1" = "solid", "2" = "dashed", "3" = "dotted")) +
scale y continuous(breaks = seq(®@, 12, 2)) +
facet wrap(~ Calle, ncol = 1, scales = "fixed",
strip.position = "top", axes = "all x") +
labs(
title = NULL,
x = "Intervalo (minutos)",
y = "Nimero de carros Mimero de carros”,
linetype = "Franja horaria",
color = NULL # ocultamos la leyenda de color porgue ya esta fija por calle
)+
theme minimal() +
theme(
plot.title = element text(face = "bold", hjust = 8.5, size = 1@),
legend.position = "bottom"”,
legend.title = element text(size = 14),
legend.text = element text(size = 14),
strip.text = element text(face = "bold", size = 13),
axis.text.x = element text(size = 13),
axis.text.y = element text(size = 13),

axis.title.x = element_text(size = 15),
axis.title.y = element_text(size = 15),
axis.ticks.x = element_line(),
panel.spacing = unit(@.5, "lines")
) +
guides(color = "none")
Figura 44. Extracto de codigo gréficas longitud de cola

(Autoria Propia)

3.7.4.4 Obtencion grafica de consumo de combustible

En este proceso también se uso los datos derivados de la simulacion, mismos que fueron
previamente procesados. Se utilizo el dataframe que contenia los datos correspondientes al
consumo de combustible, este dataframe era el resultante de las dos vias juntas y de igual
manera se lo ordeno por franja horaria y en intervalos de 5 minutos. La gréfica es una sola con

el resultado de la suma de las dos calles y se la realizéo como lo indica la Figura 45.
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geplot{df _escenarioslimpios, aes(x = Hora, y = Consumo, group = Intervalo,
geom_line(linewidth = 1.2, color = "+
geom_point(size = 2, color = "o+
scale linetype manual(
values = ¢

"B6:00 - B7:00" = "solid",
"§g:00 - 1@:20" = "dashed",
"12:90 - 13:00" = "dotted"
)+
labs(
title = NULL,
x = "Intervalo",
y = "Consumo (1)",
linetype = "Franja Horaria"
) +
theme minimal (base_size = 16) +
theme(
axis.title.x = element _text(size = 14,),
axis.title.y = element_text(size = 16),

axis.text.x = element_text(size = 14, angle
axis.text.y = element_text(size = 14),
legend.title = element _text(size = 14),
legend.text = element _text(size = 13),
legend.position = "bottom",
legend.spacing.y = unit(@, "cm"),
legend.box.margin = margin(-15),
plot.margin = margin(t = 2, r =2, b =1, 1

8, hjust = 8.5)

Il
oS

Figura 45. Extracto de codigo graficas consumo combustible
(Autoria Propia)

3.7.4.5 Obtencion grafica de emisiones de NOx y CO

Nuevamente se utilizé los datos de la simulacion de Vissim ya procesados. Para esta fase se
empleo el dataframe con los datos resultantes de emisiones de NOx y CO, estos datos al igual
que el consumo pertenecian a las dos vias juntas, ordenados por franja horaria y en intervalos
de 5 minutos. La grafica fue disefiada con dos ejes “y”, uno para cada tipo de emision,

diferenciados por color, tal como se puede ver en la Figura 46.
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geplot({df _emisiones, aes(x = Hora)) +
geom_line(
aes|(
vy = Valar,
group = interaction(Emision, Horario),
color = Emision,
linetype = Horario

%

linewidth = 1

)+
geom_point(
aes|(
vy = Valar,

color = Emision,
shape = Emision
:'J
size = 2
)+
scale_color _manual(
values = c("co" - "jiiaood , "Nox" - "[REH"),
name = "Tipo de emisién”
)+
scale linetype manual(
values = estilos_linea,
name = "Franja horaria”
)+
scale_shape _manual(
values = ¢c("CO" = 16, "NOx" = 15),
name = "Tipo de emisién”
)+
scale v continuous(
name = "Emisiones CO (g)",
sec.axis = sec_axis(~ . / 5, name = expression("Emisiones NO"[x]*"(g)"))

Figura 46. Extracto de codigo graficas emisiones
(Autoria Propia)

3.7.4.6 Obtencion grafica de correlaciones

Para las graficas de correlaciones se utilizo los datos del consumo de combustible, las emisiones
de CO y las emisiones de NOx, realizando tres correlaciones: entre consumo y NOx, consumo
y CO, y CO y NOy. De igual manera estas graficas representan el resultante de las dos calles
juntas. La grafica esta dividida por franjas horarias y parte del proceso de su creacion se muestra

a continuacion en la Figura 47.
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estilos _linea <- cf

"@6:900 - @7:e0" = "solid",
"09:00 - 1@:00" = "dashed",
"12:00 - 13:00" = "dotted”

)

# Asegurar orden de los factores
df_escenarioslimpios$Intervalo <- factor(

df escenarioslimpios%Intervalo,

levels = c("@6:00 - @7:00", "0%:00 - 1@:00", "12:00 - 13:88")
)

geplot(df_escenarioslimpios, aes{(x = FENOx, y = FECO)}) +
geom_point{aes(color = Intervalo), size = 3) +
geom_smooth(

aes(linetype = Intervalo),
method = "1m",
se = FALSE,
linewidth = 1.2,
color - '{EEFENE" # Color plomo para todas las lineas
)+
scale color _manual(
values = c(
"P6:00 - 07:00" =
"09:00 - 10:e0" =
"12:00 - 13:00" =

)
)+
scale linetype _manual(
values = estilos linea
)+
tacet_wrap(~ Intervalo, scales = "free x") +
labs(
title = NULL,

Figura 47. Extracto de codigo graficas correlacion
(Autoria Propia)

3.7.4.7 Obtencion grafica de mapas de emisiones

Por ultimo, para los mapas de emisiones se utilizo los datos de la simulacion de Vissim, pero
con los escenarios creados con las nuevas configuraciones de los semaforos. En este caso, se
empleo los resultados de consumo y emisiones de NOx, para poder evidenciar como cambia.
En estas graficas primero se obtuvo el mapa con la ayuda de stadia, luego se grafico el mapa y
se superpuso los datos de emisiones en las coordenadas correspondientes. Se hizo un mapa por
cada escenario y se los unid en una sola grafica para poder observar la diferencia. En la Figura

48 se muestra un extracto del codigo utilizado.



register_stadiamaps(key = "17b08695-91b@-4eac-bed6-32655324aF71", write

ibarra_map <- get_stadiamap(
bbox = c(left = -78.1198, bottom = @.3494
right = -78.1181, top = 0.3503),
maptype = "outdoors”,
zoom = 18
)
gegmap(ibarra_map)

tema_ejes <- theme(

plot.title = element_text(hjust = 8.5, size = 18, face = "bold"),

axis.title.y = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(size = 9),
axis.text.y = element_text(size = 9),
legend.position = "bottom"

)
factor_dist <- 1
a <- ggmap(ibarra_map) +

stat_summary_2d(
data = df_movementsum,

aes(x = Longitud, vy = Latitud, z = EMISSIONSNOX_ sum),

fun = "sum",

binwidth = c(@.00005%66 * factor_dist, ©.00008575 * factor_dist)

) o+
scale_fill stepsn(

colors = c('-", N0

breaks = c(@, 3, 6, 9, 12),

Figura 48. Extracto de codigo mapas de emisiones

(Autoria Propia)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en la investigacion, acompafiados de su
respectivo analisis y discusion. En primer lugar, se presentan los resultados generales sobre el
trafico vehicular y su composicion, abarcando todos los escenarios de estudio. Seguidamente,
se examinan las horas con mayor incidencia de transito. Finalmente, se detallan los resultados
de las emisiones generadas en cada escenario, estableciendo una comparacion entre el viernes,

dia de maxima afluencia vehicular, y el sabado, caracterizado por un trafico moderado.
4.1 Caracterizacion Flota Vehicular

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos sobre la composicion de la flota
vehicular registrada durante los distintos dias y franjas horarias evaluadas, con el objetivo de
identificar patrones de distribucion y prevalencia de cada tipo de vehiculo. Se contemplan seis
categorias de vehiculos principales: sedanes, SUVs, camionetas, camiones, motocicletas y
busetas, las cuales fueron clasificadas en funcidon de las observaciones realizadas en campo y
los datos recabados mediante dispositivos de conteo. Los resultados se desglosan de manera
especifica para cada jornada de estudio, permitiendo apreciar las variaciones diarias en la
presencia relativa de cada tipo vehicular, asi como su comportamiento en distintos tramos
horarios clave. Este analisis permite comprender no solo la demanda de volumen del trafico,

sino también la tipologia de los vehiculos que circulan por los corredores viales estudiados.
4.1.1 Composicion de la Flota Vehicular por Escenario

En la Figura 49 se muestra la composicion de la flota vehicular para el dia miércoles. A pesar
de que en estas calles estudiadas no existen lineas de autobts, en la franja horaria de 6:00-07:00
se evidencio la presencia de unas pocas unidades de este tipo de vehiculo, mismas que se
presume se dirigen a las rutas que les corresponden. En todas las franjas horarias se muestra
una clara predominancia por parte de los vehiculos seddan con una distribucion promedio
aproximada del 50%, seguido por los tipo SUV que representan el 25%, el restante se distribuye
entre el resto de los vehiculos con una clara presencia de motos y camionetas con porcentajes
similares. Por otro lado, en las franjas horarias de 6:00-07:00 y de 12:00-13:00 surge la

presencia de busetas, que coincide con el inicio y fin de la jornada académica. En cuanto a la
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comparacion entre calles, los dos enlaces muestran una distribucidon similar con variaciones

muy leves e incluso casi imperceptibles.

a) 08:00-07:00 b) 09:00-10:00
100
& 75
c
bS]
g 50
2
=
w
B 25
0
Calle Bolivar Calle Oviedo Total Interseccién Calle Bolivar Calle Oviedo Total Interseccién
c) 12:00-13:00
100 Tipo.de.vehiculo
) bus
£ 75 |
EE’ . buseta
:g . camion
_g =0 . camioneta
'-.E . moto
a 2 [ sedan
[ suv
0
Calle Bolivar Calle Oviedo Total Interseccién

Figura 49. Composicion flota vehicular dia miércoles: a) 06:00-07:00, b) 09:00-10:00, y c)
12:00-13:00
(Autoria Propia)
En la Figura 50 se evidencia la distribucion porcentual de tipos de vehiculos durante el dia
viernes. Al igual que en el dia miércoles se logra evidenciar que los vehiculos tipo sedan son
los que tiene una mayor presencia con un porcentaje aproximado del 50%, seguido nuevamente
por los vehiculos tipo SUV que similar al miércoles también tienen un promedio aproximado
del 25%; sin embargo, en este dia se observa un aumento en la presencia de camionetas con un
aproximado del 15% y el restante se reparten entre los otros tipos de vehiculos. A diferencia
del dia miércoles la presencia de busetas se observa en las tres franjas horarias, aunque en mayor
porcentaje se aprecia en la franja horaria de 06:00-07:00. Nuevamente en la comparacion entre
las dos calles, se observa que la distribucion de los tipos de vehiculos es muy similar entre los

dos enlaces.
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a) 06:00-07:00 b) 09:00-10:00
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Figura 50. Composicion flota vehicular dia viernes: a) 06:00-07:00, b) 09:00-10:00, y ¢)
12:00-13:00
(Autoria Propia)
Por ultimo, en la Figura 51 se presenta la distribucion porcentual de tipos de vehiculos por
calle durante el dia sdbado. A comparacion con los dias laborables, este dia si presenta un
cambio en la distribucién, por ejemplo, en la mayoria de las franjas horarias desaparecen las
busetas, asi mismo también disminuye e incluso en ciertos momentos desaparece la presencia
de camiones. Los vehiculos sedan siguen predominando, sin embargo, ya no en la misma
cantidad que en los dias laborables, se puede observar que disminuye su porcentaje de
participacion. Los vehiculos tipo SUV aun mantienen su posicion como segundo tipo de
vehiculo més presente con un porcentaje levemente superior al 25%. Debido a la disminucion
en la intensidad de vehiculos en la primer franja horaria, aunque fueron pocos los buses que

transitaron se nota su presencia en comparacion con los dias laborales.
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Figura 51. Composicion de la flota vehicular dia sabado: a) 06:00-07:00, b) 09:00-10:00, y ¢)
12:00-13:00
(Autoria Propia)

4.2 Intensidad del Trafico Experimental

En esta seccion se muestran los resultados de la intensidad del trafico obtenidos en el area de
estudio durante la campafia experimental. Se analiza la intensidad semanal y diaria para los
escenarios de estudio definidos previamente en la seccion 3.4.4. De igual manera se presenta

los resultados de las rutas tomadas por los vehiculos.
4.2.1 Intensidad Diaria

La Figura 52 presenta los resultados de la intensidad vehicular registrados en la calle Bolivar
durante la semana del 12 al 18 de mayo. Se logra observar una similitud entre los dias
laborables, con un promedio de 6540 vehiculos diarios, lo que representa una rutina estable de
desplazamientos asociados a actividades laborales, educativas y comerciales. El dia viernes se
muestra un ligero aumento del 7%, mismo que podria estar relacionado con un mayor
movimiento previo al fin de semana, que refleja un aumento en actividades y convirtiéndose en
el dia de mayor intensidad vehicular de la semana. Durante el fin de semana se evidencia una
reduccién notable con una caida del 10 % el sdbado y del 40 % el domingo, que representa una

disminucion significativa en la circulacion.
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Figura 52. Intensidad diaria calle Bolivar
(Autoria Propia)

Por otro lado, la Figura 53 presenta los valores de intensidad vehicular registrados en la calle

Oviedo durante el mismo periodo de tiempo que en la figura anterior. Nuevamente, se observa

una tendencia casi lineal en los dias laborables de lunes a jueves con un promedio de 4391

vehiculos diarios. El viernes se muestra nuevamente como el dia de mayor flujo vehicular, con

un incremento del 12 % respecto al promedio del resto de dias laborables con mas de 5000

vehiculos por dia transitados. De igual manera se logra presenciar la reduccion en la intensidad

vehicular durante el fin de semana con un 34 % el sabado y un 65 % el domingo.
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Figura 53. Intensidad diaria calle Oviedo
(Autoria Propia)
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4.2.2 Intensidad Horaria por Dias

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a la intensidad horaria por dias
obtenidos a través de los dispositivos de conteo automatico Dahua Access ANPR Camera para
los diferentes dias y franjas horarias definidas previamente en la campafia experimental, con el
objetivo de identificar las tendencias de trafico que presentan cada una de las calles que forman
parte de la interseccion. En los siguientes apartados, se describen los resultados para cada dia

de estudio, asi como el analisis de estos.
4.2.2.1 Registros Dia Laborable: D1. Miércoles.

La Figura 54 corresponde a la intensidad vehicular durante el dia miércoles donde se observa
una clara diferencia en los patrones horarios de trafico. En la calle Bolivar, el flujo vehicular
presenta su pico maximo de intensidad de 562 veh/h y durante la mafiana y tarde se presenta
una tendencia que ronda entre los 410 a 480 veh/h. En la calle Oviedo se muestra que su pico
maximo de intensidad es de 409 veh/h y a diferencia de la calle Bolivar, esta presenta una
tendencia creciente desde las 06:00 horas. Lo que se puede evidenciar en ambas calles es que
el movimiento empieza a partir de las 06:00 horas pues existe una tendencia creciente a partir

de esa hora, asi mismo se muestra un descenso progresivo a partir de las 17:00 horas.
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Figura 54. Intensidad horaria miércoles
(Autoria Propia)
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4.2.2.2 Registros Dia Laborable: D2. Viernes.

En la Figura 55 se observa la intensidad vehicular durante el dia viernes. En la calle Bolivar,
se observa su pico de intensidad con 510 veh/h, posteriormente, la intensidad se mantiene
elevada y relativamente constante entre la mafiana y la tarde con una tendencia casi lineal que
ronda entre los 401 y 460 veh/h. Por otra parte, la calle Oviedo presenta un crecimiento
paulatino en la intensidad vehicular a lo largo del dia, alcanzando su punto méaximo de 451
veh/h y se observa un comportamiento similar al del dia miércoles. Nuevamente se puede
observar que el movimiento de vehiculos empieza a partir de las 06:00 horas, y que empieza a

decrecer progresivamente a partir de las 17:00 horas.
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Figura 55. Intensidad horaria viernes
(Autoria Propia)

4.2.2.3 Registros Dia No Laborable: D3. Sabado.

El comportamiento de la intensidad vehicular durante los dias sdbado se evidencia en la Figura
56. Ambas calles registran un incremento en la intensidad sostenido desde las 06:00 horas
llegando a sus picos al medio dia con una intensidad de 407 veh/h para la calle Bolivar y 274
veh/h para la calle Oviedo. Nuevamente se repite el patron de disminucion a partir de las 17:00
horas. Por otro lado, en este dia si existe una diferencia en el comportamiento en comparacion
a los dias laborables, pues no existe un comportamiento lineal o predecible, ya que existen

subidas y bajadas de intensidad a lo largo del dia.
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Figura 56. Intensidad horaria sabado
(Autoria Propia)

4.2.2.4 Registros Dia No Laborable: D4. Domingo.

87

La Figura 57 muestra la intensidad vehicular correspondiente al dia domingo. Aqui se observa

una clara disminucién en la intensidad en comparacién a los tres dias expuestos previamente,

asi como un comportamiento completamente diferente. En la calle Bolivar se identifica un

incremento progresivo desde las 06:00 horas, alcanzando un pico maximo a las 16:00 horas con

339 veh/h, seguido de una disminucién paulatina hacia la noche. Por otro lado, la calle Oviedo

muestra una curva de intensidad con un pico maximo mas temprano a las 13:00 horas de 149

veh/h. En esta figura se nota de manera mas clara una diferencia entre ambas calles, en donde,

la calle Bolivar muestra superioridad en cuanto a la intensidad de vehiculos que transitan.
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4.2.3 Distribucion Trayectorias de los Vehiculos

En la Tabla 10 se presenta la distribucion de las trayectorias tomadas por los vehiculos en los
tres horarios analizados durante el miércoles. En la primera franja horaria de 06:00-07:00
predomina el movimiento en linea recta, con un promedio del 88,2%. En la segunda franja
horaria de 09:00-10:00, se observa un descenso en esta decision, con una disminucion del 15%
con respecto al porcentaje anterior. Finalmente, en la tercer franja horaria de 12:00-13:00, de
igual manera existe una caida en la cantidad de vehiculos que van recto con una disminucion

del 12%.

Tabla 10. Distribucioén Trayectorias Miércoles

Franja Horaria
06:00—-07:00 09:00-10:00 12:00—-13:00
Bolivar Oviedo Total Bolivar Oviedo Total Bolivar Oviedo Total

Intensidad (veh/h) 276 159 435 446 271 717 436 396 832

Continua (%) 80,1 962 882 740 778 759 756 80,6 78,1
recto

Giro ) 199 33 118 260 222 241 244 194 219
interseccion

(Autoria Propia)

Por otro lado, la Tabla 11 muestra los valores de las trayectorias para el viernes. En la franja
horaria de 06:00-07:00 se observé un predominio claro de la trayectoria en linea recta, con un
promedio de 88,8%. En la franja horaria de 09:00-10:00 hubo un crecimiento notable de los
giros elevandose un poco mas del doble que en el primer escenario, lo que sugiere mayor
diversificacion en los destinos. La franja horaria de 12:00-13:00 se mantiene con un promedio

similar de giros al del segundo escenario.

Tabla 11. Caracteristicas Trayectorias Viernes

Franja Horaria
06:00—-07:00 09:00-10:00 12:00-13:00
Bolivar Oviedo Total Bolivar Oviedo Total Bolivar Oviedo Total

Intensidad (veh/h) 258 149 407 401 239 640 457 400 857

Continua (%) 829 946 888 81,8 728 773 753 80 77,6
recto

O e 171 53 112 182 272 227 247 20 224
interseccion

(Autoria Propia)
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Por ultimo, en el caso de sabado, los valores correspondientes a las trayectorias que toman los
vehiculos se muestran en la Tabla 12. En la franja horaria de 06:00-07:00 se vuelve a observar
una predominancia en la trayectoria en linea recta. A diferencia de los anteriores dias, en el dia
sabado, tanto en la franja horaria de 09:00-10:00 como en la franja de 12:00-13:00, se mantiene

la tendencia del movimiento en linea recta con un promedio aproximado del 85%.

Tabla 12. Caracteristicas Trayectorias Sdbado

Franja Horaria
06:00—-07:00 09:00-10:00 12:00—-13:00
Bolivar Oviedo Total Bolivar Oviedo Total Bolivar Oviedo Total

Intensidad (veh/h) 117 105 222 239 214 453 276 268 544

.
Continua (%) 83,9 80,8 82,3 89,1 84,4 86,7 86,7 85 85,9
recto

O e 161 192 177 109 156 133 133 15 141
interseccion

(Autoria Propia)

4.3 Estimacion Longitud de Cola

En la siguiente seccion, se presentan los resultados correspondientes a la longitud de cola
representadas por dias obtenidos gracias a la simulacién en el software VISSIM para los
diferentes dias y franjas horarias definidas previamente en la campafia experimental, con estos
resultados se puede identificar las tendencias de trafico que presentan las calles Bolivar y
Oviedo en las tres franjas horarias de estudio. A continuacion, se describen los resultados para

cada dia de estudio, asi como el analisis de estos.
4.3.1 Registros Dia Laborable: D1. Miércoles

La Figura 58 muestra los resultados de la longitud de cola para el dia miércoles en las dos
calles estudiadas. En primer lugar, en la Figura 58a se puede observar la longitud de cola creada
en la calle Bolivar durante el dia miércoles, donde se aprecian valores mas elevados de longitud
de cola, fluctuando entre 6 y 9 vehiculos, y si se omite la franja horaria de 06:00-07:00, los
valores se encuentran por encima de los 6 vehiculos. En contraste, en la Figura 58b se observa
la longitud de cola de la calle Oviedo, que presenta colas mas reducidas, entre 4 y 9 vehiculos,
sin embargo, se puede observar que en la franja horaria de 12:00-13:00 existen bastantes
cambios con picos altos y bajos. Estas diferencias reflejan las caracteristicas de cada via, siendo

la calle Oviedo la que tiene patrones mas variables.
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Figura 58. Longitud de cola dia miércoles: a) Calle Bolivar, y b) Calle Oviedo
(Autoria Propia)

4.3.2 Registros Dia Laborable: D2. Viernes

En la Figura 59 se observan los resultados de la longitud de cola del dia viernes para las dos
calles del estudio. La Figura 59a muestra los valores para la calle Bolivar, donde se aprecia
variaciones considerables en los niveles de congestion, siendo la franja horaria de 12:00-13:00,
la que presenta las colas més prolongadas con valores que llegan a superar los 10 vehiculos en
varios puntos del intervalo. La franja horaria de 09:00-10:00 muestra fluctuaciones moderadas
con un notable despunte para el final de este escenario, mientras que de 06:00—-07:00 mantiene
niveles bajos y estables con pocas variaciones. En la Figura 59b se muestra los resultados de
la calle Oviedo, aunque las colas son en general mas cortas que en la calle Bolivar, también se
evidencia un incremento en el escenario de mediodia, con repuntes al final del intervalo. Ambas

calles presentan un patron de comportamiento estable a lo largo del dia.
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Figura 59. Longitud de cola dia viernes: a) Calle Bolivar, y b) Calle Oviedo
(Autoria Propia)

4.3.3 Registros Dia No Laborable: D3. Sabado

Por ultimo, la Figura 60 indica los resultados de longitud de cola para el dia sabado en ambas
calles. La Figura 60a muestra las longitudes de cola del dia sabado en la calle Bolivar, donde
se evidencia que no existe un comportamiento estable, ya que en los tres escenarios se observa
una tendencia de picos altos y bajos conforme avanza el tiempo, siendo la franja horaria de
06:00-07:00 la que presenta colas mas reducidas y estables. Por su parte, en la Figura 60b se
muestra los resultados de la calle Oviedo, donde se evidencia una tendencia similar de un patron
inestable, sin embargo, al igual que en la calle Bolivar, la franja horaria de 06:00-07:00 horas

muestra una distribucion mas estable con menos fluctuaciones.
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Figura 60. Longitud de cola dia sdbado: a) Calle Bolivar, y b) Calle Oviedo
(Autoria Propia)

4.4 Velocidad Promedio Modelada

La Tabla 13 muestra las velocidades promedio modeladas para los dias: miércoles, viernes y
sabado, en las tres franjas horarias de estudio y para ambas calles, éstas estan divididas en una
velocidad de aproximacion a la interseccion y una velocidad de salida de la interseccion. Se
identificaron variaciones significativas entre las condiciones de aproximacion y salida, mismos
que hacen referencia a la velocidad antes y después de la interseccion respectivamente. Se
observa que, la velocidad promedio en los tramos posteriores al semaforo supera los 44 km/h
en ambas calles, mientras que en la aproximacion se presentan reducciones notables de
velocidad debido al semaforo con valores registrados de hasta 33 km/h como minimo y 39,3
km/h como maximo. Esta diferencia muestra la acumulacion de vehiculos y su reduccion en la
velocidad de circulacion al aproximarse al semaforo, generando condiciones de congestion.

Estos patrones se repiten de forma similar en los tres dias evaluados.

Tabla 13. Velocidades promedio modeladas por dias y horarios
Miércoles Viernes Sabado

06:00 09:00 12:00 06:00 09:00 12:00 06:00 09:00 12:00
Aproximaciéon 35,5 342 348 374 34,7 33,2 393 358 358
Bolivar
Velocidad Salida 46,3 47,2 473 47,1 47,1 47,1 46,2 46,5 46,1
(km/h) Aproximaciéon 39,3 36,5 33,6 385 38,1 334 37,5 37,5 36,7
Oviedo
Salida 45,0 45,3 46,1 445 45,6 46,4 43,9 45,6 46,7

Parametro Calle Condicion

(Autoria Propia)
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4.5 Consumo de Combustible Modelado

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al consumo de combustible
estimado obtenidos con la simulacion del trafico en el software VISSIM para los distintos dias
y franjas horarias definidas, con el objetivo de identificar los consumos promedios generados
en la interseccion. Estos resultados es el consumo equivalente a la suma de las dos calles. Es
importante mencionar que en la seccion 4.5 los valores representados en las graficas representan
el consumo de combustible total de la interseccion; es decir, el consumo de la calle Bolivar mas
el consumo de la calle Oviedo. A continuacion, se describen los resultados para cada dia de

estudio, para apreciar las variaciones entre las tres franjas horarias.
4.5.1 Registros Dia Laborable: D1. Miércoles

La Figura 61 indica los resultados del consumo de combustible estimado del dia miércoles en
tres franjas horarias. En primer lugar, la franja horaria de 06:00-07:00 muestra una tendencia
mas estable, con valores inferiores a 1.5 litros. Por otro lado, en la franja horaria de 09:00—
10:00, el consumo alcanza un promedio aproximado de 2 litros, representando un 30% mas que
la primera franja horaria. Finalmente, la franja horaria de 12:00-13:00 presenta los niveles mas
elevados, con picos de consumo de hasta 3 litros de combustible, valores minimos de 2 litros y
un promedio de 3,6 litros, representando un 80% mas que la franja horaria de 09:00-10:00. En
general, la franja horaria de 12:00-13:00 es la que incluy6 escenarios de trafico con mayor nivel

de congestion.
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Figura 61. Consumo de combustible total interseccion dia miércoles
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4.5.2 Registros Dia Laborable: D2. Viernes

En la Figura 62, se muestra los resultados del consumo estimado de combustible para las tres
franjas horarias del dia viernes. En primer lugar, la franja horaria de 06:00-07:00 muestra un
comportamiento estable y la media hora final presenta un patrén lineal, con consumos inferiores
a los 1.5 litros. Por otro lado, la franja horaria de 09:00—10:00 presenta niveles intermedios,
pero con valores muy similares al miércoles, mismos que oscilan entre 1,5 y 2,2 litros. Por
ultimo, en la franja horaria de 12:00-13:00 existen picos que sobrepasan los 3 litros de consumo

de combustible. Se puede apreciar que los valores son similares a los del dia miércoles.
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Figura 62. Consumo de combustible total interseccion dia viernes
(Autoria Propia)

4.5.3 Registros Dia No Laborable: D3. Sabado

Por ultimo, la Figura 63 presenta el consumo de combustible en las franjas horarias de estudio
para el dia sabado. En este dia se observa un cambio con respecto a los dias laborables, ya que,
los consumos tanto de la franja horaria de 12:00-13:00 como la de 09:00:10:00 tienen valores
muy similares y sus lineas se cruzan en repetidas ocasiones, donde la franja del medio dia es
superior, pero de manera muy leve, debido a que, este tiene una tendencia mas lineal y de 09:00-
10:00 es mas variable. Sin embargo, en el caso de la franja horaria de 06:00-07:00, se puede
observar que sigue siendo la franja con los valores mas bajos, igual a lo mencionado en los dias
laborables, siendo la que menos consumo posee, teniendo un promedio aproximado de 0,5 litros

con un Unico pico de 1 litro de consumo.
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1.5

Consumo (l)
5

0.5

0-05 05-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60
Intervalo (minutos)

Franja Horaria =— 06:00-07:00 = 09:00-10:00 ** 12:00-13:00
Figura 63. Consumo de combustible total interseccion dia sdbado
(Autoria Propia)

4.6 Emisiones Modeladas

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos sobre el modelado de emisiones
resultado de la simulacion en el software VISSIM para los distintos dias y escenarios horarios
evaluados, con el objetivo de identificar los picos de emisiones que se puedan disminuir. Los
resultados se desglosan de manera especifica para cada dia de estudio, permitiendo apreciar las

variaciones entre los tres horarios.
4.6.1 Emisiones de CO y NOx
4.6.1.1 Emisiones Estimadas Dia Laborable: D1. Miércoles.

En la Figura 64 se muestran las emisiones de CO y NOx generadas el dia miércoles, se analiza
a través de intervalos de 5 minutos. Se logra observar que tanto el CO Y el NOx comparten
patrones similares en las tres franjas horarias. La franja horaria de 12:00-13:00 es la que
concentra los niveles mas elevados de emisiones, con valores de CO superiores a 50 g, asi
como, de NOx superiores a 10 g. Por otra parte, la franja horaria de 09:00-10:00 horas tiene
valores muy cercanos a los del medio dia, estdn por debajo con un 20% aproximadamente. Por
ultimo, de 06:00—-07:00 presenta los niveles de emisiones mas reducidos con valores inferiores
a 25 gde CO e inferiores a 5 g de NOx, siendo la franja horaria donde se estim6 un menor nivel

de emisiones, similar a lo encontrado en el consumo de combustible.
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Figura 64. Emisiones de CO y NOx dia miércoles
(Autoria Propia)

4.6.1.2 Emisiones Generadas dia Viernes.

En la Figura 65 se presentan las emisiones estimadas resultantes del dia Viernes. En esta grafica
se observa una diferencia mas marcada entre cada franja horaria, sin embargo, se destaca el
hecho que al medio dia es cuando existe mas emisiones generadas. La franja horaria de 12:00-
13:00 tiene valores que rondan los 50 g de CO con picos de hasta 60 g y valores de NOx que
rondan los 10 g con picos de 12 g. En segundo lugar, la franja horaria de 09:00-10:00 se
mantiene en un punto intermedio con valores con un promedio aproximado de 35 gde COy 7
g de NOx. Mientras tanto, la franja horaria de 06:00-07:00 muestra una tendencia decreciente

a lo largo del dia con emisiones minimas menores a 25 g de CO y 6 g de NOx.
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4.6.1.3 Emisiones Generadas dia Sabado.

Las emisiones de NOx y CO para el dia Sdbado se muestran en la Figura 66. Es notable que es
el dia con menor cantidad de emisiones. Aqui se observa que la franja horaria de 12:00-13:00
concentra el promedio de emisiones mas elevadas, con un promedio aproximado superior a los
15 g de CO y valores de NOx superiores a los 5 g. Nuevamente se observa que de 09:00-10:00
tiene valores muy cercanos y similares a la franja horaria de 12:00-13:00 con picos altos y bajos
muy variables, pero que de cierta manera en un punto llegan a ser incluso superiores a los del
medio dia. Mientras que la franja horaria de 06:00—-07:00 muestra emisiones significativamente
reducidas, con valores inferiores y mas estables, con un promedio aproximado de COde 10 gy

NOx en torno a los 2 g.
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Figura 66. Emisiones de CO y NOx dia sabado
(Autoria Propia)

4.6.2 Correlacion entre emisiones y consumo

La siguiente seccion presenta el analisis de la relacion entre el consumo de combustible y las
emisiones estimadas a partir del modelado. Este andlisis permite comprender el grado de
influencia mutua entre ambas variables y su impacto en la caracterizacion del desempefio
ambiental del sistema simulado. Para ello, se emplean los datos correspondientes al dia con
mayor intensidad de trafico, previamente identificado como el dia viernes en los resultados del

analisis de demanda vehicular.
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4.6.2.1 Correlacion entre Consumo y emisiones de NOx

La Figura 67 muestra la correlacion entre el consumo de combustible y las emisiones de NOx
durante las tres franjas horarias del dia viernes, evidenciando una correlacion positiva en cada
caso. A medida que aumenta el consumo de combustible, también se incrementan las emisiones,
lo que sugiere una asociacion directa entre la intensidad del trafico y las emisiones generadas.
Esta tendencia se mantiene en las tres franjas horarias analizadas, sin embargo, se puede
diferenciar que a medida que avanza el dia la linea de correlacion se vuelve mas amplia para
cada franja horaria, siendo la correlacion de medio dia la més grande. Es importante mencionar,
que se observa una correlacion lineal, debido a que el software estima las emisiones en base al

consumo de combustible.
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Figura 67. Correlacion entre consumo y emisiones de NOx: a) 06:00-07:00, b) 09:00-10:00, y
c) 12:00-13:00
(Autoria Propia)

4.6.2.2 Correlacion entre Consumo y emisiones de CO.

La Figura 68 muestra la correlacion entre el consumo de combustible y las emisiones de CO
para las tres franjas horarias del dia viernes. Se evidencia una relacion positiva entre estas
variables durante las tres franjas horarias. De igual manera se observa que a medida que
aumenta el consumo, también lo hacen las emisiones, lo que sugiere una asociacion directa
entre la demanda energética del parque vehicular y su impacto ambiental. Esta correlacion nos
permite identificar que la franja de medio dia contiene los niveles mas criticos tanto de consumo
de combustible como de emisiones generadas. También se observa que se repite el factor de la

correlacion entre el consumo y las emisiones de NOx, pues las graficas son idénticas.
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Figura 68. Correlacion entre consumo y emisiones de CO: a) 06:00-07:00, b) 09:00-10:00, y
c) 12:00-13:00
(Autoria Propia)

4.6.2.3 Correlacion entre emisiones de NOxy CO.

Por ultimo, la correlacién entre las emisiones de NOx y CO para las tres franjas horarias
estudiadas del dia viernes se presenta en la Figura 69. Los datos vuelven a mostrar una
correlacion positiva en cada franja horarias; es decir, a medida que aumentan las emisiones de
NOy, también se incrementan las emisiones de CO. Este patron es evidente considerando que
en las anteriores graficas la correlacion aumentaba gradual y linealmente con el paso del dia.
Nuevamente en la franja horaria de 12:00-13:00, es donde se observan concentraciones
elevadas de ambos contaminantes, con valores de CO que alcanzan hasta 60 g y de NOx cerca
de 12 g. En las otras franjas horarias, si bien se mantiene la correlacion, los niveles son mas

bajos, indicando condiciones operativas mas favorables desde el punto de vista ambiental.
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4.7 Estimacion Consumo y Emisiones por escenarios de Trafico

Es importante mencionar que para esta seccion se generaron nuevos escenarios, mismos que
estan detallados en la seccion 3.7.3, en donde se tomo el escenario mas critico a nivel de trafico
y emisiones, que es el viernes en la franja horaria de 12:00-13:00, siendo este El: actual.
Ademés, se afiadié dos nuevos escenarios que son: E2: propuesta A y E3: propuesta B, los

cuales son nuevas configuraciones en las fases de los semaforos.
4.7.1 Longitud de Cola entre Escenarios

En la Figura 70 se muestra como cambia la longitud de cola conforme a las diferentes
escenarios. Es importante mencionar que la longitud de cola es un indicador del nivel de
congestion en la via y de que tan bien se ha configurado el seméforo. En la Figura 70a, se
observan colas mas extensas para el escenario 2. Sin embargo, el escenario 3 aunque con
algunos picos, demuestra ser el escenario mas favorable, ya que es el que produce colas més
reducidas, existen un aumento en tres puntos, en el intervalo de 5 a 10, de 15 a 20 y de 30 a 35,
pero el resto del tiempo, la longitud de cola disminuye y lo hace de manera mas grande que en
la que aumenta. Por otro lado, en la Figura 70b el escenario 3, muestra un ligero aumento en
la longitud de cola para la calle Oviedo, sin embargo, considerando su beneficio con la calle
Bolivar se lo sigue considerando la mejor opcién. En general, al modificar los semaforos, se
puede apreciar que si bien en algunos momentos existe mayor longitud de cola, los tiempos de
espera se pueden reducir, ademas, la longitud de cola es importante, pero también se debe

analizar el consumo de combustible y las emisiones generadas que se detallan més adelante.
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Figura 70. Longitud de cola por escenario: a) Calle Bolivar, y b) Calle Oviedo
(Autoria Propia)
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4.7.2 Consumo de Combustible por Escenario

En la Figura 71 se muestra el consumo de combustible total de la interseccion, es decir el
consumo de la calle Bolivar mas la calle Oviedo. Los resultados indican que el E1: actual
presenta los mayores niveles de consumo con picos de mas de 3 litros, siendo la configuracion
con menor eficiencia. Por otro lado, el E2: propuesta A y el E3: propuesta B, aunque en su
mayoria muy parejos, se logra observar que el E2 por una leve diferencia, genera méas consumo
que el E3, pero sin alcanzar picos extremos como el E1. En general, el E3 es el escenario que

tiene el consumo mas bajo entre los tres escenarios, siendo la configuracion mas eficiente.
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Figura 71. Consumo de combustible total interseccion por escenario
(Autoria Propia)

4.7.3 Emisiones de NOx por Escenario

En la Figura 72 se muestra los cambios en las emisiones de NOx para los diferentes escenarios
propuestos, de igual manera que en el consumo es la suma de las dos calles. Los resultados
muestran que E1: actual, presenta los mayores niveles de emision con valores superiores a los
8 gramos con valores maximos de hasta 12 gramos. E2: propuesta A y E3: propuesta B, son
muy similares con valores entre 6 y 10 gramos, sin embargo, E2 genera mas emisiones que E3.
Por otro lado, E3 mantiene las emisiones mas bajas comparado con los otros escenarios. Se
puede apreciar que las emisiones tienen el mismo patron que el consumo, validando la

afirmacion previa que el software genera las emisiones en base al consumo.
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Figura 72. Emisiones de CO por escenario
(Autoria Propia)

4.7.4 Comparacion entre escenarios

Este segmento presenta un resumen comparativo de los tres escenarios evaluados, con el
objetivo de analizar como varian las emisiones en funcion de los cambios en la configuracion
semaforica. El resumen mostrado en la Tabla 14 incluye los resultados de la velocidad, la
longitud de cola, el consumo de combustible, asi como las emisiones especificas de monoxido
de carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NOx), permitiendo una evaluacion integral del impacto

ambiental y operativo de cada escenario. Los resultados seran presentados a continuacion:

Tabla 14. Comparacion entre escenarios de trafico
Velocidad Longitud Consumo de Emisiones Emisiones
de Cola  Combustible de CO de NOx

(km/h) (w) ) (9 €3]

Bolivar 40,2 85 17,2 318,1 61,9

El: actual  Qvjedo 39,9 85 14,2 262,6 51,1
Total 40,0 170 31,4 580,7 113,0

E2: Bolivar 42.4 81 13,1 241,8 47,0
Oviedo 40,4 86 14,4 266,3 51,9

propuesta A . il 41,4 167 27,5 508,1 98,9
E3: Bolivar 44.4 74 11,7 215,5 41,9
propucsta B Oviedo 38,1 90 15,5 285,9 55,6
Total 41,3 164 27,2 501,4 97,5

(Autoria Propia)

La Tabla 14 presenta una comparacion entre los tres escenarios de configuracion semaforica.
Los resultados muestran que, a medida que se implementan mejoras en la gestion del tréfico,

se incrementa la velocidad promedio y se reducen tanto la longitud de cola como los emisiones
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generadas. Aunque no existe una diferencia muy elevada entre E2: propuesta A y E3: propuesta
B en la reduccion de emisiones, el escenario E3 logra mostrar el mejor desempefio, con menor
consumo de combustible y reducciones significativas en las emisiones de CO y NOx. Estos
hallazgos sugieren que E3 no solo optimiza la fluidez en el trafico vehicular, sino que también

contribuye a disminuir el impacto ambiental, convirtiéndose en la alternativa mas eficiente.

En la Figura 73, se muestran los resultados de la velocidad, longitud de cola, consumo de
combustible y emisiones de NOx para los tres escenarios generados. Aqui se puede observar
mas graficamente los resultados de la Tabla 14. Comparacion entre escenarios de trafico, se
observa como la velocidad promedio aumenta, aunque de manera muy leve. Por otro lado, la
longitud de cola si se observa como cambia entre cada escenario, siendo E3 el mas notable, sin
embargo, como se menciond previamente, este resultado debe ser complementado con el
consumo de combustible y las emisiones generadas, siendo este el caso que, aunque aumente

la longitud de cola, disminuye los resultados de consumo y emisiones de NOx.
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Figura 73. Comparacion de resultados entre escenarios
(Autoria Propia)

4.7.5 Mapa de Consumo de Combustible entre escenarios

A continuacion, se presenta un andlisis detallado del consumo de combustible correspondiente
al escenario operativo mas desfavorable del estudio, mismo que ya se identificd en la seccion
4.7. Este andlisis se centra en la identificacion de los puntos de mayor concentracion presentes

en el mapa generado, con el objetivo de caracterizar las zonas con mayor impacto ambiental.
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La Figura 74 muestra el mapa comparativo del consumo de combustible entre el escenario
actual y los escenarios propuestos A y B. Se puede observar que el consumo es mayor en el
escenario actual en la zona de la interseccion. De igual manera se distingue un leve cambio con
E2: propuesta A con una ligera disminucion del consumo en la calle Bolivar y aumentandolo
en la calle Oviedo. También se muestra que E3: propuesta B es la alternativa més favorable, ya
que, se distribuye de manera equitativa el consumo entre la calle Bolivar y la calle Oviedo y la

reduccion en el consumo en general entre las dos calles.
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Figura 74. Mapa de consumo de combustible entre escenarios: a) Escenario actual, b)
Propuesta A, y c¢) Propuesta B
(Autoria Propia)

4.7.6 Mapa de Emisiones NOx entre escenarios

Por tltimo, el mapa presentado en la Figura 75, muestra la comparacion espacial de emisiones
de NOx entre los tres escenarios de configuracion semaforica y revela diferencias significativas
en la distribucion y concentracion de contaminantes. En el escenario actual, se observan zonas
con alta carga de emisiones en la interseccion y parte de la calle Bolivar. La propuesta A
muestra una ligera mejora en la dispersion de emisiones, reduciendo las emisiones en la calle
Bolivar y aumentando en la calle Oviedo, aunque el cambio es casi imperceptible. Sin embargo,
la propuesta B presenta una reduccidon notable en la emisiones generadas en la calle Bolivar y
se nota en el cambio de color, en este escenario se distribuye de mejor manera las emisiones
entre las dos calles y se reduce las emisiones como lo hemos visto en los resultados previos.

Estos resultados muestran al E3: propuesta B como la alternativa mas favorable.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se desarrollo satisfactoriamente una revision bibliografica que permitié profundizar en
el conocimiento sobre los fundamentos del trafico vehicular y la congestion en la
carretera, la formacion de emisiones vehiculares, asi como la metodologia empleada
para medir las variables de trafico y los simuladores disponibles para modelar el trafico
y estimar las emisiones. Ademas, se realizé una revision del estado del arte en estudios
previos. La literatura sefiala una influencia directa entre la congestion vehicular y las
emisiones generadas. Esto se logro ratificar en el estudio demostrando que existe una
correlacion positiva entre la longitud de cola y las emisiones generadas.

Se instal6 satisfactoriamente dos dispositivos de conteo automatico Dahua Access
ANPR Camera, situados uno en la calle Simon Bolivar y el otro en la calle Miguel
Oviedo, estos permitieron registrar las siguientes variables, que son: el nimero de
vehiculos, el color del vehiculo, la placa, el tipo, tamafio, tiempo. Muchas de estas
variables fueron utilizadas en el presente estudio como datos de entrada para la
simulacion del trafico y las emisiones.

Se ejecutd una campana experimental durante el mes abril del afio 2025 en tres dias
distintos: Miércoles, Viernes y Sdbado, los cuales tuvieron tres franjas horarias distintas:
06:00-07:00, 09:00-10:00 y 12:00-13:00, con ayuda de las camaras se logro identificar
y cuantificar las variables de trafico: intensidad, composiciéon. De manera manual se
registro la trayectoria de cada vehiculo, asi como las variables de la infraestructura y las
fases de los semaforos, mismas que fueron de: 43s en verde, 4s en amarillo y 47
segundos en rojo, intercaladas entre las dos calles.

Mediante el uso del software PTV VISSIM, se desarrollé una simulacion del trafico y
estimacién de las emisiones generadas en el area de estudio empleando los datos
recopilados en la campafia experimental, esta simulacion se configuré con un periodo
de tiempo de 3600s con una recopilacion de resultados en intervalos de Smin, de igual
manera se configuro la fecha y la hora en la que se realizo la campana experimental. De
igual manera, se crearon nuevos escenarios de trafico que permitan optimizar y mejorar
la congestion vehicular, obteniendo como resultado una disminucién en las emisiones

generadas, asi como en el consumo de combustible y un aumento en la velocidad de los
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vehiculos. Esto se pudo complementar con la ayuda del software estadistico de codigo
abierto RStudio, el cual nos ayud6 en el procesamiento de los datos obtenidos
previamente, asi como un procesamiento de los datos obtenidos en el simulador.

La simulacion y procesamiento de los datos permitié observar que la intensidad
vehicular diaria de ambas calles tiene un patron similar con una tendencia lineal en los
dias laborales, un pequefio aumento en el dia viernes de transicion y una posterior
reduccion hacia los fines de semana, también se puede apreciar que la relacion existente
en la interseccion tiene una participacion de 60% de vehiculos que transitan por la calle
Bolivar y 40% en la calle Oviedo. Por otro lado, en la intensidad horaria de cada dia se
observa que ambas calles tienen un patron de comportamiento diferente, la calle Bolivar
tiene una tendencia lineal; por su parte la calle Oviedo tiene una tendencia mas variable
con picos maximos y minimos. Para el fin de semana, ambas calles tienden a tener picos
maximos y minimos.

La simulacion con los escenarios propuestos permitid evidenciar variaciones
significativas en las emisiones vehiculares como se demostro en la tabla final. Entre las
variables analizadas, la intensidad del trafico y la longitud de cola son determinantes en
la generacion de emisiones vehiculares. Las propuestas en la configuracion de los
semaforos muestran cambios significativos: el consumo de combustible la cantidad de
emisiones generadas tuvieron una reduccion del 13,5%. Estos resultados demostraron
que una correcta configuracion de los semaforos puede ayudar significativamente en la

reduccion de la congestion vehicular y de las emisiones vehiculares.
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5.2 Recomendaciones

El presente estudio no tomo en cuenta los factores necesarios para la calibracion del
software de simulacion. Por ello, se recomienda profundizar en la metodologia de la
calibracion para los softwares de simulacion y modelado de emisiones y analizar el
efecto de factores como el parqueo de vehiculos, el cambio de carril, el clima, entre
otros.

Se recomienda emplear todas las funciones que ofrecen los dispositivos de conteo
automatico Dahua Access ANPR Camera, no solo el volumen de trafico y tipo de
vehiculo, sino también funciones como el cambio de carril, los vehiculos estacionados,
el color, la placa, el tamafio de los vehiculos. La implementacion de estas funciones en
futuros trabajos puede contribuir a una simulacién mas precisa y una estimacion de
emisiones mas exacta. De igual manera, se puede utilizar la otra opcion de cdmara que
se presentd en este estudio, ya que esta opcion tiene funciones mdas avanzas que
permitiria configurar de mejor manera los simuladores.

De igual manera, se sugiere explorar més a fondo el uso y las funciones que ofrece el
software PTV VISSIM, ya que, es un software bastante completo utilizado en varios
paises para realizar simulaciones a una escala mas grande como un nivel meso e
identificar zonas de altos niveles de emisiones y optimizar los dispositivos de control
de trafico o buscar soluciones que mejoren la circulacion de vehiculos.

Para futuras investigaciones, se sugiere emplear dispositivos que ayuden a medir las
emisiones generadas en el area de estudio durante el tiempo de la investigacion, para
poder validar las emisiones estimadas. O a su vez implementar un software
especializado Unicamente en el modelado de emisiones y utilizar los perfiles

cinematicos que brinda PTV VISSIM para obtener resultados de emisiones mas exactas.
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