Universidad Nacional

SAN LUIS GONZAGA




@000

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional

Esta licencia es la mas restrictiva de las seis licencias principales Creative Commons, permitiendo
a otras solo descargar sus obras y compartirlas con otras siempre y cuando den crédito, pero no
pueden cambiarlas de forma alguna ni usarlas de forma comercial.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” g e,

K

FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS ’
DIRECCION DE INVESTIGACION INVERSOD S LIS CORA-£4
EVALUACION DE ORIGINALIDAD

CONSTANCIA

El que suscribe, deja constancia que se ha realizado el anélisis con el software de verificacion de
similitud al documento cuyo titulo es:

Evaluacion de la contaminacion vehicular mediante inteligencia
artificial en la ciudad de Ica en el 2024

Presentado por:
- DR.JUAN JOSE JIMENEZ GARAVITO
- DR.PACO MARQUEZ URBINA
- DR. ERWIN PABLO PENA CASAS
- DRA. MONICA GABRIELA SALCEDO HERNANDEZ
- MAG. CARLOS MARTIN CORDOVA FARFAN

Docentes investigadores. El resultado obtenido es (porcentaje de similitud 4%) por el cual se otorga
el calificativo de:

APROBADO, segun el Reglamento de Evaluacion de la Originalidad.

Se adjunta al presente el reporte de evaluacion con el software de verificacion de originalidad.

Ica, 02 de enero del 2p25
T~




UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA”

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

PROYECTO DE INVESTIGACION

Evaluacion de la contaminacion vehicular mediante inteligencia
artificial en la ciudad de Ica en el 2024

LINEA DE INVESTIGACION: RECURSOS HIDRICOS, RIESGOS DE DESASTRES Y
CAMBIO CLIMATICO

Temética: Problematica social, econdmicay ambiental

AUTORES:
Investigador principal: DR. JUAN JOSE JIMENEZ GARAVITO, Docente U.N.S.L.G,
https://orcid.org/0000-0001-6908-487X
Investigador asociado: DRA. MONICA GABRIELA SALCEDO HERNANDEZ, Docente
U.N.S.L.G
https://orcid.org/0000-0001-8667-5559
Investigador asociado: MAG. CARLOS MARTIN CORDOVA FARFAN, Docente U.N.S.L.G
https://orcid.org/0000-0002-6740-2544

FILIACION INSTITUCIONAL
UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA”
FACULTAD DE SISTEMAS

ICA — PERU

2024


https://orcid.org/0000-0001-6908-487X
https://orcid.org/0000-0001-8667-5559
https://orcid.org/0000-0002-6740-2544

INDICE

CAPITULO

CAPITULO
CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO
CAPITULO
CAPITULO

10

MARCO TEORICO
1.1 Introduccion
1.2 Antecedentes
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE
INVESTIGACION
Justificacion.
Importancia.
HIPOTESIS Y VARIABLES
4.1 Hipotesis de la investigacion.
4.2 Variable
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
5.1 Objetivos generales
5.2 Objetivos especificos.
ESTRATEGIA METODOLOGICA (METODOLOGIA
DE LA INVESTIGACION)
6.1 Uso de Instrumentos
6.2 Caracterizacion de Grupos.
6.3 Disefio de Investigacion
6.4 Matriz de Consistencia
FINANCIAMIENTO Y PRESUPUESTO
7.1 Financiamiento
7.2 Presupuesto
CRONOGRAMA
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

Pag.

11

11
12
12
12
13
14
14
14
15

14
15
16
17
18
18
18
19
20
22



Resumen

Las emisiones de didoxido de carbono (CO:) provenientes del transporte
vehicular son una de las principales causas del cambio climatico, y en Ica, el parque
automotor juega un papel importante en este problema. El proposito de este trabajo es
analizar las emisiones de CO: generadas por los vehiculos en la ciudad de Ica, utilizando
herramientas de inteligencia artificial. A través de este analisis, buscamos identificar
patrones y caracteristicas de los vehiculos que méas contribuyen a la contaminacion. Con
esta informacion, serd posible proponer medidas para reducir las emisiones y mejorar
la calidad del aire. Ademas, este estudio tiene como objetivo apoyar los esfuerzos
internacionales para reducir los gases de efecto invernadero, en linea con las iniciativas
globales para combatir el cambio climatico. También es fundamental que las
autoridades locales, como la Municipalidad de Ica, utilicen estos datos para disefiar
politicas publicas que promuevan la sostenibilidad y la salud ambiental. En resumen,
este trabajo no solo busca profundizar en la comprension de las emisiones vehiculares
en Ica, sino también ofrecer soluciones concretas para mitigar su impacto y mejorar el

entorno a largo plazo.

Abstract

Carbon dioxide (CO:) emissions from vehicular transport are one of the main
causes of climate change, and in Ica, the vehicle fleet plays an important role in this
issue. The purpose of this study is to analyze the CO: emissions generated by vehicles
in the city of Ica using artificial intelligence tools. Through this analysis, we aim to
identify patterns and characteristics of the vehicles that contribute most to pollution.
With this information, it will be possible to propose measures to reduce emissions and
improve air quality. Additionally, this study aims to support international efforts to
reduce greenhouse gases, aligning with global initiatives to combat climate change. It
is also crucial that local authorities, such as the Municipality of Ica, use this data to
design public policies that promote sustainability and environmental health. In
summary, this work not only seeks to deepen the understanding of vehicular emissions
in Ica but also to offer concrete solutions to mitigate their impact and improve the

environment in the long term.



1. Marco tedrico
1.1. Introduccion

Esta investigacion esté orientada a evaluar la contaminacion vehicular, especificamente

CO2y otras particulas de la calidad del aire en la ciudad de Ica, utilizando inteligencia artificial.

Nuestro estudio surge en respuesta al creciente nimero de vehiculos en nuestra regién, un
fendmeno que se ha acelerado gracias a la masiva migracién hacia aqui. Esta migracion se debe
en gran parte al progreso de la agroindustria en nuestra zona, atrayendo cada vez a mas personas
quienes buscan oportunidades laborales. “La contaminacion del aire se ha convertido en un
factor que amenaza la vida en todo el mundo en las Gltimas décadas como resultado del aumento

de los vehiculos, y la industrializacidn, las actividades humanas y la urbanizacion” [1].

En esa misma orientacion “Las emisiones de los vehiculos se han convertido en una
importante fuente de contaminacion atmosférica en las ciudades, especialmente en China” [2].
Similarmente “La contaminacion de los gases de escape de los vehiculos se ha convertido en
una fuente importante de contaminantes atmosféricos y emisiones de CO2 , con el continuo
crecimiento del nimero de vehiculos™ [3]. Y en la misma direccion “Las emisiones vehiculares

se han convertido en fuentes importantes de contaminacion del aire en China” [4].

Todo esfuerzo que se realice para contribuir con la reduccion de los gases de efecto invernadero
- GEI son importantes en este tiempo como se expresa en el libro de [5]“Se ha demostrado y
proyectado que la inteligencia artificial sera atil en el futuro para el control de la contaminacion

y la gestion medioambiental”.

Como tal el Instituto Goddard de Estudios Espaciales de la NASA, menciona que el
monitoreo de los gases de efecto invernadero (GEI) en el mundo estan supeditados a las
capacidades de investigacion como también de la financiacion de estas investigaciones [6]. Del
mismo modo el equipo de investigacion comprometidos con el aporte a esta problematica
mundial sobre GEI y conocedores de la importancia que tiene en la actualidad la tecnologia
informatica en todas las areas del quehacer humano, nos permite utilizar la Inteligencia artificial

por medio sus algoritmos para evaluar esta situacion.

En el Pais se tiene establecido mediante el Decreto Supremo N° 010-2017-MINAM,

los limites Méaximos Permisibles de emisiones atmosféricas para vehiculos automotores [7].
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Pero ademas en las actuales circunstancias en las que se esta retomando las actividades
econdmicas después de la pandemia, el recorrido de los vehiculos estd siendo mayor en este
escenario se debe tener en cuenta segln [8] el CO2 es el resultante de la transformacion del CO
gue a pesar de no ser toxico en bajas concentraciones, sin embargo el exceso en la atmosfera

condiciona la salida de los rayos solares, creando un constante calentamiento en la tierra.

Ante esta realidad la ciencia en sus grandes avances ha encontrado en la inteligencia
artificial un buen aliado en la basqueda de soluciones a partir de los datos disponibles para su
tratamiento con la finalidad de encontrar en esos datos patrones y comportamiento para lograr

tomar mejores decisiones como es el caso de la contaminacion ambiental.

La inteligencia artificial se define como “una combinacion de tecnologias que agrupa
datos, algoritmos y capacidad informatica” [9], que con un poder de computo y disponibilidad

de datos permite la innovacion en cualquier campo de aplicacion.
De otro lado el gigante de las bases de datos [10] la define como “sistemas o maquinas

gue imitan la inteligencia humana para realizar tareas y pueden mejorar iterativamente a partir

de la informacién que recopilan”.
Antecedentes

Los hallazgos expuestos por [1] (Reddy y Murali Krishna, 2023) muestran el impacto
de la contaminacién atmosférica en la vida actual, donde los vehiculos juegan un papel crucial
debido al crecimiento industrial, la actividad humana y la expansion de las ciudades. Al revisar
investigaciones anteriores sobre prediccion de contaminacion por vehiculos, encontraron
problemas de precision y errores frecuentes. Su solucién fue crear el modelo HWTO-ANFIS

para obtener predicciones mas confiables. Los datos recolectados en Hyderabad permitieron a



este modelo calcular tanto los niveles de contaminantes como el indice de Calidad del Aire
(ICA). Cuando lo compararon con otros métodos como redes neuronales artificiales (ANN) y
controladores logicos difusos (FLC), el HWTO-ANFIS demostro ser entre 7-12% mas preciso.

Sus pruebas confirmaron que este nuevo método supera a los tradicionales en exactitud.

Complementando este panorama, [2] (Yang et al., 2022) destaca el papel de los
vehiculos como principales contaminantes urbanos en China. Sus mediciones en la region
Pekin-Tianjin-Hebei (BTH) revelan que los vehiculos producen el 45% de las particulas finas
del area. Pese a los controles existentes, sustancias como CO, COV, NOX y PM10 siguen
variando mientras crece el nimero de vehiculos registrados. Los hallazgos encontraron que
sacar de circulacion los vehiculos més contaminantes dio buenos resultados y proponen aplicar

medidas similares en las tres ciudades para mejorar la calidad ambiental de la region.

La investigacion de [3] (Chen, Li, Jia, & Ye, 2022) ha puesto el dedo en la llaga: los
vehiculos se han convertido en villanos silenciosos de nuestra calidad del aire, arrojando
cantidades preocupantes de CO2 a medida que mas y mas autos invaden nuestras calles. Estos
investigadores, usando Beijing como su laboratorio urbano, desarrollaron un modelo para
entender mejor el problema. Sus hallazgos son fascinantes: aunque cobrar un "impuesto por
contaminar" suena bien en papel, es como un remedio que pierde su efecto con el tiempo. Lo
destacante resulto6 ser la inversion en ciencia y tecnologia, que no solo ayuda a limpiar nuestro
aire, sino que también cuida nuestros bolsillos y nuestra salud. Esta receta podria ser justo lo
gue necesitamos para alcanzar esa meta aparentemente lejana de reducir nuestras emisiones
para 2030.

Del otro lado del tablero, [4] (Xu y Qin, 2022) nos lleva a Hainan, una provincia china
gue dio un paso audaz: decidi6 que para 2030 dira adids definitivo a la venta de vehiculos que
funcionan con combustibles tradicionales. Pero aqui viene la parte intrigante: incluso con estas
medidas valientes, los nimeros cuentan una historia diferente. La cantidad de vehiculos podria
dispararse entre un 21% y un 65% de 2025 a 2050, especialmente en autos particulares y
minibuses. Si bien las politicas ayudarian a reducir algunos contaminantes (entre 1.0% y 16.0%
para 2030, llegando a un esperanzador 16.7% a 38.7% para 2050), hay una trampa: el CO2
seguiria acumulandose en nuestra atmoésfera. Es como si los vehiculos de "nueva energia" nos
hubieran vendido una promesa a medias. Los investigadores son claros: aunque estas politicas
son un paso en la direccion correcta para algunos contaminantes, necesitamos pensar fuera de
la caja si queremos realmente hacer mella en las emisiones de CO2. El sector transporte necesita

una verdadera revolucion de ideas frescas.

[5] (Hoang, Nguyen M., Thuong, Quy Nhan, & Vo Chau, 2022) tratan un problema que
afecta a todo el planeta: la contaminacion ambiental se ha convertido en uno de los mayores

desafios del siglo XXI. Este panorama ha impulsado a paises y organizaciones de todo el mundo

3



a buscar soluciones innovadoras, con un enfoque especial en la digitalizacion y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. La inteligencia artificial, que comenzé a desarrollarse en los afios 50,
ha evolucionado hasta convertirse en una herramienta esencial en nuestra actualidad,
transformando tanto el &mbito académico como el industrial. En su estudio, los autores exploran
cOmo esta tecnologia esta revolucionando el desarrollo sostenible, especialmente en areas clave
como la gestidn del agua y el control de la contaminacién del aire, ademas de su aplicacion en
diversas industrias. Las perspectivas son optimistas: se espera que la inteligencia artificial sea
crucial para controlar la contaminacién, gestionar los residuos industriales globalmente y

ayudar a cumplir con los objetivos del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

Por otro lado, [11] (Paidi, Hakansson, Fleyeh, & Nyberg, 2022) se centran en un
problema especifico dentro del entorno urbano: la contaminacién originada en los
estacionamientos abiertos. Los investigadores encontraron que estos lugares, a pesar de ser
generalmente pasados por alto, se han convertido en importantes fuentes de emisiones debido
a la circulacién constante de vehiculos buscando un espacio disponible. Aunque el impacto
ambiental de estos espacios es significativo, han sido poco estudiados debido a su limitada
viabilidad econdmica. Utilizando tecnologia térmica, los investigadores analizaron los patrones
de circulacion durante diferentes momentos del dia. Los resultados obtenidos son reveladores:
los conductores tienden a preferir espacios cercanos a los centros comerciales, incluso si esto
implica recorrer distancias mayores. Los datos muestran que la distancia promedio recorrida es
2.7 veces mayor que la distancia 6ptima necesaria. Durante los periodos de mayor demanda, la
escasez de espacios libres genera un incremento en las emisiones de CO2, mientras algunos
vehiculos contintdian buscando espacio fuera del area de estudio, lo que contribuye al aumento

de la contaminacion atmosférica.

Segun [12] (Thanatrakolsri, 2022), es necesario disponer de factores de emision
correctos para evaluar las emisiones de los vehiculos y tomar decisiones adecuadas para
gestionar la contaminacion atmosférica en el sector del transporte. En este estudio, utilizando
un dinamometro de chasis en el Laboratorio de Emisiones de Automocién, se desarrollaron
factores de emision de CO2 y CH4 de vehiculos ligeros (LDV) por tipos de combustible y
velocidades de conduccion. Se utiliz6 el ciclo de conduccion de Bangkok para el
funcionamiento y control del vehiculo segin el procedimiento estdndar. Los resultados
presentan que los factores medios de emision de CO2 y CH4 més elevados fueron los emitidos
por los vehiculos LDG, con 232,25 g/km y 9,50 mg/km, respectivamente. El factor medio de
emision de CO2 de los vehiculos LDD(Light-Duty-Diesel) fue superior al de los vehiculos
LDG(Ligh-Duty Gasoline), con 182,53 g/lkmy 171,01 g/km, respectivamente. Sin embargo, los
factores medios de emision de CH4 de los vehiculos LDD fueron inferiores a los de los

vehiculos LDG, con 2,21 mg/km y 3,02 mg/km, respectivamente. El resultado revela que la



menor velocidad de conduccién emitio factores de emision de CO2 mas elevados para los
vehiculos LDV. Esto refleja la mayor tasa de consumo de combustible (L/100 km) y la menor
tasa de ahorro de combustible (km/L). Ademas, la proporcion de emisiones de CO2 emitidas
por los LDV fue del 99,96% del total de emisiones de GEI. Los factores de emision de CO2 y
CH4 desarrollados a través de este estudio se utilizaran para apoyar las politicas de reduccion
de gases de efecto invernadero, especialmente en lo relativo al CO2 y CH4 emitido por los
vehiculos. Ademas, puede utilizarse como base de datos que fomente el sistema de gestion del

transporte ecoldgico en Tailandia.

Se mantiene que en la investigacion de [13] (Lim, Mudway, Molden, Holland, &
Barratt, 2021), en la que se encuentran que se han realizado investigaciones en curso destinadas
a reducir las concentraciones de contaminacion en los vehiculos debido a la alta exposicion que
se produce en este entorno. Estos estudios han encontrado que el uso de configuraciones de
recirculacion (RC) reduce sustancialmente las concentraciones de contaminacion relacionada
con el tré&fico en la cabina, pero posiblemente conduce a una acumulacién adversa de diéxido
de carbono (COz) de la respiracion del conductor. El objetivo de este estudio fue resaltar como
los modelos de vehiculos y las configuraciones de ventilacién afectan las concentraciones en la
cabina de particulas ultrafinas (UFP) y CO: en condiciones reales. Evaluamos la capacidad de
diferentes vehiculos para equilibrar las reducciones de UFP con la acumulacion de CO: en la
cabina, midiendo estos contaminantes simultaneamente tanto dentro como fuera del vehiculo
para obtener una relacion de entrada/salida. Cuando la configuracién de ventilacién se
estableci6 en RC, las concentraciones de UFP dentro de los vehiculos (mediana; 3205 pt./cm3)
fueron un 86 % mas bajas en comparacion con el aire exterior (OA) (23 496 pt./cm?) en un
periodo real de 30 minutos de ruta de conduccion. Sin embargo, las concentraciones de CO-
demostraron un rapido aumento lineal bajo la configuracion de RC, a veces superando las 2500
ppm. Estas concentraciones se han asociado previamente con una disminucion del rendimiento
cognitivo. Nuestro estudio no encontré un efecto de los vehiculos a gasolina que afecten los
niveles de UFP en la cabina en comparacion con los vehiculos hibridos o eléctricos, lo que
sugiere que la autocontaminacion no fue un problema. También descubrimos que ciertos
modelos de vehiculos eran mejores para reducir tanto las UFP en la cabina como las
concentraciones de CO.. Los resultados sugieren que bajo la configuracion de RC, las
proporciones de CO: de entrada/salida estan determinadas en gran medida por la fuga de la
cabina del vehiculo, mientras que las proporciones de UFP de entrada/salida estan determinadas
principalmente por la eficacia del filtro de aire incorporado en el sistema de ventilacion de los

vehiculos.



Coincidente con el tema [14] (Lolge & S, 2021), se encuentra que la calidad del aire en
las metrdpolis es degradante como resultado de un complejo comercio entre las condiciones
ambientales naturales y artificiales. Con el aumento de la urbanizacion y la industrializacion y
la falta de control sobre las emigraciones y el uso de transformadores cataliticos, se produce
una gran cantidad de particulas y festines venenosos. El ideal de este disefio es cubrir la
contaminacion del aire en las carreteras y rastrear los vehiculos que engendran contaminacion
por encima de un limite especificado. EI aumento del uso de automaviles es un problema grave
gue existe desde hace mucho tiempo. En este articulo se revisan diferentes sistemas utilizados
para cubrir la contaminacion vehicular y se propone el uso de Internet de las Cosas (IoT) para
abordar este problema. A continuacién, se utiliza una combinacion de detectores de gases
venenosos y un sistema de seguimiento de identificacién por radiofrecuencia (RFID) para cubrir
los registros de contaminacion vehicular en cualquier momento y en cualquier lugar. Palabras
clave: 1oT, WS, Arduino, RFID, Sensor de Gas.

Las métricas de criticidad utilizan un analisis matematico para evaluar la seguridad del
parque automotor. Asimismo, se proponen otras métricas considerando el medio ambiente, ya
gue nos facilitaran la seleccion por parte de otras investigaciones que permitan evaluar la
seguridad medioambiental. Es asi que se investigan las métricas. A este respecto, en primer
lugar, investigamos si las métricas de criticidad seran utilizadas para determinar cuan graves
son las situaciones medioambientales, ya que estaran bien definidas y funcionaran segdn lo
establecido. Ademas, se presentaron detalles en relacion a la optimizacion proponiendo algunas
métricas establecidas que mejoraran el medio ambiente y la seguridad, haciendo un seguimiento
a los vehiculos. También se propone aplicar métricas con el uso de la inteligencia artificial (1A).
Finalmente, se establecera el uso de métricas para el seguimiento vehicular, estableciendo que
los vehiculos a gasolina son los que emiten los indices mas altos de carbono (54,92 g de CO.),
seguidos por los automoviles a biodiésel (54,67 g de COz) y los vehiculos eléctricos de red

(31,16 g de CO») [15] (Jurj et al., 2022).

La contaminacion ambiental que se da en las grandes areas metropolitanas, como es el
caso de Sao Paulo, es proclive a la contaminacion del suelo, del agua y del aire, sabiendo que
los autos son generadores de contaminantes en toda la atmdésfera. Los coches flexfuel que se
utilizan en el parque automotor en Brasil son alimentados con gasolina y con etanol. Los gases
emitidos por estos vehiculos son tratados en laboratorios estandarizados, probando los
vehiculos en las carreteras con un sistema de mediciones de gases. Estas pruebas incluyen
nuevas fases del PROCONVE, que es el programa de control de contaminacion. Se utiliza
mucho la tecnologia de sensores de bajo costo, que es disponible y fiable. Es asi que la presente

investigacion tuvo como objetivo principal implementar el PEMS compactado, por ser de bajo



costo y ser utilizado en autos flexfuel. EI PEMS se valord en el laboratorio de emisiones de
autos, logrando coeficientes de valor R? superiores a 0,94 para COzy CO, y 0,73 para THC [16]
(Silva Forcetto, 2022).En el estudio de [17] (Wen, Lu, & Jhang, 2021), se determina que el
pronostico del piloto de inteligencia artificial (IA) sea preciso y resuelto, donde las
particularidades de ingreso serdn tan importantes como el modelo. El efecto de la seleccion de
las caracteristicas en los modelos se investigd en este trabajo. Para ello, se emple6 el proceso
de regresion reforzado con la finalidad de predecir las emisiones de 6xido de nitrégeno en el
ambiente y también el didxido de carbono, teniendo como base el consumo de gasolina en los
vehiculos en las calles de la ciudad. Para ello, se utilizé un método de medicion de emisiones
(PEMS) para recopilar datos de los automdviles, asi como también de las circunstancias
medioambientales. El automdévil anduvo por dos rutas. EI modelo se estableci6 con los informes
de la primera ruta y predijo la emision de la segunda. Se establecieron muchas caracteristicas

gue se relacionaban entre si y otras caracteristicas que se asociaron con ellos.

Estudio importante en donde se resalta la planificacidn, los autores [18] (Moreno, 2021)
encuentran que la mala planificacion del transito puede traer consigo efectos no deseados, como
los embotellamientos, los colapsos y los accidentes viales. En estos sucesos, ademas de perderse
vidas humanas y recursos materiales, se contamina el medio ambiente a través del humo de los
vehiculos; y también de manera sonora, por el sonido de los claxones. Por otra parte, existen
factores humanos, de los vehiculos y externos que, unidos a una mala configuracion, pueden
ser potenciales provocadores de siniestros en la via. Para evitar situaciones como estas, es
necesario, antes de decidir colocar sefializaciones viales, saber si las mismas tendran el
resultado esperado 0 conocer qué situaciones pueden provocar. Las técnicas de inteligencia
artificial y la simulacion basada en agentes inteligentes han sido utilizadas en mudltiples
ocasiones para apoyar estudios y tomas de decisiones relacionadas con este tema. En este
trabajo se presenta como el uso de las técnicas de simulacion y de inteligencia artificial va en
aumento para la resolucion de problemas de configuracién de sefiales en redes viales,
principalmente la colocacion de controladores de trafico en intersecciones de carreteras,

mediante la imitacién del comportamiento de todos los usuarios de la via.

Se ha demostrado que el transporte en las carreteras, en el sector aéreo y maritimo
tienen un alto indice de emisiones, lo que contribuye significativamente a la contaminacion
ambiental. Por esta razdn, se revisaron las estrategias para mejorar esta problemaética y se
propusieron politicas de mejoramiento. En este sentido, el mejoramiento en la economia es un
factor clave que contribuira a alcanzar los objetivos propuestos. Asi, la economia colaborativa
podré ayudar a reducir considerablemente los recursos necesarios. Con el propdsito de abordar
esta cuestion, se propone un modelo inteligente para determinar las emisiones de dioxido de

carbono en Dublin, Irlanda. EI procedimiento planteado es un enfoque hibrido no controlado,



adaptado a la distribucion del problema. Asimismo, se llevara a cabo un enfoque perspicaz para
modelar la emision de CO: del transporte en la ciudad [19] (Ghahramani & Pilla, 2021).

Un trabajo determina que la contaminacion atmosférica se incrementa en las zonas
urbanas debido a la industria, el parque automotor y otras actividades relacionadas con la
maquinaria. Los gases resultantes del efecto invernadero son los més altos. El objetivo trazado
fue caracterizar las emisiones de contaminantes y la calidad del aire en Ica, Perd, incluida como
zona de atencion prioritaria. Se tomaron muestras en dos puntos durante 2019 para realizar un
andlisis cualitativo y cuantitativo del aire. Las particulas en suspension PM10, asi como los
gases (SO2, NO2 y H2S), son inferiores a los niveles establecidos en las Normas Nacionales de
Calidad en ambas estaciones de monitoreo (E-1 y E-2). Sin embargo, el material particulado
PM2.5 supera los niveles establecidos en las normas nacionales de calidad ambiental en la
estacion E-2. Esto evidencia el mayor riesgo del PM2.5 para la salud de la ciudad, siendo el
area de transporte una de las fuentes més significativas de emision en Ica [20] (Cordova-
Mendoza, Barrios-Mendoza, Cérdova-Barrios, Cordova-Mendoza, Barrios-Mendoza, &
Cérdova-Barrios, 2021).

El transporte es un sector que depende de la produccion de combustibles fosiles y
genera emisiones de didxido de carbono (CO-). Este gas es un contaminante producido por los
vehiculos y es una de las principales causas de la contaminacion atmosférica y el calentamiento
global. El aumento de la demanda de vehiculos provoca un incremento en las emisiones de COs,
lo que agrava la situacion. No obstante, los vehiculos que utilizan combustibles fésiles siguen
siendo una necesidad para la movilizacion de la comunidad. Dado que la mayoria de los
vehiculos actuales son de combustibles fosiles, medir la eficiencia del uso de combustibles es
crucial. La medida utilizada para evaluar la eficiencia del uso de combustible por parte de los
vehiculos es el Vehiculo Kilémetro Recorrido (VKT). Utilizando el software Mobilev, se
pueden predecir las emisiones de dioxido de carbono (CO:) de los vehiculos que emplean
combustibles fosiles. Las emisiones de CO: producidas en una zona industrial son causadas por
varios tipos de vehiculos, como motocicletas, LDV y coches HDV. Del anélisis de la
correlacion entre las emisiones de CO: y cada tipo de vehiculo, se obtiene que los motores y los
LDV tienen una fuerte correlacion con las emisiones de CO:z, mientras que la correlacion con
los HDV es débil. Esto demuestra que las emisiones de CO: de cada vehiculo contribuyen de

manera significativa a la contaminacion del aire [21] (Ismail, Nurwidyawati, & Rahayu, 2019).



2. Planteamiento del problema

Las transformaciones climéticas globales son atribuibles principalmente a la emision
de gases de efecto invernadero (GEI), con especial énfasis en las emisiones de CO2
provenientes del sector transporte. EI Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, UNEP (2023), advierte sobre el incremento acelerado de estas emisiones en el sector

transporte, proyectando una triplicacién de la flota vehicular global hacia 2050.

Las investigaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climéatico documentan un incremento de 0.85 °C en la temperatura media global,
correlacionandose con una reduccion aproximada del 5% en la produccion cerealera por cada
grado centigrado de aumento. Las emisiones de CO2 han experimentado un incremento del
50% desde la década de 1990, con un aumento significativo durante el periodo 2000-2010,

superando los registros de las tres décadas precedentes [23].

En el periodo pre-pandémico, las concentraciones atmosféricas de CO2 y otros GEI
alcanzaron niveles histéricos méaximos, acelerando las alteraciones climaticas en los
ecosistemas terrestres, marinos y atmosféricos [23]. Si bien la pandemia del COVID-19 generé
una reduccion temporal estimada del 6% en las emisiones debido a las restricciones globales,
este efecto fue transitorio. La recuperacion econdmica global sugiere una probable
intensificacion de las emisiones, fundamentando la necesidad de implementar estrategias
sistémicas a largo plazo para la mitigacién del CO2 atmosférico, segun sefialamientos del
Secretario General de la ONU [24].

Las proyecciones de la ONU sobre la reduccion temporal del 6% en emisiones de CO2
durante 2020 se confirman mediante los datos publicados por DatosMacro, que registran para
Per( un incremento de 8,557 megatoneladas en 2021, representando un aumento del 18,37%
respecto a 2020. Con emisiones totales de 55,144 megatoneladas en 2021, Per( se posiciona en

el lugar 129 entre 184 paises en el ranking global de emisiones de CO2 [25].



Peri - Emisiones de 002

— 02 Totales Mt Fecha | COZ2 Totales Mt | CO2 KgM000§ | COZ2 t per capita
2
50 2021 55,144 0,13 1,64
2020 46,587 0,13 1,40
50 2019 57,583 0.14 175
2018 55,141 0,13 1,69
40
2017 54,589 0,14 171
N 2016 57271 0,15 1,80
2015 54,597 0,15 174
20 2014 53,164 0,15 172
2013 50211 0,14 1,64
10
2012 49,084 0,15 1,63
1980 1930 2000 2010 2020
2011 43,162 0,16 1,65
2010 45779 0,16 1,56

Fig. 1. Comportamiento de las emisiones de CO2 en Per(  Fig. 2. Historico de emisiones CO2 en el Per(
1980-2021

Fuente: https://datosmacro.expansion.com/energia-y-medio-ambiente/emisiones-co2/peru

El analisis de los datos representados en las Figuras 1 y 2 evidencia una reduccion significativa
de las emisiones de CO2 de 10,996 Mt (19.09%) durante el periodo de COVID-19. Sin embargo, los
registros del 2021 (2379 Mt) indican una tendencia hacia la recuperacion de los niveles pre-
pandémicos de 2019, aunque manteniéndose por debajo de estos valores historicos. Esta trayectoria,
segun el Instituto Goddard de Estudios Espaciales de la NASA [6], demanda una respuesta integrada
entre sociedad civil, sector empresarial y comunidad académica para implementar estrategias
efectivas de mitigacion que modifiquen la tendencia ascendente de las emisiones de CO2, con el

objetivo fundamental de mejorar la calidad de vida poblacional.

En el contexto regional, los datos proporcionados por el Sistema Nacional de Informacién
Ambiental (SINIA) revelan caracteristicas demograficas y territoriales significativas para la region
de Ica. Con una poblacion de 850,765 habitantes distribuidos en una extensién territorial de 21,305.5
km2, la regién presenta una densidad poblacional de 40 habitantes por kilometro cuadrado, con una

distribucién territorial que abarca 1,297 unidades administrativas.

Esta configuracion demografica y territorial plantea desafios especificos para la gestion
ambiental y el control de emisiones. La densidad poblacional moderada sugiere la necesidad de
implementar estrategias de monitoreo y control adaptadas a las caracteristicas especificas de la
region, considerando patrones de movilidad urbana e interurbana. EI SINIA, a través de su red
institucional, proporciona un marco operativo para la recopilacion y analisis de datos ambientales,
facilitando la implementacion de politicas basadas en evidencia para la reduccion de emisiones

contaminantes.
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La estructura institucional del SINIA representa un componente crucial para la gestion
ambiental regional, facilitando la coordinacién interinstitucional y la implementacién de programas
de monitoreo ambiental. Este sistema integrado permite una evaluacion continua de los indicadores

ambientales y la efectividad de las medidas de mitigacion implementadas.

Tabla Il
Oficina de SINIA en la regién Ica

SEDES | NOMBRE DE LA SEDE

4 Jefaturas o Sedes Administrativas del
SERNANP*

1 Direcciones Zonales del SENAMHI**, con 19
estaciones meteorolégicas y 5 estaciones
hidrologicas

1 oficinas desconcertadas del OEFA***

*SERNANP Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
**SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
***OEFA Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

En la Tabla Ill, ademas de estas instituciones como el OEFA, igualmente el rol que le
corresponde a la Municipalidad de Ica en relacion con el medio ambiente. Desafortunadamente tanto
la OEFA como la municipalidad no presentan en sus portales web informacién relacionada la
contaminacién vehicular, mucho menos medidas de proteccién al medio ambiente. En tal sentido el
SINIA no reporta ninguna informacidn relacionada con las emisiones de CO, al ambiente.

~ 9 7 = » .
L] per0 et sinia =

.
= o Awicade Informactn Novedades

Estadistica ambiental

Fig. 3. Estadistica del cambio climatico — emisiones de CO2
Fuente: SINIA [26]

En la Figura 3 se puede comprobar que no existe informacion disponible del consumo de

sustancias agotadoras de la capa de ozono, ni de las emisiones de didxido de carbono equivalente.
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En cuanto a informacion sobre contaminacion de CO; de los vehiculos la Municipalidad de

Ica no cuenta informacion sobre esta. Sin embargo, la municipalidad en el afio 2021 y el 2022 mando

realizar el andlisis de la calidad del aire (anexo 01, 02, 03 y 04), sin embargo, en estos analisis no se

encuentra la contaminacién por CO2, ni contaminacion del CO, vehicular.

. Justificacidén e importancia de Investigacién

3.1

3.2.

Justificacion

La presente investigacion surge de la identificacion de un recurso informativo
significativo y subutilizado: la base de datos del censo vehicular de Ica realizado en 2017, que
permanece almacenada en los registros municipales sin un analisis exhaustivo que permita
extraer conocimientos relevantes sobre los patrones de movilidad urbana [18]. La propuesta
metodoldgica contempla la implementacién de técnicas de inteligencia artificial para el
procesamiento y analisis de estos datos historicos, con el objetivo de identificar patrones y

tendencias que contribuyan a la optimizacion de la movilidad urbana en Ica.

La relevancia de este estudio se fundamenta en el contexto actual, donde la mitigacién
de emisiones contaminantes, particularmente el CO2, se ha convertido en una prioridad
estratégica para el desarrollo sostenible. El didxido de carbono no solo representa un factor
determinante en la aceleracion del cambio climéatico [23], sino que también impacta
directamente en la calidad del aire y, consecuentemente, en la salud pablica de la poblacién
local [8].

El andlisis propuesto busca desarrollar una herramienta analitica y predictiva basada en
datos que faciliten la toma de decisiones informada por parte de las autoridades competentes.
Esta herramienta permitird identificar areas de oportunidad para la implementacion de
estrategias efectivas de reduccion de emisiones, considerando las caracteristicas especificas del

parque automotor local y los patrones de movilidad urbana [20].

La metodologia propuesta integra técnicas avanzadas de andlisis de datos con
conocimientos del dominio especifico del transporte urbano, permitiendo una comprension mas
profunda de la dinamica vehicular en la ciudad [3]. Este enfoque holistico facilitara el desarrollo
de soluciones adaptadas al contexto local, maximizando el impacto positivo de las
intervenciones propuestas en la calidad ambiental y el bienestar de la poblacion.

Importancia

La investigacién muestra relevancia debido a su potencial para poder mejorar la calidad
de vida de la poblacién local, aprovechando el andlisis predictivo usando como base los datos
del censo vehicular del 2017 y los datos que se recolectaran sobre la cantidad de CO; en el
ambiente. Laimplementacion de técnicas de inteligencia artificial permitira identificar patrones

de movilidad vehicular y desarrollar estrategias efectivas.
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La significancia del estudio se sustenta en su doble impacto: a nivel local, mediante la
optimizacioén de la calidad ambiental y la consecuente mejora en la salud pablica de la poblacion
de Ica; y a nivel global, a través de su contribucion a las iniciativas de mitigacion del cambio
climatico. La metodologia basada en inteligencia artificial no solo facilitard el desarrollo de
soluciones innovadoras adaptadas al contexto local, sino que también establecera un precedente

metodolodgico replicable en otras regiones del pais.

Esta investigacion también representa un paso significativo hacia la modernizacion de
la gestion ambiental en Ica, estableciendo las bases para un sistema de monitoreo y control de
emisiones mas eficiente y fundamentado en datos empiricos. El enfoque metodoldgico
propuesto facilitara la identificacion de areas criticas de intervencion y la evaluacion continua

de la efectividad de las medidas implementadas.

4. Hipotesis y variables
4.1. Hipotesis de la Investigacion
Hipotesis General

La implementacion de técnicas de inteligencia artificial para la evaluacion de la
contaminacién vehicular permitira identificar patrones especificos de emision de
contaminantes y proponer estrategias efectivas de mitigacion, contribuyendo a la mejora de
la calidad del aire en la ciudad de Ica.

Hipotesis Especifica

e El uso de modelos predictivos basados en inteligencia artificial optimizara el
analisis del parque automotor y su relacién con los niveles de emisiones
contaminantes en la ciudad de Ica.

e Laidentificacion de areas criticas de contaminacién vehicular mediante inteligencia
artificial permitira disefiar intervenciones urbanas mas efectivas y especificas.

e Laevaluacion precisa de las emisiones vehiculares facilitara la implementacion de
politicas publicas orientadas a la sostenibilidad y a la reduccién de emisiones de
co2.
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4.2. Variables

Tabla IV
Cuadro de variables
Variables Indicadores Valor final Tipo de variable
De caracterizacion
Emision de  CO: | CO;Vehicular | ppm Numeérica continua
Vehicular
Prediccibn de CO; | CO; vehicular ppm Numeérica continua
vehicular
Planes de mitigacion | Cuestionario
Variable Indicadores Valor final Tipo de variable
De interés
Inteligencia artificial | Precision de | Porcentaje (%) Numeérica continua
prediccion

5. Obijetivos de investigacién

5.1

5.2.

Objetivo general

Evaluar la contaminacién vehicular por medio de técnicas de inteligencia artificial y analisis

predictivo en la ciudad de Ica.

Obijetivos especificos

e Estimar las emisiones de CO2 del parque automotor en 105 zonas de la ciudad de Ica.

e Predecir la contaminacion vehicular por CO2 futura, por medio de la inteligencia artificial

e Proponer planes de mitigacion de a la contaminacion vehicular por CO2.
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6. Estrategia metodoldgica
6.1. Uso de instrumentos
Para realizar la investigacion se van adquirira un dispositivo de medicién de CO2

5IN1 AIR QUALITY DETECTOR
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Fig. 3. Dispositivo para medicion de calidad del aire

En la Fig. 3. Se muestra el modelo de Medidor de CO2 multifuncional 5 en 1, probador
Digital de temperatura y humedad, Detector de dioxido de carbono TVOC HCHO, Monitor de
calidad del aire.

La recoleccion de datos sobre emisiones vehiculares de CO2 se concentrard
estratégicamente en cinco zonas identificadas como puntos criticos de alto transito vehicular
dentro del perimetro urbano de Ica.

El proceso de recopilacién de datos se extendera durante un periodo de seis meses,
garantizando asi la obtencién de una muestra temporal significativa que incluya variaciones
estacionales y patrones de trafico diversos. Esta informacién recolectada servira como base para
el desarrollo de un sistema avanzado basado en Inteligencia Atrtificial, especificamente
disefiado para predecir y modelar los niveles futuros de contaminacion por CO2 en el entorno
urbano de Ica. Este modelo predictivo constituird una herramienta valiosa para la gestién
ambiental y la toma de decisiones en materia de calidad del aire en la ciudad.

Para la prediccion de la calidad del aire, se utilizara el lenguaje Python por medio del
software para mineria de datos Orange data mining, software de uso libre y se constara de tres

fases principales:
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6.2.

e Fase 1: Andlisis de Correlacion: Se implementar4d un modelo de Regresion Lineal
Mdltiple para establecer las correlaciones entre variables predictoras clave (flujo
vehicular, categoria vehicular, distribucion horaria), los cuales seran datos extraidos
del censo vehicular 2017, y los niveles de emision de CO.. Este analisis permitira
identificar las variables con mayor influencia en los patrones de contaminacion.

e Fase 2: Segmentacion y Clasificacion Se aplicara Random Forest para segmentar los
datos segun niveles de emision de CO:, optimizando la precision del modelo mediante
la identificacion de patrones especificos en diferentes categorias de contaminacion.
Esta segmentacién facilitara la comprension de los factores determinantes en la
variacion de emisiones.

e Fase 3: Prediccion y Validacion Se implementard un modelo de Maquinas de Soporte
Vectorial (SVM) para la clasificacion y prediccién de niveles de contaminacion. Este
algoritmo de aprendizaje supervisado procesara datos multidimensionales para generar
predicciones precisas sobre concentraciones futuras de CO:, considerando la
interaccion compleja entre variables ambientales y la emision de esta.

La integracion de estos tres enfoques metodoldgicos permitira desarrollar un modelo
predictivo robusto, capaz de anticipar niveles de contaminacion y proporcionar informacion

valiosa para la gestion ambiental urbana.

Caracterizacion de grupos
Unidad de estudio:
La unidad de estudio es un vehiculo individual que circula dentro de la ciudad de Ica.
Esta unidad nos permitira analizar patrones de movilidad, comportamiento vial y caracteristicas
especificas del transito vehicular.
Universo:
El universo de estudio comprende la totalidad de vehiculos motorizados que circulan y
transitan por la red vial de la ciudad de Ica, incluyendo:
¢ Vehiculos registrados con placa de rodaje local
e Unidades de transporte publico formal e informal
¢ VVehiculos de carga y distribucion
¢ VVehiculos oficiales y de emergencia
Este universo representa la poblacion total sobre la cual se realizara la investigacion.
Muestra:
La muestra seleccionada es de tipo intencionada (no probabilistica), fundamentada en criterios

especificos de seleccidn. Se focalizara en vehiculos que transitan por cinco zonas estratégicas
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ubicadas en las avenidas de mayor flujo vehicular de la ciudad de Ica. La seleccion de estas
zonas se basa en:

o Niveles significativos de trafico vehicular

e Puntos de convergencia de rutas principales

e Zonas con alta actividad comercial y servicios

e Avreas que conectan sectores importantes de la ciudad.

6.3. Disefio de investigacion
Para el estudio de la investigacion, este sigue un disefio aplicado tecnoldgico,

observacional, no experimental, prospectivo, longitudinal, de nivel aplicativo.
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6.4. Matriz de Consistencia

TABLAYV
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
INSTRUMENTOS
General General General Independiente Indicadores
¢Como influye la | Evaluar la La Modelos de Cantidad de
aplicacion de | influencia de Ila implementacion inteligencia patrones de
inteligencia artificial | inteligencia de técnicas de artificial. emision

en la evaluacion de | artificial en la inteligencia identificados
la  contaminacion | identificacion de artificial ~ para mediante el
vehicular 'y  la | patrones de evaluar la andlisis de 1A.
optimizaciéon de la | contaminacion contaminacion
movilidad urbanaen | vehicular y la vehicular
la ciudad de Ica | propuesta de influird
durante el afio 2024? | estrategias  para positivamente
optimizar la en la
movilidad urbana identificacion
y  reducir las de patrones de
emisiones en la emision y en la
ciudad de Ica. optimizacién de
estrategias  de
movilidad
urbana
sostenible en la
ciudad de Ica
durante el afio
2024.
Especifico Especifico Especifico Dependiente Indicadores
El analisis de Niveles de
o De ué datos historicos emision .
¢ d e Desarrollar un ; ; Reduccion
manera las mediante vehicular (CO2
R modelo porcentual  de
técnicas  de predictivo modelos de y otros emisiones
inteligencia inteligencia contaminantes). ;
e1g basado en e1g ) vehiculares tras
artificial S . artificial Propuestas de
- inteligencia e B la
permiten artificial para permitira estrategias  de implementacién
identificar . identificar reduccion  de :
analizar  las - de estrategias.
patrones  de .- patrones emisiones.
g emisiones o
emision vehiculares especificos de
vehicular en la AP emision
: e |dentificar :
ciudad de Ica? . - vehicular en la
dreas criticas -
de ciudad.
° ;Qué L L.
LQue contaminacion -l
estrategias . identificacién
vehicular y . o
pueden proponer de éreas criticas
implementarse - contribuird  al
P . estrategias de o~
para reducir la A disefio de
L mitigacion .
contaminacion basadas en 10s estrategias
vehicular  a efectivas de
- datos S
partir del - mitigacion de la
JAr analizados. P
analisis de contaminacion
datos vehicular.
histéricos del
parque
automotor?

Base de datos
del censo
vehicular 2017.
Orange Mining.
Sensores y
dispositivos de
medicion de
calidad del aire.
Encuestas a

expertos en
movilidad
urbana y

contaminacion.
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7. Financiamiento y Presupuesto del proyecto

7.1. Financiamiento

La Universidad Nacional San Luis Gonzaga, utilizando los fondos de “Recursos

Ordinarios” de la partida de gasto “subvenciones financieras a investigadores cientificos”,

estard a cargo del financiamiento para la investigacion en el afio del 2024. La financiacion

corresponde al desarrollo de la investigacion.

7.2. Presupuesto

Tabla IV

Recursos utilizados para el presupuesto
Rubro Costo (S/.)
Materiales, instrumentos e insumos 6800.00
Material bibliografico 1500.00
Material de escritorio, redaccion e impresion 300.00
Detector de CO2 5000.00
Servicios tecnoldgicos 5000.00
Software en nube para procesamiento 2000.00
Toma de muestras 3000.00
Pasajes, viaticos y representacion institucional 5500.00
Pasajes locales 700.00
Correccion gramatical de la tesis 800.00
Traduccidn de articulos cientificos 1500.00
Asesoramiento técnico 2500.00
Total S$/.1300.00
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8. Cronograma

presentacion

Actividades por Entregable Meses 2024-2025
Obijetivo por
Actividad Inicio Final  [12]1 4(5]6]7]8 10 | 11
1. Postulacién a Proyecto de 20-12-2024 | 23-12-2024 .
convocatoria investigacion
2. Obtencion de los Base de 01-01-2024 | 31-02-2024
datos datos del
parque
automotor
Ica
2.1. Visita Informe de 01-03-2025 | 30-04/2025 ”
instituciones visitas
2.2. Recojo de datos Reporte de 01-04-2025 | 30-05-2025
vehiculares datos
vehiculares
2.3. Elaboracién del Dataset de 01-04-2025 | 31-06-2025 _
Dataset datos
3. Utilizacion de 01-06-2025 | 30-06-2025
algoritmos de IA
3.1. Analisis de Base de datos | 01-07-2025 | 30-07-2025
dato limpia
vehiculares
3.2. Algoritmo de | Reporte de 01-08-2025 | 30-09-2025
clasificacion clasificacion
3.3. Algoritmode | Reporte de 01-09-2025 | 30-10-2025
prediccion prediccion
vehicular
4. Interpretaciony Reporte de 01-10-2025 | 30-11-2025
visualizacion de interpretacion
datos
5. Desarrollo de Informe final | 01-03-2025 | 20-11-2025
informe final
6. Presentacion de Documento 25-11-2025 | 30-11-2025
informe final de
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10. Anexos
Anexo 01: Base de datos del ultimo censo vehicular en la ciudad de Ica
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Anexo 02: Implementando imputacion de datos a la base de datos.
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Anexo 03: Generacion de nuevas caracteristicas
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