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RESUMEN 

El impacto de un algoritmo comparativo en un cruce vehicular de la ciudad de Trujillo 

se realizó durante el año 2023 y propone utilizar un algoritmo desarrollado en base a la 

observación del tránsito vehicular y procesamiento de estos datos por medio de medidas 

estadísticas y principios matemáticos básicos, para lograr reducir el tiempo de despeje que 

tendrá un cruce simulado por el software LabView con respecto al actual algoritmo de 

tiempos fijos. Se logró reducir hasta un 96% como mínimo y hasta un 24% como máximo 

de acuerdo a las simulaciones en el software. 

Palabras clave: Algoritmo comparativo, Cruce vehicular, LabView, Simulación, 

Semáforos inteligentes. 
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ABSTRACT 

The impact of a comparative algorithm on a vehicular intersection in the city of Trujillo 

was carried out during the year 2023 and proposes to use an algorithm developed based on 

the observation of vehicular traffic and processing of this data through statistical measures 

and basic mathematical principles to reduce the clearance time that a crossing simulated by 

the LabView software with respect to the current fixed time algorithm. It was possible to 

reduce up to a minimum of 96% and up to a maximum of 24% according to the simulations 

in the software. 

Keywords: Comparative algorithm, Vehicular intersection, LabView, Simulation, 

Smart traffic lights. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el ámbito internacional, la programación de algoritmos para solucionar problemas y 

su uso dentro de la lógica de semáforos inteligentes se ha demostrado e investigado 

ampliamente. 

Riofrío (2018), en la ciudad de Guayaquil, presentó un sistema adaptativo de semáforos 

simulado dirigido a los tiempos en semáforos de un cruce mediante el procesamiento de 

imágenes y transformaciones sistemáticas por cámaras. 

Pinto de Oliveira et al. (2021) en vista del creciente número de vehículos privados y 

públicos buscaron materializar el concepto de ciudad inteligente al desarrollar un sistema de 

control de semáforos, para ello analizaron los tipos de intersecciones urbanas más 

concurridas y lograron configurar un cronograma con estaciones de operación para cada 

semáforo en los cruces. 

Almuraykhi y Akhlaq (2019) en base a los vehículos de los bombeos y las ambulancias 

desarrollaron una aplicación de android para permitir el cruce de forma segura y sin demora, 

esta aplicación funciona por medio del protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry 

Transport) y Google Maps para coordinar la señal de semáforos y hacer que los vehículos 

visualicen por la app la ruta más corta y el estado de los semáforos. 

Albatish y Abu-Naser (2019) consideraron la congestión vehicular como un problema 

caracterizado por velocidades vehiculares lentas, largos tiempos de viaje y grandes colas de 

vehículos; por lo que aprovecharon campos de la inteligencia artificial para generar el 

sistema Traffic Lights Expert System que utiliza reglas de conocimiento y razonamiento 

para asignar tiempos a los ciclos dinámicos de un semáforo. 

Tang et al (2019) en consecuencia al crecimiento del parque automotor plantearon el 

uso de los semáforos inteligentes como una tecnología innovadora en el transporte 

inteligente, sin embargo, el enfoque centralizado de estos códigos mantenía una latencia de 

respuesta muy largo; por lo que proponen un enfoque no centralizado y una arquitectura 

computacional en la nube para luego simular los resultados. 

Frank et al (2019) debido al aumento del número de vehículos en un corto lapso de 

tiempo en Mascate del Sultanato de Omán, proponen desarrollar un sistema de control de 
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tráfico basado en la medición de la densidad real del tráfico utilizando técnicas de 

procesamiento de imágenes y corroborado con una cámara de vídeo. 

Dhingra et al (2021) consideran al procesamiento en la nube como una solución al 

tráfico, sin embargo, debido a la sobrecarga que se genera al analizar en tiempo real, 

propusieron un sistema de monitoreo de tráfico inteligente para gestionar los semáforos e 

incluso detectar incidentes de tráfico; logrando una eficiencoa en la red en términos de 

reducir la latencia y aumentar el ancho de banda. 

Delgado (2022) propone usar el procesamiento digital de imágenes y el control del 

tiempo de los semáforos, para afectar al congestionamiento vehicular, de acuerdo a la 

cantidad de vehículos existentes que se obtubieron mediante sensores de proximidad en el 

cantón Montecristi; logrando reducir el tiempo de espera en esa vía. 

Álava y Andrade (2022) realizaron un estudio de factibilidad para un sistema inteligente 

de control de tránsito, analizando los aforos vehiculares y peatonales, y diagnosticando 

también las condiciones de los vehículos para poder reducir los problemas de tráfico; 

finalmente se obtuvieron los resultados esperados mediante encuestas a los ciudadanos y una 

entrevista al encargado de la Comisión de Tránsito de Manabí. 

García y Sarrazola (2018) desarrollaron un semáforo inteligente con el objetivo de 

controlar el flujo vehicular mediante técnicas de visión artificial en un software, logrando 

reconocimiento, seguimiento automático y contéo de vehículos; mediante el lenguaje 

Phyton. 

Valdés (2019) presentó resultados de una teoría vinculada al problema del sensado 

comprimido, proponiendo una nueva metodología para actualizar los pesos de un algoritmo 

basada en la relajación lagrangeana, que consiste en considerar los pesos como 

multiplicadores de Lagrange, de esta forma logra su constante actualización. 

Bouanaka et al (2020) buscaron establecer un estado de arte sobre la tecnología Internet 

of Things [IoT] para identificar nuevas características y establecerlas dentro de un sistema 

de semáforos inteligentes, contribuyendo así también con la extensión del dominio sobre la 

tecnología para que así pueda ser adaptada. 
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De la misma manera, dentro de una delimitación nacional hasta el año 2023 existen 

algunos investigadores que han aplicado la misma intención de mejorar el tránsito en sus 

ciudades mediante semáforos inteligentes, simulaciones y algoritmos. 

Aguilar y Camargo (2021) presentaron un modelo predictivo para clientes bancarios y 

su deserción de microcrédito híbrido, en donde se combinan tres técnicas algorítmicas para 

proporcionar una mejor precisión, resultando en datos experimentales que presentan 

97.38%.  

Villanueva (2021) realizó un sistema inteligente basado en aprendizaje profundo usando 

redes neuronales, obteniendo como resultado una probabilidad de desempeño de 92.85% 

precisión, 71.50% sensibilidad, 94.89% especificidad.  

Aduviri (2019) propuso generar un plan de distribución de ayuda humanitaria a gran 

escala usando como base un modelo de programación no lineal entero mixto, al tratarse de 

un algoritmo genético, este propondrá soluciones más rápidamente para explorar múltiples 

objetivos.  

Valero (2018) combina lógica difusa y algoritmos genétricos para desarrollar un 

algoritmo híbrido, el cual dentro de una intersección vial reduce las demoras medidas 

extrayendo datos de cinco cámaras instaladas en el entorno, desarrollando un modelo en el 

software Vissim 10.0 y adaptando un algoritmo a las condiciones para finalmente obtener 

una reducción del 50% en la demora del tráfico.  

Santiesteban y Rojales (2019) implementan una gestión del tráfico en tiempo real 

mediante semáforos inteligentes, para lo cuál se estudiaron la congestión vehicular en una 

intersección y sus características, resultando un correcto conteo de vehículos y personas en 

un tiempo promedio de 700ms.  

Garibay y Garibay (2021) debido a la gran cantidad de accidentes que se originan en las 

curvas del Serpetín de Pasamayo propusieron un sistema de señalización inteligente 

adaptado a partir de sensores de presencia, aportando la posibilidad de tomar medidas 

preventivas y siendo aceptado mediante encuestas de un 85%. 

Y en una delimitación local, Esquivel y Rodriguez (2019) realizaron un trabajo de 

investigación sobre el estudio del tráfico vehicular en la ciudad de Trujillo por ciclos de 
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semaforización no adaptados, por lo que se realizaron análisis y establecieron nuevos 

tiempos de acuerdo al horario, observando el correcto funcionamiento de la intersección. 

La problemática por la que nacen estas investigación es debido a que el tránsito en las 

ciudades ha generado un problema complicado de resolver, ya que estas se desarrollaron 

desde sus inicios sin contemplar un desarrollo económico y social tan grande (Gries y 

Grundmann, 2015), es decir, fueron desarrolladas y organizadas tomando como referencia 

los medios de transporte de sus épocas como carrozas, caballos y muy rara vez algún 

vehículo. 

Por lo que con la cantidad vehicular actual es normal la congestión constante de las 

pistas, este es un problema que debe ser resuelto, ya que según el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones el parque automotor ha aumentado un 25% lo que a largo plazo provocará 

gastos enormes. 

Respecto a la importancia del informe es necesario mencionar que en ciudades de 

Argentina, Corea, España y Dinamarca, con casos similares de crecimiento se implementó 

la semaforización inteligente después de un estudio de viabilidad y funcionalidad (Carpio, 

2017). En Argentina según la Universidad Nacional de San Juan (2009) el prototipo 

instalado en la ciudad de Rawson detecta el flujo vehicular a través de sensores colocados 

debajo de las calzadas. 

En Corea según Hernández (2021) se estuvieron probando postes inteligentes que 

pueden ser semáforos y cargadores de celular, al mismo tiempo que, en España según 

Martínez (2022) se están aplicando pasos de cebra y semáforos inteligentes en Madrid, y en 

Dinamarca según fiwoo (s.f.) se desarrolló con éxito una red de sensores IoT, para análisis 

de calidad de aire y tráfico. 

Según Wilson Aranda (2022) aumentaron los accidentes de tránsito en un 36% entre el 

año 2020 y el 2021 en Trujillo, así mismo según Radio Programas del Perú (2014) se han 

clasificado algunas intersecciones como puntos negros, esto debido a la gran afluencia de 

vehículos y, por consiguiente, accidentes de tránsito. 

Sumando a ello, el caos de las pistas al momento de transportase afecta a todo ciudadano 

ya que el tiempo en espera aumenta constantemente dentro del tráfico pesado y gracias a 

esto también se estimula el desarrollo de estrés, ocasionando pérdidas de tiempo y un bajo 

rendimiento en el sector trabajador de la ciudad. 
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Hadley y Oyetunji (2022) definen al marco teórico como la conexión entre el 

significado conceptual y el significado empírico que se posee sobre el conocimiento de los 

procedimientos o terminologías de los campos de estudio; para el desarrollo de la presente 

investigación necesario conocer los siguientes procesos y definiciones, de los cuales se hace 

mención desde los conocimientos del año 2023. 

La cantidad de vinculación de datos permiten determinar cuánta comparación hay entre 

los diferentes datos de entrada antes de concluir en la salida, según la RAE (s.f.) vincular 

proviene del latín tardío vinculāre que significa encadenar y se define como atar algo en otra 

cosa, mientras que según Cambridge Dictionary (s.f.) su definición se usa como un enlace y 

una conexión entre ideas y personas; de esa forma representan la consolidación de los datos. 

La tecnología de algoritmo comparativo en su definición conceptual es un componente 

de la informática encargado de abstraer, controlar, estructurar, finiquitar y mecanizar los 

aspectos y condiciones de una meta (Hill, 2016), de forma que es capaz de comparar datos 

de entrada para controlar datos de salida. 

Los datos de entrada han sido obtenidos desde el estudio estadístico de la base de datos 

de la observación y la salida el tiempo en verde que tendrán los semáforos usando 

operaciones matemáticas de comparación y ponderación para proponer un traslado de 

vehículos de acuerdo a las cantidades presentes en cada pista. 

Según Kaposi (2020), el lenguaje de programación existe para desarrollar sistemas 

complejos a través de intrucciones al CPU y su necesidad surge de encontrar soluciones 

directas; de modo que se trata de un proceso de análisis para luego diseñar e implementar. 

En especial, el lenguaje de programación visual que funciona a partir de bloques o celdas 

capaces de unirse para generar programas al ir ensamblaco nodos gráficos que en su conjunto 

representan instrucciones computacionales, cambiando así el flujo de trabajo y siendo 

adaptable a múltiples aplicaciones y dominios (Fei-chen et al, 2022), los bloques 

establecidos con secuencias exactas de funcionamiento usados durante esta investigación 

serán el While y el Case. 

El ciclo While es una estructura que se utiliza para ejecutar una serie de bloques de 

forma repetitiva hasta que se cumpla una determinada condición (National Instruments, 

2022); mientras que el comando Case es una función de selección con casos predeterminados 
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de verdadero y falso, que se eligen de acuerdo a una condición de entrada (National 

Instrument, 2023). 

Así mismo, los datos estadísticos vehiculares otorgaron una base de datos referente a la 

situación actual del tránsito en la ciudad de estudio, esta disciplina científica puede obtener, 

ordenar y analizar un conjunto de datos con el fin de dar explicaciones y predicciones 

(Roldán, 2017); esto permite utilizar valores como el promedio, los cuartiles y la moda; para 

generar constantes dentro de la programación. 

El promedio es un número que se obtiene al sumar una cantidad de números y dividirlo 

entre el número de cantidades (Cambridge Dictionary, s.f.) que representa un valor único 

que resume o representa el significado general de un conjunto de valores (Merriam-Webster, 

s.f.), también usado de forma recurrente como un cálculo con distintos grados de importancia 

de números dentro de un conjunto, calculando así un promedio ponderado (Ganti, 2023) 

Los cuartiles son términos estadísticos que describen la división de datos en cuatro 

intervalos en donde se definan igual cantidad de datos (Liberto, 2023) y la moda es un valor 

de tendencia central que representa el valor que aparece con mayor frecuencia dentro de un 

conjunto de datos (Hayes, 2023). Por lo que juntando ambos conceptos se puede establecer 

una moda dentro de los conjuntos delimitados por los cuartiles a los cuales llamaremos moda 

intercuartiles. 

Por otro lado, para definir los valores variables de la programación se hizo uso de la 

razón matemática, que es un término utilizado para comparar dos o más números e indicar 

qué tan grande o pequeña es una cantidad en comparación a otra (Cuemath, s.f.). 

Todo esto permite dar paso a la ingeniería de Software y de Hardware, los cuales se 

implementan para el desarrollo de algoritmos matemáticos (Yaxshiboyev, 2022), lo cuál se 

puede desarrollar más aplicando conceptos de enlaces para redes complejas de inteligencia 

artificial (Angalov et al, 2021) 

Sin embargo, con la aplicación de un algoritmo comparativo ya mejoraría la labor de 

control de tránsito que cumplen los semáforos, lo que evitaría y/o reduciría el constante 

aumento de congestión vehicular. 

Para hacer esto se hace uso de sensores, que según Sheldon (2022) es un dispositivo que 

detecta y responde a algún tipo de entrada del entorno físico y lo convierte a una señal 
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electrónica para ser procesada, respondiendo dentro de un sistema para entregar un voltaje 

analógico medible y capaz de proporcionar información (Grant, 2020). 

Estos sensores funcionan en dos estados: apagado y encendido; por lo que para procesar 

sus datos es necesario el sistema binario de numeración, este es un código que funciona con 

ceros y unos a diferencia del sistema decimal usado comúnmente que posee diez dígitos 

(Editorial Etecé, 2022). Sin embargo, aun así, es capaz de expresar todos los números 

conocidos por medio de combinaciones de dígitos y escribirse dentro de sistemas físicos. 

  Dando la posibilidad de interpretar datos del flujo vehicular o tráfico vehicular en 

tiempo real; este flujo es un fenómeno definido por la velocidad vehicular en relación a la 

cantidad de vehículos y el tiempo que tarden (Universidad de Idaho, s.f.); y dentro de grandes 

ciudades representa una gran parte de la vida diaria de las personas. 

Los congestionamientos constituyen el problema más visible dentro del tránsito, y 

ocurre cuando no existe fluidez ya que la cantidad de vehículos es superior a la que puede 

acoger una calle y los vehículos se ven en la necesidad de reducir su velocidad o detenerse. 

Y para evitar esto existen los semáforos, que de acuerdo al Oxford Learner’s Dictionary (s.f.) 

son un conjunto de luces que controlan el tráfico en una carretera indicando el proceder de 

los conductores de acuerdo al color. 

El tiempo de despeje vehicular se trata de la diferencia entre dos estados de tránsito 

vehicular usados en el estudio, según la Real Academia Española RAE (s.f.) despejar 

significa desocupar un sitio o espacio, dicho así que se trata del tiempo que se tarde en vaciar 

el tránsito. 

Para lograr el correcto desarrollo de todos los cálculos de la investigación fue necesario 

el uso de fórmulas matemáticas, estas son ecuaciones capaces de calcular el impacto (Lins 

et. al., 2021) de algunas magnitudes sobre otras, al utilizar un signo de igual para conectar 

dos o más cantidad describiendo así reglas ya escritas (Splash Learn, s.f.); que permiten 

luego establecer conclusiones que aportan al desarrollo de la investigación. 

Esta ecuación se desarrolla en base a una gran cantidad de datos para determinar los 

cuartiles presentes en ellos como un cálculo estadístico. 

La fórmula o ecuación de los cuartiles se desarrolla en base a una gran cantidad de datos 

para determinar los cuartiles presentes en ellos como un cálculo estadístico, en donde es 
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importante mencionar que los datos con el subíndice “i” hacen referencia al intervalo en el 

que se excede la cantidad determinada por el porcentaje. 

 

𝑄𝑘 = 𝐿𝑖 + (

𝑘𝑁
4 − 𝐹𝑖−1

𝑓𝑖
) 𝐴 

(1) 

Donde: 

Qk : Cuartil “k” 

Li : Límite inferior del intervalo “i” 

k : Porcentaje del cuartil 

N : Número de datos total 

Fi-1 : Frecuencia acumulada del intervalo “i-1” 

fi : Frecuencia del intervalo “i” 

A : Amplitud 

La ecuación de Bhaskara menciona que los términos a, b y c de una función cuadrática 

los cuáles son el coeficiente cuadrático, el coeficiente lineal y el término independiente; de 

manera correspondiente. Pueden reordenarse de la siguiente manera para encontrar los 

valores que cumplen con las características de la incógnita. 

 

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

(2) 

 

 

Donde: 



9 

 

x : Incógnita 

a : Coeficiente cuadrático 

b : Coeficiente lineal 

c : Término independiente 

La justificación, bajo un aspecto social debe ser el comportamiento prosocial o 

voluntariado respecto a una problemática común y la búsqueda de una solución (Kashimoto 

et al, 2023), como es el caso de la congestión vehicular y su influencia en los ciudadanos y 

transportistas, quienes llegan a sufrir estrés y un bajo rendimiento laboral gracias a este, lo 

cual conlleva a un ambiente de poca eficacia y poca capacidad productiva en toda la ciudad 

que promovería estancamiento económico. 

De la misma manera, según Loerakker y Ristori (2020) los algoritmos son 

fundamentales al momento de diseñar estrategias sólidas de ingeniería para ser usadas en 

distintos ámbitos de la ciencia, así mismo según Koukab et al (2021) las simulaciones 

proveen de una experiencia de aprendizaje efectiva para retener conocimientos y 

habilidades, ya que presenta un entorno relacionable con el ambiente real, con lo cual 

demuestran el efecto real de la aplicación de estrategias y metodologías. 

Se describe a la presente como una investigación con simulaciones numéricas, las 

cuales son capaces de resolver problemas de comportamientos, rendimientos y fallas; como 

en el caso de los modelos de elementos finitos y las predicciones de resultados 

experimentales, por lo que la incorporación de simulaciones promueve el correcto 

desempeño de un análisis cuantitativo sobre las predicciones buscadas durante el proyecto 

(Li, et al, 2020). 

Y según Hou et al (2020) las investigaciones aplicadas logran analizar las limitaciones 

de la tecnología, comparan arquitecturas de aplicación, discuten aplicaciones actuales en la 

ingeniería, entre otras; temas que el proyecto pretende abordar ampliando las aplicaciones 

de la ingeniería en tecnología comparativa de semáforos. 

En base a lo expuesto el presente informe tiene como objetivo principal disminuir el 

tiempo de despeje de un cruce vehicular usando la tecnología de algoritmo comparativo en 

semáforos, para lo cual se cumplieron una serie de objetivos secundarios como; generar 

medidas estadísticas de cruces vehiculares en la ciudad de Trujillo, generar la lógica de 
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programación para el algoritmo comparativo en semáforos de tránsito, simular el algoritmo 

comparativo y el de tiempos fijo para por último, comparar los tiempos de despeje en las 

simulaciones. 

Por lo que la hipótesis que se teoriza es que se logrará reducir de manera significativa 

el tiempo de despeje al implementar el algoritmo comparativo, en base a los datos de la guía 

de observación de la ciudad de Trujillo, dentro de un ambiente simulado y siendo comparado 

con el algoritmo de tiempos fijos. 

Respecto a los instrumentos, estos son usados desde la extracción de los datos 

estadísticos vehiculares que fueron obtenidos mediante observación constante durante un 

tiempo determinado, documentando y actualizando una base de datos sobre los tiempos de 

espera, cantidad de vehículos, tamaño de fila, tamaño de vehículos, entre otros. 

Al concluir este tiempo de recolección de datos, la base de datos se analizó e interpretó 

para obtener datos sintetizados que permitieron el paso a cálculos matemáticos que 

determinaron los valores que se trabajarán en el algoritmo. 

El algoritmo se desarrolló generando vínculos entre todos los datos de entrada obtenidos 

mediante los sensores, obteniendo los valores de cantidad de vehículos (Q), promedio 

diferencia (Pd) e importancia propia (I). 

Finalmente se ingresó en un ambiente simulado en base a los datos estadísticos 

vehiculares y aleatoriedad, para proponer el algoritmo comparativo y los tiempos fijos 

actuales de los semáforos y así obtener dos tiempos de despeje vehicular y analizarlos. 
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II. METODOLOGÍA 

2.1.Enfoque y tipo 

El enfoque de la investigación fue comparativo, ya que buscó analizar y comparar el 

desempeño de un algoritmo basado en medición con sensores de presencia y un algoritmo 

de tiempo establecido para un cruce de semáforos. Como tipo de investigación se considera 

experimental, ya que se utilizaron simulaciones para evaluar el tiempo que tardan los 

algoritmos en hacer pasar una cantidad establecida de vehículos en cada pista. 

La simulación permite reproducir las condiciones del cruce de semáforos y medir el 

tiempo que tardan los algoritmos en procesar esos vehículos, para lograr mejorar la 

confiabilidad de esos resultados fue necesario repetir las simulaciones una considerable 

cantidad de veces y así conseguir más datos para el análisis. 

Es decir que, este proyecto consta de un enfoque comparativo y propone un enfoque 

experimental a través de múltiples simulaciones para evaluar y analizar el desempeño de un 

algoritmo comparativo y un algoritmo de tiempos fijos bajo las mismas condiciones 

aleatorias de un cruce vehicular simulado en base los datos recopilados mediante guías de 

observación e investigaciones en la ciudad de Trujillo. 

La variable independiente de la investigación es el algoritmo comparativo, lo que se 

refiere al resultado de múltiples cálculos estadísticos y matemáticos de las cantiades 

vehiculares presentes en los cruces vehiculares, así como, a la lógica de programación 

plasmada en el software para la simulación y su posterior comparación 

Mientras que la variable dependiente es el tiempo de despeje vehicular, y de acuerdo al 

diccionario de Merriam-Webster (s.f.) el tiempo es un periodo medido durante el cuál existe 

una acción contínua o se delitima la existencia de dos eventos diferenciables, y así mismo se 

puede medir estableciendo dos estados de un suceso y comparando la separación entre 

ambos; por lo que se trata de la diferencia entre el momento inicial y el momento final al 

despejar los vehículos en la zona de estudio. 

2.2.Diseño de investigación 

Se partió desde la definición de los objetivos de la investigación como la comparación 

del desempeño y rendimiento de dos algoritmos de control para cruces de semáforos en 
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relación al tiempo que requieran para reducir la cantidad de vehículos propuestos a cero en 

una intersección simulada con software especializado. 

El diseño de la investigación constó de la evaluación y comparación del desempeño de 

dos algoritmos durante una cantidad de simulaciones en las que se ingresaron cantidades 

aleatorias de vehículos que se comparan entre ellas, se operan matemáticamente y se 

procesan hasta que esta cantidad vehiculares se reduzca a cero por medio de los tiempos en 

verde de los semáforos. 

Estas condiciones aleatorias se replicaron en ambos algoritmos logrando una división 

de dos fases para cada caso a comparar, en el cuál durante la primera fase de utilizó el 

algoritmo comparativo y durante la segunda el algoritmo de tiempos fijos; lo que significa 

que cada uno de ellos trabajó dentro de una misma situación para comprar sus desempeños. 

Para esto, las guías de observación indicaron la entrada de datos desde la recolección 

para pasar al procesamiento por medio de los softwares seleccionados para realizar análisis 

estadísticos y demás operaciones matemáticas que permitieron obtener un algoritmo que 

compare y asigne tiempos en verde de acuerdo a la cantidad de vehículos de todas las pistas. 

Y finalmente, estos datos de la comparación se presentaron en tablas para su comparación 

objetiva y matemática. 

En esencia, esto representó un diseño de estudio experimental, ya que no se pretendía 

tener control sobre las asignaciones de datos de entrada y solo se estudió de forma 

comparativa ambos algoritmos en condiciones iniciales idénticas; durante el experimento se 

seleccionó de manera aleatoria la variable independiente para analizar su efecto en la 

variable dependiente. 

2.3.Población, muestra y muestreo 

La población de la investigación fueron las cantidades de vehículos en la totalidad de 

los cruces de semáforos en la ciudad de Trujillo durante los años 2022 y 2023, ya que el 

resultado de la investigación busca ser aplicable en cualquier caso de ellos durante cualquier 

momento. 

Sin embargo, la muestra extraída mediante la observación y las guías constó de 

únicamente las cantidades vehiculares en los cruces de la ciudad de Trujillo con mayor 
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cantidad de congestión vehicular y en las que existía un gran desperdicio de tiempo por parte 

de los usuarios. 

Y esta selección para la muestra, se realizó por un método de muestreo no aleatorio, en 

el que estos se escogieron de forma intencional y por conveniencia, debido a la facilidad de 

acceso a algunos cruces y el conocimiento del propio autor por las características 

desfavorables de los mismos. 

Es importante destacar que el informe se limitó al estudio y análisis de los datos 

concernientes a las unidades vehiculares motorizadas de cierto tonelaje, es decir, que no se 

incluyeron para el desarrollo del algoritmo ni de sus posteriores comparaciones en la 

simulación los datos de los transeúntes y unidades menores como motocicletas y bicicletas. 

2.4.Técnicas e instrumento de recojo de datos 

La técnica principal de obtención de datos es la observación, la cual se usó durante dos 

guías de observación para la base de datos general con la cantidad de pistas, los vehículos 

detenidos en cada uno, la cantidad de vehículos por tamaños y los tiempos en verde de cada 

semáforo; y para la recopilación de la cantidad de vehículos que pasan durante un 

determinado tiempo en verde. 

Tabla 1:  

Guía de observación de cruces vehiculares 

Ítem Pistas 
Cantidad de carros Tamaños Tiempo en verde 

Pista 1 Pista 2 Pista 3 Pista 4 Peq Med Gran Pista 1 Pista 2 Pista 3 Pista 4 

 

Los datos de cada columna se mencionan a continuación: Pistas es la cantidad de pistas 

presentes en el cruce vehicular; Cantidad de carros es la cantidad de carros presente en cada 

pista del cruce; Tamaños es la cantidad de vehículos presente en la totalidad del cruce 

divididos por tamaños; Tiempo en verde es el tiempo establecido para la luz verde de cada 

pista presente en el cruce. 
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Tabla 2:  

Guía de observación para cantidad de vehículos y tiempo en verde 

Ítem Tiempo en verde Cantidad de vehículos 
Nota: Los tiempos en verde elegidos para la guía son tiempos menores en los que los que la cantidad de 

vehículos total de la pista no terminan de cruzar. 

Los datos de la columna Tiempo en verde fueron tiempos preestablecidos medidos por 

un cronómetro y la Cantidad de vehículos serán los que pasen antes que ese tiempo termine; 

es necesario mencionar que el tiempo medido en el cronómetro empieza al mismo tiempo 

que cambia la luz en el semáforo observado. 

El inicio del procedimiento se dio desde la recolección de estos datos, para lo cual se 

visitaron cruces de tres o cuatro semáforos donde se conociera la existencia de problemas de 

tránsito, es decir, donde usualmente existen congestiones o se pierde demasiado tiempo en 

el desplazamiento. Los cruces seleccionaros para el estudio en la ciudad de Trujillo fueron 

los siguientes:  

Figura 1:  

Cruce de Av. Jesús de Nazareth y Av. Mansiche 

 

Nota: Coordenadas 8°06’03.7” S - 79°03’26.7” W 
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Figura 2: 

Cruce Av. Mansiche y Av. Metropolitana II 

 

Nota: Coordenadas 8°06’03° S – 19°02’57.4” W 

 

Figura 3:  

Cruce Av. Mansiche y Av. América Oeste 

 

Nota: Coordenadas 8°06’05.2” S – 79°02’39.9” W 
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Figura 4:  

Cruce Av. Manuel Vera Enríquez y Av. España 

 

Nota: Coordenadas 8°06’22.08” S – 79°02’39.9” W 

Figura 5:  

Cruce Av. Perú y Avenida España 

 

Nota: Coordenadas 8°06’25.3” S – 79°01’19.7” W 

La información se recolectó por medio de la tabla de la guía de observación (Tabla 1), 

anotando la cantidad de pistas que se encuentran, la cantidad de carros en cada pista, la 

cantidad de carros pequeños, medianos y grandes en todas las pistas y el tiempo en verde 

que tiene cada pista para su desplazamiento. 
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Sobre esta guía se realizó un total de 51 mediciones durante tres meses a diferentes horas 

del día y siempre buscando momentos con una congestión vehicular considerable, 

consiguiendo al final 168 datos de cantidades vehiculares en los diferentes cruces, donde el 

valor mínimo fue de 5 vehículos y el máximo fue de 55; así que el rango fue de 50 vehículos 

para elaborar una tabla de frecuencias (Tabla 11) donde se analizaron cantidades grandes de 

datos para un mejor entendimiento; y un posterior gráfico de barras (Figura 7). 

Así mismo, utilizando los mismos cruces en otros días y/o en otros momentos del día se 

realizó la segunda observación con la intención de cuantificar la cantidad de vehículos que 

pasan en un tiempo determinado de luz verde en el semáforo mediante la tabla de la segunda 

guía de observación (Tabla 15). 

2.5.Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

Ambas tablas se incorporaron dentro de un   archivo de Microsoft Excel para facilitar la 

obtención de los cálculos estadísticos, tablas de frecuencias, gráficos y demás datos que 

permitieron desarrollar el resto del proceso; como la cantidad de datos, valor máximo y valor 

mínimo, entre otros. 

En el siguiente paso fue necesario dividir los datos de forma equitativa en 4 grupos de 

forma que se puedan ubicar sectores para analizarlos de forma individual y así ubicar los 

sensores dentro de las pistas, para ello se hizo uso de los cuartiles de los datos en los 

porcentajes del 25%, 50%, 75% y 100%; por medio de la ecuación 1. 

Con estos seccionamientos se pudo entender que los casos estudiados de pistas muestran 

que la probabilidad de obtener un caso con cantidad de vehículos entre el valor mínimo y el 

primer cuartil, el primer cuartil al segundo, el segundo al tercero y el tercero al valor máximo 

es del 25% aproximadamente, sin embargo, dentro de cada intervalo existían datos con 

mayor probabilidad, es decir la moda dentro del cuartil. 

Para el primer cuartil del primer 25%, considerando que se tienen 168 datos entonces el 

25% debe ser 42 vehículos en la frecuencia acumulada, lo que se cumple en intervalo de [10-

15[, siendo así que: 



18 

 

𝑄25% = 10 + (
42 − 35

38
) 5 

𝑄25% = 10.92 

Para el segundo cuartil del 50%, el número en la frecuencia acumulada debe ser de 84 

y esto se consigue durante el intervalo de [15-20[, de forma que: 

𝑄50% = 15 + (
84 − 73

33
) 5 

𝑄50% = 16.67 

Para el tercer cuartil para el 75% de los datos, en la frecuencia acumulada debe existir 

un número mayor a 126 y esto se consigue durante el intervalo de [20-25[, por lo que el 

cálculo es el siguiente: 

𝑄75% = 20 + (
126 − 106

26
) 5 

𝑄75% = 23.85 

Por último, el cuarto cuartil que marca el límite del 100% sería la cantidad vehicular 

más alta obtenida durante la observación de los cruces vehiculares: 

𝑄100% = 55 

Ahora dentro de cada uno de estos intervalos que poseen un porcentaje equitativo de los 

datos se obtiene la moda, es decir, el número que se repite un mayor número de veces. Se 

encontró que las modas dentro de los cuartiles uno, dos, tres y cuatro son 8 (Figura 9), 16 

(Figura 10), 23 (Figura 11) y 36 (Figura 12) respectivamente; los que se interpretaron como 

los valores más probables dentro de un caso de estudio significativo en la ciudad de Trujillo. 

 

Con esta información ya se conocía que los sensores deben colocarse en la posición 

donde existan 8, 16, 23 y 36 vehículos respectivamente; sin embargo, fue necesario 

transformar esta información a metros para realmente colocar los sensores, por lo que se hizo 

uso de la información recopilada sobre las unidades vehiculares más comerciales y la base 

de datos de la guía de observación para usar un tamaño ponderado. 
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De acuerdo al portal Top Driverz que formó un ranking de los 10 vehículos más 

vendidos en Perú durante el año 2021 (Cebrián, 2022) y según las fichas técnicas de cada 

vehículo presente en el Anexo N° 4, se elaboró la siguiente tabla: 

Tabla 3:  

Modelos de autos pequeños y medianos más vendidos en Perú durante el 2021 

Modelo 
Unidades 

vendidas 

Tamaño de 

estudio 
Largo 

Kia Cerato 2 296 unds Pequeño 4.64 m 

Hyundai Grand i10 2 413 unds Pequeño 3.805 m 

Chevrolet N300 2 453 unds Pequeño 3.995 m 

Toyota RAV4 2 644 unds Mediano 4.6 m 

Kia Picanto 3 893 unds Pequeño 3.595 m 

Hyundai Accent 3 929 unds Pequeño 4.44 m 

Toyota Etios 4 336 unds Pequeño 4.266 m 

Toyota Yaris 5 143 unds Pequeño 4.425 m 

Kia Rio 5 546 unds Pequeño 4.385 m 

Toyota Hilux 8 629 unds Mediano 5.335 m 

 

En esta se detalla también el tamaño según la guía de observación al que pertenece 

cada vehículo, así mismo se elaboró una siguiente tabla para recolectar información sobre 

los demás vehículos pertenecientes al transporte público en la ciudad, como son: 

Tabla 4:  

Modelos para transporte público mediano y grande más comunes en Trujillo 

Modelo 
Tamaño de 

estudio 
Largo 

Toyota Hiance Mediano 5.915 m 

Volkswagen Volksbus 9.160 OD Grande 7.444 m 

Volkswagen Volksbus 15.190 OD Grande 10.765 m 

Mercedes Benz OC 500 LE Grande 8.77 m 

Mercedes Benz OC 500 RF Grande 8.87 m 

 

Gracias a estos datos se calculó el promedio ponderado de la longitud de todos los 

vehículos de la observación, y este dato se consideró como la longitud de todos los vehículos 

en general, al seccionarlos por modelos vehiculares pequeños, medianos y grandes. 
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Tabla 5:  

Modelos vehiculares pequeños 

Modelo 
Unidades 

vendidas 

Tamaño 

de estudio 
Largo 

Unidades * 

Largo 

Kia Cerato 2 296 unds Pequeño 4.64 m 10 653.44 m 

Hyundai Grand i10 2 413 unds Pequeño 3.81 m 9 181.47 m 

Chevrolet N300 2 453 unds Pequeño 4.00 m 9 799.74 m 

Kia Picanto 3 893 unds Pequeño 3.60 m 13 995.34 m 

Hyundai Accent 3 929 unds Pequeño 4.44 m 17 444.76 m 

Toyota Etios 4 336 unds Pequeño 4.27 m 18 497.38 m 

Toyota Yaris 5 143 unds Pequeño 4.43 m 22 757.78 m 

Kia Rio 5 546 unds Pequeño 4.39 m 24 319.21 m 

Total 30 009 unds     126 649.10 m 

 

De esta tabla se entendió que 30 009 unidades representan un total de 126 649.10 

metros de longitud, por lo que cada una podría representar un tamaño promedio de 4.22 

metros 

Tabla 6:  

Modelos vehiculares medianos 

Modelo 
Unidades 

vendidas 

Tamaño 

de estudio 
Largo 

Unidades * 

Largo 

Toyota RAV4 2 644 unds Mediano 4.6 m 12 162.40 m 

Toyota Hilux 8 629 unds Mediano 5.34 m 46 035.72 m 

Toyota Hiance   Mediano 5.92 m   

Total 11 273unds     58 198.12 m 

 

Lo que mostró que entre el Toyota RAV4 y el Toyota Hilux representan un total de 11 

273 unidades y un tamaño total de 58 198.12 metros, por lo que ambos forman un promedio 

de 5.16 metros; que junto a los 5.92 metros del Toyota Hiance representan una media de 

5.54 metros para las unidades medianas. 
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Tabla 7:  

Modelos vehiculares grandes 

Modelo 
Tamaño de 

estudio 
Largo 

Volkswagen Volksbus 9.160 OD Grande 7.44 m 

Volkswagen Volksbus 15.190 OD Grande 10.77 m 

Mercedes Benz OC 500 LE Grande 8.77 m 

Mercedes Benz OC 500 RF Grande 8.87 m 

Total   35.85 m 

 

Entre los vehículos más grandes se estimó un tamaño total de 35.85 metros entre los 4 

modelos considerados para el estudio, por lo que existía una longitud promedio de 8.96 

metros para las unidades de transporte más grandes. 

Finalmente, de acuerdo a la guía de observación existe un total de 2 566 unidades 

pequeñas, 366 vehículos medianos y 274 transportes grandes; para los cruces estudiados en 

la ciudad de Trujillo. 

Tabla 8:  

Resumen de tamaños vehiculares para el estudio 

Modelos 
Tamaño 

promedio 

Cantidad en 

estudio 

Unidades * 

Largo 

Vehículos pequeños 4.22 m 2 566 unds 10 828.52 m 

Vehículos medianos 5.54 m  366 unds 2 027.64 m 

Vehículos grandes 8.96 m  274 unds 2 455.04 m 

Total  3 206 unds 15 311.20 m 

 

Y en conjunto las 3 206 unidades vehiculares de diferentes tamaños encontradas 

durante el estudio representan un tamaño esperado de 15 311.20 metros; por lo que cada 

uno de ellos debe tener un tamaño promedio de 4.78 metros, lo que permite delimitar las 

distancias a las que deben ser ubicados los sensores para pistas de dos carriles. 

Todos estos cálculos permitieron establecer las disposiciones de sensores dentro de las 

pistas, y ya que se buscaba que cada sensor de presencia esté en la posición más probable 

de encontrar una cantidad exacta de vehículos, se ubicarán justo en el espacio disponible 
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para detectar una moda intercuartil, y dicha longitud se ve representada por la siguiente 

fórmula: 

 

𝑃(𝑆𝑥) = 𝑀𝑖𝑥 ∗ 𝐿𝑝 

(3) 

P(Sx) : Posición de sensor “x” 

Mix : Moda intercuartil “x” 

Lp : Longitud promedio 

A esta cantidad de sensores, se le añadió un primer sensor “0” que esté ubicado en el 

principio de la fila, justo detrás de la línea peatonal, para detectar la presencia de al menos 

un vehículo en la pista. 

Para cada pista se estableció que existen dos carriles por lo que la cantidad de vehículos 

se divide entre dos, a esta cantidad se le considera como 4.78 metros por cada uno para la 

distancia en metros inicial. Sin embargo, se le añade la distancia de separación que existiría 

al frenar los vehículos atrás de otro, y se le reduce 2.39 metros para que el sensor se encuentre 

con la parte media del vehículo y así pueda sentir su presencia (Tabla 12). 

Tabla 9:  

Cálculo de las distancias establecidas para sensores 

Sensor 

Cantidad 

de 

vehículos 

Vehículos 

por vía 

Distancia 

en 

metros 

Distancia 

de 

separación 

Reducción 
Distancia 

total 

Sensor "0"  1 unds  1 unds 4.78 m 0.00 m 2.39 m 2.39 m 

Sensor "1"  8 unds  4 unds 19.12 m 6.00 m 2.39 m 22.73 m 

Sensor "2"  16 unds  8 unds 38.24 m 14.00 m 2.39 m 49.85 m 

Sensor "3"  23 unds  12 unds 54.97 m 21.00 m 2.39 m 73.58 m 

Sensor "4"  36 unds  18 unds 86.04 m 34.00 m 2.39 m 117.65 m 

 

Así mismo, los sensores deben tener una disposición diagonal para maximizar el alcance 

de su percepción de presencia dentro del rango de la pista, de forma que se forme un triángulo 

con los siguientes parámetros: Cateto adyacente como el ancho de la pista, cateto opuesto 
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como la longitud establecida de un vehículo para el estudio y la diagonal como el alcance 

que tomará el sensor. 

De modo que se pueda abarcar la mayor cantidad de área posible dentro de el volumen 

común de todos los vehículos mencionados, evitando en mayor medida la probabilidad de 

no medir correctamente la longitud por encontrarse justo en la separación de dos vehículos. 

La lógica de programación para la simulación se hizo en el software de National 

Instruments LabVIEW, que funciona por medio de un lenguaje de programación visual. Los 

datos de entrada para la programación fueron los sensores, los cuales fueron capaces de 

detectar la presencia o no presencia de un objeto en su línea de acción, por lo que se trataba 

de un conjunto de 5 entradas de datos boléanos. 

Los cinco sensores son capaces de dar información de verdadero y falso sobre la 

presencia, por lo que la cantidad de casos posibles en total se obtiene por la siguiente 

fórmula: 

 

𝑄𝑐 = (𝑃)𝑆 

(4) 

Qc : Cantidad de casos 

P : Posibles valores (o 0 o 1) 

S : Cantidad de sensores 

El bloque Boolean Array to Number, permite transformar estos 5 datos booleanos en 

números enteros usando el sistema de numeración binario, obteniendo diferentes números 

de acuerdo a los datos de entrada que permitieron generar una única salida cambiante. 

Esta salida numérica representa un número para cada caso en la configuración de los 

sensores, por lo que se estableció un procedimiento diferente para cada caso esperado y un 

procedimiento diferente para el resto de los casos, es decir, por medio de la detección de los 

sensores en el orden correcto se pudo establecer el tamaño que tiene la fila de vehículos en 

esa pista. 
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Por lo tanto, se usó el bloque de estructura Case, que permite asignar programaciones 

diferentes para cada caso esperado entre todas las posibilidades, de forma que de activarse 

un sensor se establezca una cantidad vehicular esperada y ser condicionales a la activación 

de los sensores más lejanos. 

Tabla 10:  

Explicación de la activación de sensores 

Sensor activo Cantidad vehicular esperada 

S0 Al menos un vehículo 

S1 Moda intercuartil 1 

S2 Moda intercuartil 2 

S3 Moda intercuartil 3 

S4 Moda intercuartil 4 

Nota: Las combinaciones de sensores en las que se active uno superior sin activarse el inmediato 

anterior no se consideran como válidas. 

Esto quiere decir que, si una fila posee una cantidad de vehículos comprendida entre las 

cantidades vehiculares esperadas, la programación será capaz de entender que la cantidad de 

vehículos es la moda intercuartil menor, este se trata de un valor operacional que refleja la 

información parcial capaz de entenderse desde la realidad. 

La activación de los sensores es condicional a la activación del sensor más lejano, para 

permitir que al crecer la cantidad real de vehículos y activar el sensor más lejano se cambie 

el valor operacional por la moda intercuartil correspondiente. 

 Estos valores operacionales se pueden programar y relacionar matemáticamente entre 

ellos en tiempo real con la programación y conseguir valores que muestren el estado 

situacional del cruce para asignar los tiempos en verde de cada pista, las fórmulas utilizadas 

para ello serán: 

El promedio diferencia en donde se hace la búsqueda de entender el promedio de 

vehículos en las otras pistas en donde Solo se consideran las pistas válidas y que posean una 

cantidad operacional de vehículos mayor a uno, y se excluse la cantidad operacional de la 

pista “x”. 
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𝑃𝑑𝑥 =
𝑄𝑜𝑝,1 + 𝑄𝑜𝑝,2 + 𝑄𝑜𝑝,3 + ⋯

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠
 

(5) 

Donde: 

Pdx : Promedio diferencia de la pista “x” 

Qop : Cantidad operacional de vehículos 

Cantidad de pistas : Cantidad de pistas estudiadas 

La importancia, que utiliza este valor del promedio diferencia para establecer una 

relación matemática geométrica de cociente y así mostrar un número que represente el 

contexto en el que se encuentra esta pista, es decir, si tiene más o menos vehículos que el 

promedio de los demás y también qué tanto. 

 

𝐼 =
𝑃𝑑

𝑄𝑜𝑝
 

(6) 

Donde: 

I : Importancia 

Pd : Promedio diferencia 

Qop : Cantidad operacional 

En cada pista, el promedio diferencia evaluó la condición promedio operacional de las 

demás pistas, para posteriormente estudiar la importancia que esta tiene en razón a esta 

medida y el valor operacional; así se consigue un número que cuantifica en escala 

logarítmica el grado de importancia que se posee con respecto al resto. 

Finalmente, para asignar los tiempos en verde se considera la idea de querer hacer pasar 

todos los vehículos en el menor tiempo posible, por lo que se recopila información de la 

cantidad operacional total de vehículos en todos los cruces y se calcula la cantidad de 

vehículos que deben pasar con una relación directamente proporcional al valor de 

importancia. 
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La cantidad operacional total es la suma de todas las cantidades operacionales en las 

pistas del cruce, lo que permite entender cuál es la cantidad que vehículos que deben pasar 

en total. 

 

𝑂𝑝𝑡 = 𝑄𝑜𝑝,1 + 𝑄𝑜𝑝,2 + 𝑄𝑜𝑝,3 + ⋯ 

(7) 

 

Donde: 

Opt : Cantidad operacional total 

Qop : Cantidad operacional de la pista 

La importancia total se trata de la totalidad de las importancias las pistas del cruce 

vehicular. 

 

𝐼𝑡 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 + ⋯ 

(8) 

Donde: 

It : Importancia total 

I : Importancia de cada pista 

Estas dos cantidades se relacionan en una ecuación que termina la cantidad de 

vehículos que deben pasar, ya que se trata de una relación directamente proporcional. 

 

𝑄𝑝𝑎𝑠,𝑥 = 𝑂𝑝𝑡 (
𝐼𝑡

𝐼𝑥
) 

(9) 
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Qpas,x : Cantidad de vehículos que deben pasar 

Opt : Cantidad operacional total 

It : Importancia total 

Ix : Importancia de la pista “x” 

Por razones de funcionalidad de la simulación y del semáforo, en casos donde la 

cantidad de vehículos que deben pasar de esta pista resulte inferior a la posición del sensor 

número uno, entonces se considerará que la cantidad de vehículos que deben pasar 

corresponde a la cantidad mínima; es decir, el número de vehículos de la moda intercuartil 

uno. 

Con la información de la cantidad de vehículos que deben pasar, se hizo necesario 

conocer cuánto tiempo es necesario para esta acción, por lo que se usaron los datos obtenidos 

durante la segunda observación respecto a los vehículos que pasan durante una cantidad de 

tiempo establecida. 

Para encontrar una fórmula que relacione los tiempos con la cantidad de vehículos se 

usaron los gráficos de dispersión en Excel y su opción de agregar una línea de tendencia. Se 

sabe que esta función tiene la característica de pasar por el origen y que además es de carácter 

cuadrático, ya que en esencia representa un movimiento rectilíneo acelerado desde el reposo. 

Por lo que estos parámetros se ingresan a las propiedades de la tendencia generada por 

el software y se obtiene una ecuación cuadrática sin término independiente que representa 

la función de cuántos vehículos pasan en relación al tiempo que el semáforo permanece en 

verde. 

𝑄(𝑡) = 𝑎𝑡2 + 𝑏𝑡 

(10) 

Donde: 

Q(t) : Cantidad de vehículos que pasan en función al tiempo en verde 

t : Tiempo en verde del semáforo 

a, b : Coeficientes del tiempo, de momento desconocidos 
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De esta fórmula fue necesario despejar la variable “t” para dejar el tiempo en función a 

la cantidad de vehículos, por lo que se aplicó la ecuación Bhaskara (ecuación 2) que permite 

resolver una ecuación de segundo grado al despejar la variable. 

Para todo ello, también se usó la herramienta de generar funciones de Excel, y fue 

necesario el traslado de los datos de la segunda guía de observación (Anexo N° 1) respecto 

a la cantidad de vehículos que pasan en un tiempo en verde. Estos datos se ingresaron a un 

gráfico de dispersión del software para que este otorgue una regresión y una gráfica que 

cumpla con las características de pasar por el origen y ser cuadrática. 

Figura 6:  

Fórmula cuadrática según Excel 

 

De modo que se puede adaptar la ecuación 10 para acoplarla al método de Bhaskara 

(Ecuación 2) y obtener, una solución a la ecuación cuadrática según este. 

𝑎𝑡2 + 𝑏𝑡 − 𝑄 = 0 

𝑡 =
−𝑏 + √𝑏2 − 4𝑎𝑄

2𝑎
 

 

𝑡 =
−𝑏 − √𝑏2 − 4𝑎𝑄

2𝑎
 

(11) 

Q(t) = 0.0059(t)2 + 0.5122(t)
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Donde se repitieron los términos de la ecuación 10, y se escogió el valor que en su 

resultado obtenga valores positivos para la ejecución del algoritmo; y se aplicó esto a la 

función obtenida con Excel (figura 6); encontrando un modelo matemático que establece el 

tiempo necesario en verde en relación a la cantidad de vehículos. 

 

𝑡 =
−(0.5122) + √(0.5122)2 − 4(0.0059)𝑄

2(0.0059)
 

𝑡 =
−(0.5122) + √(0.2623) − (0.0236)𝑄

(0.0118)
 

𝑡 =
√(0.2623) − (0.0236)𝑄

(0.0118)
− 43.41 

𝑡 = √
(0.2623)

(0.0118)2
−

(0.0236)

(0.0118)2
𝑄 − 43.41 

 

𝑡(𝑄) = √(1881.83) − (169.5)𝑄 − 43.41 

(12) 

Con esta ecuación y la cantidad de vehículos que deben pasar se pudo establecer un 

tiempo en verde para cada caso medido, logrando así un algoritmo que compare la cantidad 

de vehículos en cada pista y asigne un tiempo para cruzar de acuerdo a las condiciones. 

Sin embargo, para aspectos de la simulación en el software de National Instruments 

LabVIEW fue necesario incorporar a este algoritmo la capacidad de ejecutarse 

continuamente a la vez de que simule la reducción de vehículos durante los tiempos en verde 

de los semáforos. 

Para esto se usó una estructura While que contenga todo el algoritmo entrada de datos, 

medición de los sensores, el cálculo del valor operativo y el cálculo del tiempo en verde para 

cada pista; es decir, la medición del algoritmo comparativo 

Así mismo, se generó una estructura Case que funcionaría como puerta que no 

permitiera la entrada de los datos de la medición a otra estructura, a la vez que evitaría el 
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aumento de número de iteraciones o repeticiones de la estructura de medición; este case se 

activaría con un botón de forma que se dé inicio a la secuencia de los semáforos. 

Estos semáforos funcionan dentro de una estructura Case que trabaja con la cantidad de 

iteraciones de la medición, de manera que la medición se efectúa y luego se pasa a ejecutar 

el tiempo en verde del primer semáforo, una vez acabado el tiempo en verde se pasa al tiempo 

en ámbar, en donde se reduce la cantidad de vehículos que han pasado a la entrada inicial de 

datos de la medición. 

Al terminar el tiempo en ámbar del primer semáforo se procede a regresar a la medición 

para volver a calcular el tiempo en verde del siguiente semáforo considerando ahora la 

cantidad reducida de la primera pista. 

Cabe mencionar que mientras la puerta no permitiera la entrada de la cantidad de 

iteraciones, este Case mostraría a todas las luces rojas de los semáforos encendidas y 

apagadas las luces verdes y ámbar. 

Al funcionar gracias a las repeticiones de la medición, durante la ejecución del tercer 

último semáforo es necesario hacer un reinicio de la cantidad de iteraciones, por lo cual se 

regresa a cero este valor y se reduce a menos uno la variable que se compara con estas 

iteraciones. Dicha variable es necesaria para que la medición se mantenga dentro del control 

de una repetición cada que termine el tiempo en ámbar de algún semáforo. 

Esta variable va aumentando en uno cada que termina el tiempo en ámbar de los 

semáforos, por lo que cuando se está en la ejecución del último semáforo es necesario 

reducirlo hasta el menos uno para que al ingresar nuevamente a la medición, sea cero. Este 

aumento se realiza en otra estructura Case que funciona como una segunda puerta. 

Esta segunda puerta permite que después de ejecutarse el tiempo en ámbar se retorne a 

la medición a la vez que realiza el aumento de la variable y evita que se retorne a la medición 

si no se ha empezado la ejecución de los semáforos. 

Igualmente se modificó una copia del algoritmo anterior, pero sin necesitar calcular los 

tiempos en verde para cada semáforo, este nuevo algoritmo funciona solo con tiempos fijos 

establecidos, para comparar y evaluar mediante varias simulaciones el tiempo que demoran 

en tener una cantidad operacional de vehículos igual a cero. 
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Todos estos valores y ecuaciones permiten la creación de los algoritmos que se 

simularán un total de 30 veces escogiendo de forma aleatoria ítems de la guía de observación 

de las cantidades vehiculares, mientras con un cronómetro externo al software se toma el 

tiempo hasta el próximo encendido de la luz ámbar después de tener una cantidad 

operacional igual a cero. 

Las medidas para comparar ambos algoritmos serán el flujo de los vehículos en los 

cruces, los porcentajes de tiempo individual y el porcentaje de tiempo general. 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 =
𝑄𝑖

𝑇𝑎𝑙
 

(13) 

Donde: 

Qi : Cantidad de vehículos del ítem 

Tal : Tiempo del algoritmo 

 

%𝑇𝑖 =
𝑇𝑖,𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚

𝑇𝑖,𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡
 

(14) 

Donde: 

%Ti : Cantidad de vehículos del ítem 

Ti,al com : Tiempo del algoritmo comparativo en el ítem 

Ti,al est : Tiempo del algoritmo establecido en el ítem 

 

%𝑇𝑔 =
𝑇𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚

𝑇𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡
 

(15) 

Donde: 

%Tg : Cantidad de vehículos del ítem 
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Tal com : Tiempo del algoritmo comparativo 

Tal est : Tiempo del algoritmo establecido 

Estas ecuaciones se incorporaron luego a los resultados de las simulaciones de la tabla 

12 para poder desarrollar conceptos comparativos de estos. 

2.6.Aspectos éticos 

Durante todo el proceso de investigación, análisis y simulación no se incumplieron 

principios éticos y por la naturaleza del tipo de investigación y los medios usados no se 

puso en riesgo en ningún momento a participantes o datos confidenciales. 
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III. RESULTADOS  

3.1.Medidas estadísticas de cruces vehiculares en la ciudad de Trujillo. 

Las medidas estadísticas sobre los cruces vehiculares en la ciudad de Trujillo durante el 

año 2023 se lograron a partir de la guía de observación (Anexo 1) empezando con una tabla 

de frecuencias y un gráfico de barras. 

Tabla 11:  

Tabla de frecuencias de la guía de observación de cantidades vehiculares 

Intervalo Marca Frecuencia Acumulada 

[5 - 10 [ 7.5 35 35 

[10 - 15 [ 12.5 38 73 

[15 - 20 [ 17.5 33 106 

[20 - 25 [ 22.5 26 132 

[25 - 30 [ 27.5 6 138 

[30 - 35 [ 32.5 10 148 

[35 - 40 [ 37.5 6 154 

[40 - 45 [ 42.5 3 157 

[45 - 50 [ 47.5 3 160 

[50 - 55 [ 52.5 8 168 

Total   168   

 

Figura 7:  

Gráfico de barras de la guía de observación de cantidad vehiculares 
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Las cuales se usaron para conseguir los valores de los cuartiles que dividen la 

información a partes iguales mediante la ecuación 1, estos intervalos se extraen del 

espectro completo de datos. 

Figura 8: 

Espectro completo de cantidades vehiculares 

 

Mostrando que el 25 % de los casos estudiados muestran menos de 10.92 vehículos 

por pista, el siguiente 25 % hasta el 50 % están por debajo de 16.67 vehículos, el tercer 

cuadril muestra que el 75 % de los casos es menor a 23.85 vehículos y finalmente el cuarto 

cuartil es el valor máximo encontrado de 55 vehículos por pista. 

De modo que ahora todo el espectro de datos de observación en relación a la cantidad 

de vehículos en una pista ahora se puede mostrar usando la división obtenida al calcular los 

cuartiles, siendo de la siguiente manera. 

Figura 9:  

Gráfico del intervalo del cuartil de 25% 
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Figura 10:  

Gráfico del intervalo del cuartil de 50% 

 

Figura 11:  

Gráfico del intervalo del cuartil de 75% 

 

Figura 12:  

Gráfico del intervalo del cuartil de 100% 

 

Notando que la moda de cada intervalo son los números 8, 16, 23 y 36 

respectivamente; lo que se interpreta como el valor más repetido en los cruces vehiculares 

estudiados durante la investigación para la ciudad de Trujillo durante el año 2023. 

0

2

4

6

8

10

12

10 11 12 13 14 15 16 17

0

1

2

3

4

5

6

7

8

16 17 18 19 20 21 22 23 24

0

1

2

3

4

5

6

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55



36 

 

Así mismo en base a las tablas 3 y 4 se definieron las tablas 5, 6 y 7 pudiendo mostrar 

que la longitud promedio de un vehículo en la ciudad de Trujillo es de 4.78 metros; con lo 

que también se define la distancia para ubicar los sensores respecto al cruce. 

Tabla 12:  

Distancias establecidas para los sensores 

Sensor 

Cantidad 

de 

vehículos 

Vehículos 

por vía 

Distancia 

total 

Sensor "0"  1 unds  1 unds 2.39 m 

Sensor "1"  8 unds  4 unds 22.73 m 

Sensor "2"  16 unds  8 unds 49.85 m 

Sensor "3"  23 unds  12 unds 73.58 m 

Sensor "4"  36 unds  18 unds 117.65 m 

 

En donde también se realizaron cálculos (Tabla 9) considerando factores como la 

separación entre vehículos y la posición general del sensor. 

3.2.Generar la lógica de programación para el algoritmo comparativo en 

semáforos de tránsito. 

Todos estos resultados sirvieron para generar la lógica de programación al desarrollar 

las ecuaciones 5 y 6 que más adelante se adecúan para las ecuaciones 7 y 8 para logar la 

ecuación 9 que finalmente se transforma en la 12 para generar toda una lógica comparativa 

ejecutada en bucle dentro de un algoritmo. 

Este algoritmo toma los datos ingresados para determinar los sensores que se activan de 

acuerdo a cada uno de los casos, así como la cantidad operativa que esto significa, para 

utilizar esta cantidad en los cálculos matemáticos definidos en las ecuaciones 5, 6, 7, 8 y 9. 

Todos estos cálculos se efectúan para establecer el tiempo en verde de una pista, una 

vez este haya finalizado se pasará a la luz ámbar, en donde se debe volver a realizar la toma 

de datos para establecer el tiempo en verde de la siguiente pista; realizando así las ecuaciones 

en bucle para cumplir un orden establecido respecto a las pistas del cruce. 
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3.3.Simulación de los algoritmos 

La simulación de los algoritmos se realizó gracias a la repetición de estos mismos 

cálculos en bucle de manera que se ingresaran datos de cantidades de vehículos y al final se 

quede en cero. 

Y gracias al desarrollo de los algoritmos dentro del software se consiguió simular un 

total de 30 veces los dos algoritmos de forma aleatoria usando ítems de la guía de 

observación (Anexo 5 y Anexo 6) para que el algoritmo comparativo procese de igual 

manera que el algoritmo de tiempos fijos. 

Tabla 13:  

Resultado de las simulaciones 

Ítem 

Cantidades Propuestas Tiempos establecidos en verde  Tiempo de despeje 

Pista 

1 

Pista 

2 

Pista 

3 

Pista 

4 

Pista 

1 

Pista 

2 

Pista 

3 

Pista 

4 

 Algoritmo 

comparativo 

Algoritmo 

establecido 

1 31 10 6   33 43 43    142 s 189 s 

2 23 23 26 13 34 16 12 20  181 s 465 s 

3 11 24 16  27 15 19  
 125 s 240 s 

4 32 13 16  22 17 32  
 152 s 237 s 

5 49 9 7  15 23 23  
 131 s 493 s 

6 34 15 17  22 17 32  
 152 s 233 s 

7 13 19 5 8 34 16 12 20  131 s 189 s 

8 18 20 23  27 15 19  
 153 s 246 s 

9 10 14 5  33 43 43  
 118 s 144 s 

10 41 10 15  22 17 32  
 158 s 235 s 

11 16 22 25 9 34 16 12 20  185 s 467 s 

12 16 13 26  27 15 19  
 170 s 274 s 

13 36 11 16  22 17 32  
 144 s 233 s 

14 22 24 47 14 34 16 12 20  277 s 1143 s 

15 36 10 15  22 17 32  
 158 s 231 s 

16 54 12 6  15 23 23  
 182 s 494 s 

17 16 15 27  27 15 19  
 169 s 176 s 

18 55 8 6  15 23 23  
 129 s 584 s 

19 52 10 8  15 23 23  
 129 s 498 s 

20 16 22 24 12 34 16 12 20  184 s 465 s 

21 50 8 8  15 23 23  
 132 s 493 s 

22 33 10 16  22 17 32  
 152 s 237 s 

23 17 22 45 18 34 16 12 20  207 s 842 s 

24 18 11 7  33 43 43  
 108 s 144 s 

25 23 30 22 20 34 16 12 20  232 s 465 s 

26 21 7 36  27 15 19  
 157 s 274 s 
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Ítem 

Cantidades Propuestas Tiempos establecidos en verde  Tiempo de despeje 

Pista 

1 

Pista 

2 

Pista 

3 

Pista 

4 

Pista 

1 

Pista 

2 

Pista 

3 

Pista 

4 

 Algoritmo 

comparativo 

Algoritmo 

establecido 

27 19 35 32 17 34 16 12 20  260 s 584 s 

28 14 13 17  27 15 19  
 129 s 181 s 

29 20 23 21 16 34 16 12 20  202 s 339 s 

30 36 12 15  22 17 32  
 158 s 234 s 

 

3.4.Comparación de los resultados en tiempo de despeje de las simulaciones. 

Finalmente es necesario comparar correctamente los resultados en tiempo de despeje 

de las simulaciones, para ello se hace uso de otros datos estadísticos presentes en las 

ecuaciones 14 y 15.  

Tabla 14: 

Valores de comparación de la simulación 

Ítem 

Cantidades Propuestas Algoritmo comparativo Algoritmo establecido Porcentaje 

de tiempo 

individual 
Pista 

1 

Pista 

2 

Pista 

3 

Pista 

4 

Tiempo de 

despeje 

Flujo 

vehicular 

Tiempo de 

despeje 

Flujo 

vehicular 

1 31 10 6  142 s 0.331 /s 189 s 0.249 /s 75% 

2 23 23 26 13 181 s 0.470 /s 465 s 0.183 /s 39% 

3 11 24 16  125 s 0.408 /s 240 s 0.213 /s 52% 

4 32 13 16  152 s 0.401 /s 237 s 0.257 /s 64% 

5 49 9 7  131 s 0.496 /s 493 s 0.132 /s 27% 

6 34 15 17  152 s 0.434 /s 233 s 0.283 /s 65% 

7 13 19 5 8 131 s 0.344 /s 189 s 0.238 /s 69% 

8 18 20 23  153 s 0.399 /s 246 s 0.248 /s 62% 

9 10 14 5  118 s 0.246 /s 144 s 0.201 /s 82% 

10 41 10 15  158 s 0.418 /s 235 s 0.281 /s 67% 

11 16 22 25 9 185 s 0.389 /s 467 s 0.154 /s 40% 

12 16 13 26  170 s 0.324 /s 274 s 0.201 /s 62% 

13 36 11 16  144 s 0.438 /s 233 s 0.270 /s 62% 

14 22 24 47 14 277 s 0.386 /s 1143 s 0.094 /s 24% 

15 36 10 15  158 s 0.386 /s 231 s 0.264 /s 68% 

16 54 12 6  182 s 0.396 /s 494 s 0.146 /s 37% 

17 16 15 27  169 s 0.343 /s 176 s 0.330 /s 96% 

18 55 8 6  129 s 0.535 /s 584 s 0.118 /s 22% 

19 52 10 8  129 s 0.543 /s 498 s 0.141 /s 26% 

20 16 22 24 12 184 s 0.402 /s 465 s 0.159 /s 40% 

21 50 8 8  132 s 0.500 /s 493 s 0.134 /s 27% 

22 33 10 16  152 s 0.388 /s 237 s 0.249 /s 64% 

23 17 22 45 18 207 s 0.493 /s 842 s 0.121 /s 25% 
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Ítem 

Cantidades Propuestas Algoritmo comparativo Algoritmo establecido Porcentaje 

de tiempo 

individual 
Pista 

1 

Pista 

2 

Pista 

3 

Pista 

4 

Tiempo de 

despeje 

Flujo 

vehicular 

Tiempo de 

despeje 

Flujo 

vehicular 

24 18 11 7  108 s 0.333 /s 144 s 0.250 /s 75% 

25 23 30 22 20 232 s 0.409 /s 465 s 0.204 /s 50% 

26 21 7 36  157 s 0.408 /s 274 s 0.234 /s 57% 

27 19 35 32 17 260 s 0.396 /s 584 s 0.176 /s 45% 

28 14 13 17  129 s 0.341 /s 181 s 0.243 /s 71% 

29 20 23 21 16 202 s 0.396 /s 339 s 0.236 /s 60% 

30 36 12 15  158 s 0.399 /s 234 s 0.269 /s 68% 

Porcentaje de tiempo general 44% 

 

En donde el flujo vehicular explica la cantidad de vehículos que pasaron por cada 

segundo de espera en el total de la simulación, gracias a estos datos se descubre que existe 

una reducción del tiempo de espera a un 24% como máximo, a un 96% como mínimo y a un 

44% como un porcentaje general de todas las simulaciones. 
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IV. DISCUSIÓN 

Las medidas estadísticas fueron el primer objetivo de la investigación, encontrándose 

en el resultado de la guía de observación, la tabla 11 y la figura 7, que las cantidades 

vehiculares menores son más comunes, ya que la frecuencia empieza siendo superior y luego 

disminuye de forma paulatina para finalmente volver a crecer. 

Ya que esta guía de observación se ejecutó en cruces elegidos de forma intencional en 

donde se considera que existe una gran pérdida de tiempo es posible que los cruces 

vehiculares que usan un algoritmo de tiempos fijos sean deficientes sobre todo cuando los 

flujos vehiculares son pequeños. 

  Esto se demostró a su vez con los cuartiles, donde el cuartil del 75% es de 23.85 y por 

encima de esta cantidad solo se concentra el 25% de los datos hasta el valor de 55 vehículos 

por pista que es el mayor. 

El hecho que se separe por cuartiles para luego seleccionar los valores con mayor 

frecuencia de aparición permite tener un espectro más amplio con los sensores, sin embargo, 

limita el detalle de la realidad traspasado al campo de la simulación y la programación del 

mismo algoritmo. 

Los investigadores Almuraykhi y Akhlaq (2019) buscaron que el tráfico para los 

vehículos de emergencia como las ambulancias y camiones de bombero sea una experiencia 

de trásito fluído por medio de un software o aplicación, sin embargo, en esta investigación 

se buscó el mejor desempeño en cuanto al tiempo de espera general de los vehículos y no se 

enfatizó sobre los vehículos de mayor prioridad 

El siguiente punto a desarrollar fue la lógica de programación que permitió generar los 

algoritmos dentro del software, y existen múltiples investigaciones donde se hace uso de la 

lógica para generar una investigación. 

Garibay y Garibay (2021) permitieron una señalización de forma inteligente para 

informar a los conductores vehiculares de la aproximación a una curva peligrosa mediante 

sensores; esta aplicación para evitar accidentes y dar un tiempo de reacción es similar a la 

intención de conocer la distancia a la que se encuentran los vehículos durante la presente 

investigación. 
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Valdés (2019) presentó la opción de asignar pesos a las variables en búsqueda de obtener 

una solución en tiempo real en relación a los resultados de las iteraciones de un programa y 

para comparar el desempeño de sus algoritmos se analizaron mediante su aplicación en un 

problema aleatorio, comprobando que el desempeño del algoritmo desarrollado fue superior; 

de forma similar a los resultados obtenidos al comparar el algoritmo comparativo y el de 

tiempos fijos en la presente investigación. 

Albatish y Abu-Naser (2019) utilizando arduino y sensores de radiación desarrollan una 

propuesta de solución frente a la congestión del tráfico vehicular; esta investigación también 

propone desarrollarse por medio de sensores, software y hardware; sin embargo, no limita 

su aplicación a un programa en sí y se limita a mostrar los alcances del algoritmo por medio 

de simulación. 

Frank et al (2019) desarrolla un sistema de control de tráfico basado en IoT y la medición 

de la densidad del tráfico real en la carretera utilizando técnicas de procesamiento de 

imágenes; esto de trata de una programación más compleja que la desarrollada en esta 

investigación ya que su procesamiento se desarrolla en la nube. 

De igual manera Dhingra et al (2021) propone un prototipo de sistema de monitoreo de 

tráfico inteligente con incluso la posibilidad de detectar incidentes de tráfico, lo que muestra 

un desarrollo más manual sobre lo automático, ya que el control y toma de decisiones sobre 

los incidentes está a cargo de una persona. 

Bounakada et al (2020) adaptaron la tecnología IoT para que sea capaz de 

implementarse a un sistema de semáforos inteligentes; lo que demuestra la capacidad de 

adaptación de los algoritmos a medios de mejora manteniendo la lógica de su 

funcionamiento, lo que en esta investigación se brindó y comprobó. 

Ya con la lógica y los algoritmos fue posible hacer la simulación de los algoritmos, este 

punto permitió tener una naturaleza experimental, así como otras investigaciones y otros 

autores con la intención de proponer soluciones a problemas reales mediante la simulación 

computacional. 

Pinto de Oliveira et al (2021) formularon rutinas para reportar el estado de 

funcionamiento de los semáforos y configurar un cronograma que se corroboró con 

similitudes teóricas, de manera similar a cómo la presente investigación compara los 
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resultados obtenidos por medio del algoritmo desarrollado con un algoritmo basado en la 

observación. 

Según Alva y Andrade (2022) en su estudio de factibilidad se determinó que la 

implementación de un sistema inteligente de semáforos tendrá un efecto positivo en el 

tránsito de las zonas clave, al igual que los resultados otorgados durante las simulaciones y 

en los valores comparativos de estos. 

Los resultados obtenidos por simulación se basan en el desarrollo del algoritmo y de 

acuerdo a los factores observados en la realidad y según Aguilar y Camargo (2021) un 

modelo predictivo es capaz de tener un acierto máximo del 97.1% al involucrar mayor 

cantidad de atributos relacionados con el comportamiento del objeto de estudio. 

Tang et al (2019) propusieron procesar los datos de tránsito justo en el momento de su 

generación y en tiempo real con el fin de más adelante simularlo para evaluar el desempeño 

de la propuesta; al igual que la investigación actual propone un algoritmo lógico que al 

simularse logra ser eficiente en comparación con el algoritmo actual real. 

Delgado (2022) analizó el funcionamiento de un semáforo tradicional en diferencia con 

un semáforo inteligente obteniendo ventajas en cuando a la reducción del tiempo de espera, 

mejor toma de decisiones y mayor control en el flujo vehicular; al igual que durante la 

presente investigación se logró disminuir de manera efectiva el tiempo de despeje. 

El resultado final esperado a través de la metodología empleada fue la disminución del 

tiempo de despeje al usar el algoritmo comparativo en vez del algoritmo de tiempos fijos; 

para ello generaron medidas estadísticas sobre los cruces vehiculares en la ciudad de Trujillo, 

se generó la lógica de programación de ambos algoritmos y se comparó el resultado obtenido 

en la simulación de los mismos; para esta comparación se introdujeron valores aleatorios 

contemplados en los ítems de la primera guía de observación. 

A pesar de ello en la tabla 13 se muestran los valores obtenidos para comprar el 

desempeño de los algoritmos; mostrando un flujo vehicular superior en el algoritmo 

comparativo durante el 100% de las simulaciones, un porcentaje de tiempo individual 

inferior al 96% con un promedio de 54% en total, y finalmente un porcentaje de tiempo 

general de 44% en donde se explica que en líneas generales el algoritmo comparativo tarda 

el menos de la mitad del tiempo que tarda el algoritmo de tiempos fijos en reducir a cero la 

cantidad operacional vehicular. 
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Y de acuerdo a Riofrío (2018) el análisis establecido sobre la viabilidad de un sistema 

de semaforización inteligente muestra un impacto del 30% en el tráfico vehicular, por lo que 

esta cifra es similar a la obtenida durante esta investigación. 

Así mismo, Valero (2018) obtuvo una reducción de la demora del 50% durante la prueba 

de un algoritmo híbrido de algoritmos genéticos y lógica difusa para regular los parámetros 

de salida del modelo, el algoritmo comparativo explicado durante la presente investigación 

permite una reducción de hasta un 88% en el tiempo de espera de los vehículos. 
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V. CONCLUSIONES 

Las medidas estadísticas se obtuvieron mediante las dos observaciones y la información 

almacenada en las dos guías de observación para ser procesada por medio de softwares 

especializados; mostrando así medidas argumentativas sobre las cantidades vehiculares en 

Trujillo y su velocidad de recorrido. 

Las medidas encontradas fueron que separando los datos en cuatro intervalos iguales 

estos empezarían desde el valor de 5 para seguir por 10.92, 16.67, 23.85 y 55 vehículos en 

donde dentro de estos intervalos los valores más repetitivos son 8, 16, 23 y 36 

respectivamente. 

Esto sirvió como base para los valores constantes de la programación visual por medio 

de LabVIEW de National Instruments y bloques de comando secuenciales de Case y While, 

así como demás operaciones matemáticas y órdenes lógicas para el computador. 

Esto permitió a su vez simular los algoritmos en un total de 30 veces en los que se 

introdujeron valores aleatorios conseguidos durante la guía de la primera observación de 

modo que se simulan los valores encontrados con dos tipos de algoritmos. 

Y al presentar en tablas los valores obtenidos en el tiempo de despeje de los algoritmos 

se percibe una reducción hasta al 44% del algoritmo comparativo sobre el algoritmo de 

tiempos fijos tradicional usado en la ciudad de Trujillo 

Todo esto implica que los objetivos de la investigación fueron alcanzados para 

demostrar que un algoritmo que considere un panorama global del cruce vehicular que 

controla puede establecer mejores relaciones de tiempo en verde con la cantidad de vehículos 

y por lo tanto reduce la cantidad de tiempos de espera.  
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VI. RECOMENDACIONES 

El uso del algoritmo comparativo debe ser contemplando todos los factores que puedan 

cambiar dependiendo del año y el parque automotor, así como de la ciudad misma y los 

eventos que estén aconteciendo, es decir, debe realizarse unas nuevas dos observaciones y 

así encontrar valores aplicables a la programación. 

Así mismo, en caso se esté aplicando es necesario reevaluar la condición de las 

mediciones para calibrar los valores estadísticos usados; esto debe hacerse frecuentemente 

y evitar que exista un lapso de tiempo capaz de alterar considerablemente estos valores. 

Durante la presente investigación se buscó tener una visión general del contexto y los 

parámetros que posiblemente desencadenen las pérdidas de tiempo en los cruces vehiculares, 

sin embargo, estas deben ser estudiadas a fondo para establecer métodos de recolección de 

datos más efectivos. 

Esta investigación potencialmente podría ofrecer una solución a los semáforos 

convencionales de la ciudad que conllevan a un gran estrés en los ciudadanos sin la necesidad 

de recurrir a un semáforo inteligente basado en IoT que puede conllevar a más gastos no 

contemplados por el planeamiento municipal. 
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ANEXOS: 

Anexo 1: Instrumentos de recolección de datos 

Objetivo: Recolectar información sobre las características del tránsito 

Sujeto de investigación: Ciudad de Trujillo 

Área de observación: Calles, avenidas y carreteras 

Observadores: Parra Castañeda, Kevin Jesús Gabriel 

Tiempo de observación: Una hora diaria aproximadamente, cuatro veces a la semana, 

durante ocho semanas 

Características a observar:  

Cantidad de pistas en el cruce 

Cantidad de carros por pista 

Cantidad de carros por tamaño 

Tiempo en verde por pista 

 

Tabla 15:  

Guía de observación 1: Sobre cantidades vehiculares 

Ítem Pistas 
Cantidad de carros Tamaños Tiempo en verde 

Pista 1 Pista 2 Pista 3 Pista 4 Peq Med Gran Pista 1 Pista 2 Pista 3 Pista 4 

1 3 9 15 6  23 4 3 33 43 43  

2 3 14 12 8  31 1 2 33 43 43  

3 3 10 14 5  23 4 2 33 43 43  

4 3 11 24 16  42 5 4 27 15 19  

5 3 8 16 11  31 2 2 27 15 19  

6 3 18 20 23  37 12 12 27 15 19  

7 4 8 11 11 8 35 1 2 34 16 12 20 

8 4 12 16 7 6 32 4 5 34 16 12 20 

9 4 13 19 5 8 35 4 6 34 16 12 20 

10 3 31 12 6  37 8 4 33 43 43  

11 3 29 13 8  34 9 7 33 43 43  

12 3 31 10 6  38 7 2 33 43 43  

13 4 23 30 22 20 75 17 3 34 16 12 20 
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Ítem Pistas 
Cantidad de carros Tamaños Tiempo en verde 

Pista 1 Pista 2 Pista 3 Pista 4 Peq Med Gran Pista 1 Pista 2 Pista 3 Pista 4 

14 4 22 24 47 14 82 14 11 34 16 12 20 

15 4 17 22 45 18 81 7 14 34 16 12 20 

16 3 27 15 44  79 2 5 27 15 19  

17 3 22 13 42  67 6 4 27 15 19  

18 3 21 7 36  57 4 3 27 15 19  

19 3 36 10 15  47 7 7 22 17 32  

20 3 32 13 16  44 10 7 22 17 32  

21 3 36 11 20  51 9 7 22 17 32  

22 3 18 11 7  27 6 3 33 43 43  

23 3 15 9 5  23 5 1 33 43 43  

24 3 23 13 7  35 7 1 33 43 43  

25 4 14 23 21 11 55 9 5 34 16 12 20 

26 4 12 18 15 9 42 6 6 34 16 12 20 

27 4 23 23 26 13 67 10 8 34 16 12 20 

28 3 16 13 26  47 5 3 27 15 19  

29 3 16 15 27  51 3 4 27 15 19  

30 3 14 13 17  38 3 3 27 15 19  

31 3 53 10 7  55 9 6 15 23 23  

32 3 51 12 7  52 11 7 15 23 23  

33 3 50 8 8  55 7 4 15 23 23  

34 3 33 12 19  46 10 8 22 17 32  

35 3 41 10 15  52 6 8 22 17 32  

36 3 33 10 16  47 7 5 22 17 32  

37 3 50 9 6  54 6 5 15 23 23  

38 3 55 8 6  57 7 5 15 23 23  

39 3 49 9 7  50 9 6 15 23 23  

40 3 55 9 7  59 7 5 15 23 23  

41 3 52 10 8  57 10 3 15 23 23  

42 3 54 12 6  60 7 5 15 23 23  

43 4 16 22 24 12 59 7 8 34 16 12 20 

44 4 19 24 20 10 59 8 6 34 16 12 20 

45 4 21 33 30 18 82 11 9 34 16 12 20 

46 4 20 23 21 16 66 8 6 34 16 12 20 

47 4 16 22 25 9 60 7 5 34 16 12 20 

48 4 19 35 32 17 86 10 7 34 16 12 20 

49 3 36 12 15  49 6 8 22 17 32  

50 3 34 15 17  52 9 5 22 17 32  

51 3 36 11 16  43 13 7 22 17 32  
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Objetivo: Recolectar información sobre la velocidad de tránsito en la ciudad 

Sujeto de investigación: Ciudad de Trujillo 

Área de observación: Calles, avenidas y carreteras 

Observadores: Parra Castañeda, Kevin Jesús Gabriel 

Tiempo de observación: Una hora diaria aproximadamente, cuatro veces a la semana, 

durante ocho semanas 

Características a observar:  

Tiempo en verde 

Cantidad de carros 

 

Tabla 16:  

Guía de observación 2: Sobre tiempo en verde para cantidades vehiculares 

Ítem 
Tiempo en 

verde 

Cantidad de 

carros 

1 10 5 

2 10 6 

3 10 5 

4 10 5 

5 10 6 

6 10 6 

7 10 6 

8 10 6 

9 10 6 

10 15 9 

11 15 9 

12 15 9 

13 15 10 

14 15 8 

15 15 8 

16 15 10 

17 15 9 

18 15 9 

19 20 12 

20 20 12 
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Ítem 
Tiempo en 

verde 

Cantidad de 

carros 

21 20 12 

22 20 13 

23 20 13 

24 20 12 

25 20 12 

26 20 13 

27 20 13 

28 25 17 

29 25 18 

30 25 16 

31 25 16 

32 25 16 

33 25 17 

34 25 18 

35 25 17 

36 25 17 

37 30 19 

38 30 22 

39 30 19 

40 30 22 

41 30 19 

42 30 20 

43 30 21 

44 30 22 

45 30 22 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

Tabla 17:  

Matriz de consistencia 

Problema General Objetivos Hipótesis Variables 

Principal General 

El uso de la 

tecnología de 

algoritmo 

comparativo en 

semáforos logra 

disminuir el tiempo 

de despeje de un 

cruce vehicular de 

forma significativa. 

Dependiente 

¿En qué medida la tecnología de algoritmo 

comparativo en semáforos de un cruce 

vehicular modifica el tiempo de despeje? 

Disminuir el tiempo de despeje de un 

cruce vehicular usando la tecnología de 

algoritmo comparativo en semáforos 

Tiempo de despeje 

vehicular 

Secundario Específicos Independiente 

 ¿Cuáles son medidas estadísticas de cruces 

vehiculares en la ciudad de Trujillo? 

Generar medidas estadísticas de cruces 

vehiculares en la ciudad de Trujillo. 

Tecnología de 

algoritmo 

comparativo 

¿Cuál es la lógica de programación para el 

algoritmo comparativo en semáforos de 

tránsito? 

Generar la lógica de programación para el 

algoritmo comparativo en semáforos de 

tránsito. 

¿Cuál será el tiempo de despeje en cada 

algoritmo? 
Simular los algoritmos 

¿Cuál es la comparación entre los 

resultados de tiempo de despeje según las 

simulaciones? 

Comparar los resultados en tiempo de 

despeje de las simulaciones. 

Nota: La operacionalización de variables se presenta en el siguiente anexo. 
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Anexo 3: Cuadro de operacionalización de variables 

Tabla 18:  

Cuadro de operacionalización de variables 

Variable Definición teórica Definición operativa Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 

Tiempo de 

despeje 

El tiempo es una magnitud física con 

la que se mide la duración o separación 

de acontecimientos (LaEdu, 2016). 

Es el tiempo que 

tardará la simulación 

en tener cero 

vehículos en el total 

de los cruces. 

Unidimensional 

- 
Minutos y 

segundos Dimensión física que representa la 

sucesión de estados por los que pasa la 

materia (Ragazzina, 2014) 

Dimensiones físicas 

Tecnología 

de algoritmo 

comparativo 

Un algoritmo es un conjunto de 

instrucciones no ambiguas, ordenadas 

y finitas que permite, solucionar un 

problema, realizar un cómputo, 

procesar datos y llevar a cabo otras 

actividades (Segura, 2020) 

Algoritmo lógico que 

compara magnitudes 

vinculadas a datos 

booleanos para 

establecer 

importancias. 

Algoritmo que compara, 

mediante sensores de presencia, 

las distancias a las que se 

encuentran los vehículos más 

alejados en cada fila para 

identificar prioridad. 

Vinculación 

de datos 

- 
Importancia 

operacional 

LaEdu (2016). Tiempo y clima, factores y elementos. Obtenido de: https://edukativos.com/apuntes/archives/7927 

Ragazzina (2014). Dimensión física. Obtenido de: https://www.clubensayos.com/Temas-Variados/Dimensi%C3%B3n-

f%C3%ADsica/2265575.html 

Segura, J. (2020). Vuelta a clases: sobre protocolos, leyes y algoritmos. Obtenido de: https://www.infobae.com/opinion/2020/09/02/vuelta-a-

clases-sobre-protocolos-leyes-y-algoritmos/ 

 Nota: El tiempo de despeje no requiere indicadores ya que está definido por unidades físicas y la tecnología de algoritmo comparativo es 

subjetiva, por lo que no tiene unidad de medida

https://edukativos.com/apuntes/archives/7927
https://www.clubensayos.com/Temas-Variados/Dimensi%C3%B3n-f%C3%ADsica/2265575.html
https://www.clubensayos.com/Temas-Variados/Dimensi%C3%B3n-f%C3%ADsica/2265575.html
https://www.infobae.com/opinion/2020/09/02/vuelta-a-clases-sobre-protocolos-leyes-y-algoritmos/
https://www.infobae.com/opinion/2020/09/02/vuelta-a-clases-sobre-protocolos-leyes-y-algoritmos/
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Anexo 4: Fichas técnicas de los vehículos 

Figura 13:  

Ficha técnica Kia Cerato 

 

Recuperado de: https://kia.com.pe/pdf/fichas_tecnicas/cerato.pdf 

 

https://kia.com.pe/pdf/fichas_tecnicas/cerato.pdf


61 

 

Figura 14:  

Ficha técnica Hyundai Grand i10 

 

Recuperado de: https://daltonhyundai.com.mx/ficha-tecnica/grandi10.pdf 

 

https://daltonhyundai.com.mx/ficha-tecnica/grandi10.pdf
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Figura 15:  

Ficha técnica Chevrolet N300 

 

Recuperado de: https://www.chevrolet.com.pe/content/dam/chevrolet/south-

america/peru/espanol/index/vans-and-commercial/2018-n300-move/02-pdfs/chevrolet-

peru-n300-ficha-tecnica.pdf 

https://www.chevrolet.com.pe/content/dam/chevrolet/south-america/peru/espanol/index/vans-and-commercial/2018-n300-move/02-pdfs/chevrolet-peru-n300-ficha-tecnica.pdf
https://www.chevrolet.com.pe/content/dam/chevrolet/south-america/peru/espanol/index/vans-and-commercial/2018-n300-move/02-pdfs/chevrolet-peru-n300-ficha-tecnica.pdf
https://www.chevrolet.com.pe/content/dam/chevrolet/south-america/peru/espanol/index/vans-and-commercial/2018-n300-move/02-pdfs/chevrolet-peru-n300-ficha-tecnica.pdf
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Figura 16:  

Ficha técnica Toyota RAV4 

 

Recuperado de: https://cdn.motor1.com/pdf-files/ficha-tecnica-toyota-rav4-2022.pdf 

https://cdn.motor1.com/pdf-files/ficha-tecnica-toyota-rav4-2022.pdf
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Figura 17:  

Ficha técnica Kia Picanto 

 

Recuperado de; https://kia.com.pe/pdf/fichas_tecnicas/picanto.pdf 

https://kia.com.pe/pdf/fichas_tecnicas/picanto.pdf
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Figura 18:  

Ficha técnica Hyundai Accent 

 

https://hyundai.pe/wp-content/uploads/2022/11/FT-HYUNDAI-NEW-ACCENT.pdf 

https://hyundai.pe/wp-content/uploads/2022/11/FT-HYUNDAI-NEW-ACCENT.pdf
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Figura 19:  

Ficha técnica Toyota Etios 

 

https://www.toyotaperu.com.pe/sites/default/files/CATALOGO-AUTO-ETIOS-

PERU.pdf 

https://www.toyotaperu.com.pe/sites/default/files/CATALOGO-AUTO-ETIOS-PERU.pdf
https://www.toyotaperu.com.pe/sites/default/files/CATALOGO-AUTO-ETIOS-PERU.pdf
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Figura 20:  

Ficha técnica Toyota Yaris 

 

Recuperado de: https://www.toyotaperu.com.pe/sites/default/files/Yaris-2023-

catalogo.pdf 

Figura 21:  

Ficha técnica Toyota Hilux 

 

Recuperado de: https://www.toyotaperu.com.pe/tsb_pdf/Hilux_Catalogo.pdf 

https://www.toyotaperu.com.pe/sites/default/files/Yaris-2023-catalogo.pdf
https://www.toyotaperu.com.pe/sites/default/files/Yaris-2023-catalogo.pdf
https://www.toyotaperu.com.pe/tsb_pdf/Hilux_Catalogo.pdf
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Figura 22:  

Ficha técnica Toyota Hiance 

 

Recuperado de: https://www.toyotaperu.com.pe/generar/pdf?v1=1842|ty&all=1 

https://www.toyotaperu.com.pe/generar/pdf?v1=1842|ty&all=1
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Figura 23:  

Ficha técnica Volksbus 9.160 OD 

 

Recuperado de: https://www.vwcamionesybuses.com.ar/storage/modelo/21/ficha-

602e0a51a0f078d9d8ae049e7e3b73ac.pdf 

https://www.vwcamionesybuses.com.ar/storage/modelo/21/ficha-602e0a51a0f078d9d8ae049e7e3b73ac.pdf
https://www.vwcamionesybuses.com.ar/storage/modelo/21/ficha-602e0a51a0f078d9d8ae049e7e3b73ac.pdf
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Figura 24:  

Ficha técnica Volksbus 15.190 OD 

 

Recuperado de: https://www.vwcamionesybuses.com.ar/storage/modelo/22/ficha-

95b4d5091ed818653bc762dc92294185.pdf 

https://www.vwcamionesybuses.com.ar/storage/modelo/22/ficha-95b4d5091ed818653bc762dc92294185.pdf
https://www.vwcamionesybuses.com.ar/storage/modelo/22/ficha-95b4d5091ed818653bc762dc92294185.pdf
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Figura 25:  

Ficha técnica Mercedes Benz OC 500 LE 

 

Recuperado de: https://www.mercedes-benz-bus.com/es_ES/models/oc-500-le-euro-

6/facts.html 

https://www.mercedes-benz-bus.com/es_ES/models/oc-500-le-euro-6/facts.html
https://www.mercedes-benz-bus.com/es_ES/models/oc-500-le-euro-6/facts.html
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Figura 26:  

Ficha técnica Mercedes Benz OC 500 RF 

 

Recuperado de: https://www.mercedes-benz-bus.com/es_ES/models/oc-500-rf-euro-

6/facts.html 

https://www.mercedes-benz-bus.com/es_ES/models/oc-500-rf-euro-6/facts.html
https://www.mercedes-benz-bus.com/es_ES/models/oc-500-rf-euro-6/facts.html
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Anexo 5: Capturas de pantalla de las simulaciones del algoritmo comparativo 

Figura 27:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 1 

 

Figura 28:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 2 
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Figura 29:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 3 

 

Figura 30:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 4 
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Figura 31:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 5 

 

Figura 32:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 6 
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Figura 33:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 7 

 

Figura 34:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 8 
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Figura 35:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 9 

 

Figura 36:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 10 
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Figura 37:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 11 

 

Figura 38:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 12 
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Figura 39:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 13 

 

Figura 40:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 14 
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Figura 41:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 15 

 

Figura 42:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 16 
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Figura 43:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 17 

 

Figura 44:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 18 
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Figura 45:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 19 

 

Figura 46:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 20 
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Figura 47:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 21 

 

Figura 48:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 22 
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Figura 49:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 23 

 

Figura 50:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 24 
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Figura 51:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 25 

 

Figura 52:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 26 
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Figura 53:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 27 

 

Figura 54:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 28 
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Figura 55:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 29 

 

Figura 56:  

Simulación de algoritmo comparativo del ítem 30 
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Anexo 6: Capturas de pantalla de las simulaciones del algoritmo de tiempos fijos 

Figura 57:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 1 

 

Figura 58:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 2 
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Figura 59:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 3 

 

Figura 60:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 4 
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Figura 61:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 5 

 

Figura 62:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 6 
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Figura 63:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 7 

 

Figura 64:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 8 
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Figura 65:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 9 

 

Figura 66:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 10 
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Figura 67:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 11 

 

Figura 68:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 12 
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Figura 69:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 13 

 

Figura 70:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 14 
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Figura 71:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 15 

 

Figura 72:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 16 
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Figura 73:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 17 

 

Figura 74:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 18 
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Figura 75:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 19 

 

Figura 76:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 20 
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Figura 77:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 21 

 

Figura 78:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 22 

 

 

 

 

 



99 

 

Figura 79:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 23 

 

Figura 80:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 24 
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Figura 81:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 25 

 

Figura 82:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 26 
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Figura 83:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 27 

 

Figura 84:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 28 
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Figura 85:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 29 

 

Figura 86:  

Simulación de algoritmo de tiempos fijos del ítem 30 
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Anexo 7: Algoritmo comparativo en LabVIEW 
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Anexo 8: Algoritmo de tiempos fijos en LabVIEW 
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