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Resumen: En el sector del transporte, las tecnologias de comunicacion (WiFi, WAVE, Bluetooth, 3G, 4G, 5G,
etc.), hacen posible el concepto de automovil conectado con capacidades de comunicacion. En las proximas
décadas, vehiculos conectados de conduccion auténoma, sin intervencion humana, y alta seguridad, transitaran
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por carreteras y ciudades. En este campo, otra meta es la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
lo que abre la posibilidad a nuevas areas de investigacion en transporte que consideran el medio ambiente, la
energia y el uso del intercambio de informacioén para garantizar una movilidad segura, comoda y sostenible [1].
La movilidad eléctrica es un factor decisivo para asegurar un desarrollo urbano sustentable y amigable con el
medio ambiente [2]. Con esta investigacion se analizara el impacto que los vehiculos eléctricos en el desarrollo de
una ciudad inteligente, para ello se utilizara SUMO (como simulador del trafico vehicular), OMNeT++ (para la
red de comunicaciones) y Veins (como el vinculo entre los dos), con el proposito de lograr resultados apegados a
la realidad. Con base en lo anterior, esta investigacion plantea la hipotesis de que el uso de vehiculos eléctricos en
escenarios reales simulados de la ciudad de Mazatlan, en el estado de Sinaloa, México, disminuye la
contaminacion. Para confirmar lo anterior, se realizaran una serie de simulaciones que nos permitan analizar y
comparar el uso de vehiculos eléctricos en escenarios reales.

Palabras clave: Contaminacion del Aire, Vehiculos Eléctricos, Simulacion, Ciudad Inteligente.

Abstract: In the transport sector, communication technologies (WiFi, WAVE, Bluetooth, 3G, 4G, 5G, etc.) make
the concept of a connected car with communication capabilities possible. In the coming decades, connected
autonomous driving vehicles, without human intervention, and high security, will travel on roads and cities. In this
field, another goal is the reduction of greenhouse gas emissions, which opens the possibility of new areas of
transport research that consider the environment, energy, and the use of information exchange to guarantee safe
mobility, comfortable and sustainability [1]. Electric mobility ensures sustainable and environmentally friendly
urban development [2]. This research will analyze the impact electric vehicles have on the development of a smart
city, for which SUMO was used as a vehicular traffic simulator, OMNeT++ for the communications network, and
Veins as the link between the two, to achieve results attached to reality. Based on the above, this research
hypothesizes that using electric vehicles in real simulated scenarios in the city of Mazatlan, in Sinaloa, Mexico,
reduces pollution. To confirm the above, a series of simulations will be carried out that will allow us to analyze
and compare the use of electric vehicles in real scenarios.

Keywords: Air Pollution, Electric Vehicles, Simulation, Smart City.

1. Introduccién

Hace relativamente poco tiempo que apareci6 el concepto de ciudad inteligente (Smart City), el cual se basa en
soluciones innovadoras que hagan que una ciudad ofrezca servicios tecnologicos que mejoren la vida de los
habitantes. En este sentido, los Sistemas Inteligente de Transporte (ITS, Intelligent Transport Systems) han tenido
un relevante papel en las propuestas referentes al mundo del transporte, donde se encuentra el concepto de redes
vehiculares (VANET). Estas redes permiten a los vehiculos comunicarse con la infraestructura de la ciudad para
proveer diversos servicios, que generan una gran cantidad de aplicaciones en el mundo de la conduccion.

Por otro lado, la incorporacion masiva del Vehiculo Eléctrico (VE) puede ser un cambio fundamental en los
modelos de movilidad de nuestras ciudades. Asimismo, el VE supone una interesante oportunidad para optimizar
una gestion global del sistema eléctrico de forma eficiente, reducir las emisiones de CO2 (didéxido de carbono) y
conseguir ciudades sostenibles que disminuyan su dependencia energética del exterior.

El término Smart City es una evolucion de las antes denominadas “Ciudades Digitales”, concepto nacido en
Espaiia en el afio 2004 debido al trabajo del Ministerio de Industria y un programa conocido como Ciudades [3,
4]; mas adelante IBM utiliza el término de Smart Cities para este tipo de espacios.

La idea de una Smart City se enfoca en una ciudad que tiene como objetivo una gestion eficiente en areas
importantes como energia, salud, transporte, educacion, etc., de esta manera satisfacer las necesidades de la ciudad
y mejorar la calidad de vida de lo ciudadanos. Lo anterior basado en los principios de Desarrollo Sostenible
expuestos en el Programa 21 [5] desarrollado por las Naciones Unidas, que toma en cuenta como principal soporte
la innovacion tecnoldgica como principal agente para lograr el cambio.

El uso de simuladores de red, es una practica muy utilizada al hablar de redes vehiculares, debido a lo
impractico y altamente costoso que seria realizar pruebas en vehiculos reales, es por ello que pruebas preliminares
de diversas propuestas se realizan utilizando estas herramientas. El simulador de red utilizado para el desarrollo
de este proyecto es Veins [6] una herramienta que permite realizar simulaciones realistas al incorporar todos los
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modelos de capa fisica de una red vehicular, asi como la incorporacion de modelos de interferencia y obstaculos.
La base de la seleccion de Veins, recae es que es un simulador que provee un entorno hibrido que soporta
simulacion de red por medio de OMNet++ (Objective Modular Network Testbed) [7] y gracias a SUMO
(Simulation of Urban MObility) [8] la simulacion de trafico, lo cual produce mejores resultados de evaluacion,
como se ve en [6].

Finalmente, para los escenarios, se utilizaran mapas exportados desde OpenStreetMap (OSM) [9], ya que
representan de una manera correcta la red de carreteras y elementos de transito. Asi mismo, tienen un formato
soportado por el simulador a utilizar. Ademas, pueden incluir limites de velocidad, semaforos, edificios,
restricciones de acceso y giros.

Para lograr los objetivos y metas planteados en este trabajo de investigacion, se utilizara el enfoque
cuantitativo, con un nivel explicativo, mediante simulaciones; y se realizara un estudio del estado actual de los
vehiculos eléctricos en México. Asi mismo, se realizara un analisis y evaluaciones utilizando un simulador de red.
Lo cual permite el disefio de escenarios controlados, manipulando caracteristicas propias de una red de vehiculos.
Se hara uso de mapas reales de la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, México, para analizar en comportamiento 1o mas
apegado a la realidad.

Todo lo anterior tiene la finalidad de lograr una comparacion, en diversos escenarios del impacto de los
vehiculos eléctricos en el desarrollo de una ciudad inteligente, y como puede afectar de manera positiva en la
calidad de vida de la ciudadania, asi como reducir considerablemente la contaminacion.

2. Estado del arte

En esta seccion se realiza un andlisis de la literatura, donde se presentard una recopilacion de diversas
publicaciones acerca de las ventajas de los autos eléctricos en las ciudades, asi como el impacto que tienen en la
contaminacion ambiental alrededor del mundo en los tltimos afios.

En el trabajo, Estudio de viabilidad ambiental para la creacion de una red de recarga destinada a vehiculos
eléctricos en Bogotad [10] se habla de la problematica del trafico y deficiencia del aire en la ciudad de Bogota
principalmente por los vehiculos personales y de servicio publico que circulan en el sector de la ciudad y con la
contaminacion ambiental que estos generan. Se afirma que no existen sitios de recarga para los vehiculos
eléctricos, los cuales son una opcioén viable como medio de transporte que ayude a reducir la contaminacion del
aire de la zona y una calidad de vida mejor. El mismo estudio trata de establecer una zona de estaciones de recarga
para los vehiculos eléctricos con la finalidad de aumentar y estimular el uso de los mismo y de igual manera tener
un impacto positivo en los indices de contaminacion. El uso de estos vehiculos representaria una opciéon que
permitiria el alivio en la movilidad del sector, principalmente en horas pico donde la concentracion del trafico y
vehiculos es mucho mayor, estableciendo los primeros puntos para desarrollar una movilidad sostenible la cual
permita que el crecimiento de infraestructura vaya a la par del progreso social y econémico y que tenga una base
fuerte en el ambito ambiental en la se incluyan las caracteristicas medioambientales y la sostenibilidad de la misma
infraestructura. La ubicacion de puntos de recarga debe de estar en localizaciones estratégicas que maximicen la
eficiencia y que se identifiquen las debilidades, amenazas y oportunidades que se generaran con ellos. Ademas,
esto lograria a mejoras en la salud de las personas y reducir los niveles de contaminacion al mejorar la calidad del
aire.

En la investigacion, Estudio de la reduccion de las emisiones de CO: debido a la sustitucion de vehiculos de
combustion por vehiculos eléctricos en la distribucion de la ultima milla de un comercio electronico al por menor
de alimentos [11], se describe el impacto que tendria la introduccion de vehiculos de transporte eléctricos en la
distribucion de alimentos vendidos en plataformas digitales de comercio, principalmente la reduccion de gases de
COz, conservando el medio ambiente y, ademas como resultado, beneficios econdmicos. La limitacion de las
emisiones es hoy en dia unos de los principales objetivos a nivel mundial. El mismo exceso de este gas tiene un
impacto muy fuerte en la capa de ozono y en el calentamiento del planeta, el considerable aumento de éste ha
tenido como resultado dafos que van desde problemas medioambientales con la reduccion de los polos, hasta
enfermedades causadas por el aumento de los gases que se liberan mundialmente. Todo esto lleva a diferentes
cambios extremos como sequias ¢ inundaciones. El comercio online se encuentra en un crecimiento constante, lo
que supone una alta demanda de transporte, por lo que diferentes lugares o empresas buscan el mayor beneficio
tanto econdmico como personal, por eso se desea implementar una sustitucion de los vehiculos de combustion por
vehiculos eléctricos que tendrian un impacto ambiental positivo gracias a las ventajas que representa tanto en
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emisiones minimas como en bajo costo de mantenimiento, ya que funciona con una pila que hace funcionar al
motor y no como tradicionalmente lo hace uno de combustion que ocupa gasolina para el movimiento del vehiculo.

Por su parte, Rojas Lozano [12] en su investigacion Estrategias Para La Disminucion Del Impacto Ambiental
De Los Vehiculos Eléctricos Fabricados Con Materiales Convencionales, habla sobre las industrias automotrices
que hoy en dia se preocupan por el impacto ambiental causado por el uso de vehiculos de combustion interna,
buscando crear nuevas tecnologias que ayuden que el impacto ambiental sea menor al igual que las emisiones de
los vehiculos que impactan negativamente en la capa de ozono provocando lo que se conoce como efecto
invernadero. Pese a que la industria automotriz ha realizado cambios en la produccion de los vehiculos atin queda
mucho camino por recorrer ya que no es innovacion sencilla debido a la extraccion de materia prima para la
elaboracion de los vehiculos y que sigue siendo una gran concentracion de contaminacion. No obstante, también
las nuevas técnicas provocan una contaminacion diferente que en la actualidad las empresas luchan por reducir o
tener un margen bajo y lograr el objetivo de cero emisiones al medio ambiente. Aunque es un gran desafio, las
empresas estan innovando diariamente para poder lograr estos cambios positivos tantos para ellos mismo como
para la sociedad y el mundo. Los vehiculos eléctricos han ido cambiando desde la primera vez que se presentaron
a finales del siglo XIX, la idea central se enfoca en que estos vehiculos tendrian un impacto en la reduccion de las
emisiones de los vehiculos tradicionales y otros contaminantes que liberan. Lo que buscan los paises en la
actualidad es que se encuentre una armonia con los carros particulares pero que también se ofrezca una reduccion
a la problematica de movilidad y alcanzar el propdsito de cero emisiones gracias al uso de vehiculos eléctricos.

Segun Santana Choez [13] en Andlisis de la Implantacion del Uso de Vehiculos Eléctricos como Aporte al
Cambio de la Matriz Productiva y su Impacto en la No Utilizacion de Combustibles Fosiles en El Ecuador, la
introduccion de los vehiculos eléctricos en Ecuador forma parte del procesos para erradicar los altos niveles de
contaminacion y tratar de reducir el dafio al medio ambiente, pero para que esto funcione y sea preciso se necesita
de un plan donde se haga un analisis de los factores que estén relacionados con la aceptacion del mismo para un
bien con la sociedad. Lo anterior considerando los beneficios que conlleva, asi como las ventajas y desventajas de
utilizar un vehiculo 100% eléctrico que no tenga que depender del combustible fosil. Esto debe realizarse de la
mano entre gobierno y empresas publicas y privadas. Los automoviles eléctricos permiten que la sociedad pueda
cuidar el medio ambiente cambiando su auto tradicional por uno que tenga minima o ninguna emision. Justamente
hoy en dia se atraviesa por condiciones extremas haciendo referencia a la contaminacion sobre la capa de ozono,
y la principal causa de esto es la quema de combustibles derivados del petrdleo, debido a que la mayoria de los
vehiculos utilizan este método para su movimiento. El principal problema son los altos niveles de gases liberados
por la quema de este combustible; para reducir esto se tienen que considerar medidas o iniciativas que impulsen
la creacion de leyes para fomentar el uso de energias renovables, mejorar la movilidad de las ciudades e introducir
sistemas de transportes mas eficientes y amigables con el ambiente lo cual traeria beneficios importantes al planeta.

Torres Sarmiento [14] discute que hoy en dia los vehiculos siguen obteniendo su energia a través de los
combustibles fosiles, lo que en parte es una problematica por la contaminacion y emisiones de los gases que estos
emiten al momento de quemar el combustible liberandolo directamente al ambiente afectando al planeta como a
las personas en Estudio de viabilidad en la implementacion de vehiculos eléctricos en la ciudad de Cuenca.
Menciona que en la actualidad se busca una innovacion a través del vehiculo eléctrico con el fin de disminuir de
manera considerable los agentes contaminantes al ambiente, asi como reducir totalmente la participacion del motor
de combustion interna como fuente de energia, cambiandolo por un motor que esté basado en energias renovables
permitiendo un impacto ambiental favorable al planeta y a la salud de las personas. Esta investigacion presenta un
estudio de viabilidad, evaluando informacion de diferentes fuentes que permite conocer si la propuesta tendra un
impacto econdmico positivo y serd rentable. Se analiza si la propuesta reportara los beneficios esperados y que se
puedan compensar con el costo no solo operativos, sino también los personales. Después de este punto se determina
si los medios con los que se cuenta son los necesarios para el 6ptimo desarrollo de la propuesta presentada. Todo
este estudio es para presentar un analisis para encontrar las alternativas que permitan minimizar las emisiones de
los gases que provocan problemas ambientales ocasionados por el uso de los coches como medio de movilizacion
ya que las mayorias de los coches aun usan como fuente de energia el combustible fosil.

3. Metodologia
En este apartado se menciona la metodologia utilizada para la obtencion de los resultados relevantes y el tipo de
investigacion. Considerando el objetivo de la investigacion y para probar la hipotesis, se utilizd un enfoque
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cuantitativo, con un nivel explicativo. Es un estudio experimental, debido a que se obtuvieron datos por medio de
simulaciones donde se modificaban la cantidad de vehiculos eléctricos presentes en los escenarios, lo cual era
importante para este estudio. Es de corte transversal, ya que se realiz6 la medicion en un s6lo momento.

Asi mismo se presentan a detalle los datos utilizados para evaluar el impacto de la presencia de vehiculos
eléctricos en la contaminacion ambiental en un escenario realista de la Ciudad de Mazatlan, Sinaloa; se describe
el escenario de simulacion y como es que se obtiene un escenario desde un mapa real. El mapa se import6 usando
la herramienta osmWebWizard de SUMO, esta herramienta utiliza las bases de OpenStreetMaps [9]. La Figura 1
muestra la zona urbana a evaluar, con dimensiones de 11km x 5km, correspondiente a la Ciudad de Mazatlan.

En la Tabla 1, se describen los diferentes parametros utilizados para los simuladores SUMO [15] y STGT
[16]. Se consideran dos escenarios, uno con una baja densidad de vehiculos (BD= ~1000veh/h) que simula el
trafico de la ciudad en horas de poco flujo vehicular; y otro escenario con una alta densidad de vehiculos (AD=
~7000veh/h) que corresponde a las horas con alto flujo vehicular, conocidas como horas pico. Aqui los vehiculos
de gas (GAS) o los vehiculos eléctricos (VE), se van incorporando a la simulacion siguiendo la tasa de insercion
mostrada en la Tabla 1 en cada escenario utilizado en este estudio, baja densidad (BD) y alta densidad (AD). Cabe
mencionar que se llevaron a cabo 2 horas de simulacion; sin embargo, los vehiculos se generan unicamente durante
la primera hora. Esto con el objetivo de capturar las estadisticas de los vehiculos que aparecen al final de la primera
hora.
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Figura 1. Mapa de Mazatlan utilizado para las simulaciones [9].

La Tabla 1 resume los principales parametros de la simulacion utilizados, se debe destacar que el modelo de
movilidad utilizado es Krauss, un modelo que permite comportamiento real de los vehiculos, respetando el
comportamiento de los coches que encuentre a su alrededor. La velocidad maxima es de 50km/h, asi como una
generacion de rutas aleatoria, eligiendo destinos al azar, una tasa de aparicion de los vehiculos para cada escenario,
esto para ir analizando el aumento de contaminacion conforme va incrementando la presencia de coches.

Con respecto a los contaminantes de los vehiculos de gas, SUMO [17] implement6 un modelo puede simular
emisiones contaminantes vehiculares en base a la aplicacion de base de datos HBEFA (The Handbook Emission
Factors for Road Transport) [18]. Aunque HBEFA contiene informacion sobre varios contaminantes, se ha
decidido analizar CO2 y NOx al considerarse los mas importantes.

Finalmente, las caracteristicas mas destacadas referentes a los vehiculos eléctricos (VE) son su porcentaje de
penetracion, es decir que en cada simulacion se ha variado la presencia de VE con respecto a los de GAS para
analizar la ventaja de su uso con respecto a los contaminantes emitidos, siendo estos porcentajes de 25, 50, 75y
100%.
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Tabla 1. Parametros de simulacion.

Parametro Valor
General
Zona en el mapa Urbana (Fig. 1)
Tamaio de mapa 11km x 5 km
Escenarios simulados Baja densidad (BD), Alta densidad (AD)
Tipo de vehiculos GAS, VE
Tiempo de simulacion 7200seg.
Vehiculos
Modelo de movilidad Modelo Krauss [17]
Velocidad maxima de los vehiculos 50km/h
Generacion de ruta RandomTrips [19]
Vehiculos de GAS (GAS)

Modelo de emisiones en vehiculos de GAS ‘ SUMO basado en HBEFA 3 [20]
Vehiculos eléctricos (VEs)
Porcentaje de penetracion de VE ‘ 25,50, 75, 100

Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados

En la Figura 2 (a) se presenta el primer escenario con una baja densidad de vehiculos (BD). En el mapa se muestra
la densidad media de vehiculos (veh/km) en cada una de las carreteras del mapa durante la primera hora de
simulacion. En color azul oscuro, se puede ver que la mayoria de las carreteras presenta poca ocupacion de
vehiculos, es decir, hay poco trafico circulando por las vias. En algunas de las carreteras principales se presenta
un mayor flujo de vehiculos en color rojo oscuro. Esto se debe en gran parte a que se consideran trayectos (rutas)
que cruzan la ciudad de extremo a extremo. En la Figura 2 (b) se presenta el escenario para una alta densidad de
vehiculos durante la primera hora de simulacion. Se puede observar que las carreteras principales presentan una
alta ocupacion, al igual que varias de las vias secundarias de la ciudad.

5000 o \ 50001 (o \

4000 4000

2000

1000 1000

0 T
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 2. Densidad de trafico [veh/km] durante una hora de simulacion. Dimensiones 11km x 5km. (a) Escenario de baja
densidad. (b) Escenario de alta densidad.

La Figura 3 muestra las emisiones de didxido de carbono (CO2) generado por todos los vehiculos en cada instante
de la simulacién en el escenario de alta densidad (Fig. 3a) y baja densidad (Fig. 3b). Este gas es el causante del
“efecto invernadero”, que es la principal razén del cambio climatico. Como se esperaba, el mejor escenario es el
caso de penetracion de 100% VE, donde se producen 0 emisiones, debido a que todos los vehiculos presentes en
la simulacion son eléctricos y no emiten ningtn tipo de contaminante. Conforme disminuye en numero de VE, se
tienen mas emisiones de COz. En el escenario de AD se identifican un méaximo de 3000 g de emisiones y en el
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escenario de BD un méaximo de 400 g, esto debido al maximo de vehiculos presentes en cada simulacion, 70000 y
1000 vehiculos respectivamente. En los dos escenarios se logran observar diferentes picos de emisiones, esto se
debe a mayor concentracion de vehiculos en el mapa en esos instantes de tiempo. A partir del minuto 60 vemos
que las emisiones comienzan a disminuir debido a que no se consideran mas vehiculos en el mapa.

La Figura 4 muestra el total de emisiones de didxido de carbono (CO2) durante las dos horas de simulacion.

El peor escenario es el de AD con el 25% de penetracion de VE, con un total de 14 toneladas (t) de emisiones de
CO:a. En el caso del escenario BD, el maximo alcanzado es de 1 t.
Otro de los gases que producen efectos negativos en la salud es el 6xido de nitrégeno o NOx. En la Figura 5a (AD)
y Figura 5b (BD), se muestra el NOx generado en cada momento de la simulacion de los escenarios simulados
respectivamente. Cabe recordar que los picos se producen en diferentes instantes de tiempo debido al
comportamiento de la movilidad en el mapa, es decir debido a la congestion vehicular en las calles.

Se puede ver que las emisiones de NOx siguen la misma tendencia que se presenta con las emisiones de CO:
segun los datos presentados en la Figura 3. Donde en el caso del escenario AD alcanza emisiones méaximas de
8000 mg y 600 mg en el caso del escenario BD. Esto igualmente relacionado con la cantidad maxima de vehiculos
presentes en cada caso, 7000 y 1000 respectivamente. La Figura 6 muestra el total de emisiones acumuladas en
las dos horas de simulacion, llegando a méaximos de 35 y 2 t en cada caso, AD (Figura 6a) y BD (Figura 6b).
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Figura 3. Dioxido de carbono (CO,) generado durante el tiempo de simulacion. (a) Escenario de alta densidad (AD), (b)
Escenario de baja densidad (BD).
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Figura 4. Emisiones CO, totales durante la simulacion. (a) Escenario de alta densidad (AD), (b) Escenario de baja densidad

(BD).
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Figura 5. Oxido de nitrégeno (NOx) generado durante el tiempo de simulacion. (a) Escenario de alta densidad (AD), (b)
Escenario de baja densidad (BD).
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Figura 6. Emisiones NOx totales durante la simulacion. (a) Escenario de alta densidad (AD), (b) Escenario de baja densidad

(BD).

5. Conclusiones

En la actualidad, debido al concepto denominado “4ta Revolucion industrial” sera fundamental que los gobiernos,
las empresas y los individuos estén preparados para la transformacion digital y las tecnologias emergentes; aqui
podemos incluir al Internet de las Cosas, y a la industria automovilistica con los vehiculos inteligentes y eléctricos.

Aunque hoy en dia la industria automotriz produce aproximadamente 3000 modelos diferentes de coches, en
mas de 700 fabricas, solo el 2% son vehiculos totalmente eléctricos. Los consumidores en el mundo quieren
cambiar su comportamiento de movilidad para mejorar su huella de CO2, sin embargo, aunque los gobiernos
apuestan con fuertes incentivos y regulaciones a favor de ellos la lenta acumulacion de infraestructura de carga
pronto se convertira en el mayor obstaculo de crecimiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion se puede concluir que se confirma la hipotesis
planteada al inicio de que el uso de vehiculos eléctricos en escenarios reales simulados de la ciudad de Mazatlan,
en el estado de Sinaloa, México, optimiza tanto el consumo de combustible y electricidad, y disminuye la
contaminacion; y se refuerza que los vehiculos eléctricos cumplen un papel importante con el medio ambiente y
la poblacion, pero a su vez se debe de tomar en cuenta el escenario, infraestructura, economia, sociedad y
educacion para lograr una implementacion correcta en las ciudades.

En esta investigacion se realiz6 un analisis y comparacion del impacto de contaminaciéon ambiental en la
ciudad de Mazatlan usando la herramienta OpenStreetMaps para disefiar el escenario, en el cual se tomaron dos
puntos de referencia uno con alta fluidez de trafico y la otro con un bajo flujo de vehiculos.
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Después de un andlisis se llegd a la conclusion de que el 6xido de nitrogeno (NOx) y el diéxido de carbono
(CO2) son los principales elementos contaminadores que produce un auto de gas, por su parte el vehiculo eléctrico
genera nula contaminacion y uso de energia, esto se puede confirmar gracias a las simulaciones realizadas basadas
en un mapa de la ciudad de Mazatlan, donde ademas se muestran las calles con mayor trafico y asi obtener los
niveles de contaminacion.

Se logra observar en los resultados como a mayor presencia de VE en los escenarios, tanto el de alta como
baja densidad, se iba minimizando las emisiones de COz y NOx, asi mismo, minimizando el uso de vehiculos de
gas disminuia el uso de combustibles, lo cual ayudaria en gran medida a la disminuciéon general de la
contaminacion del aire. Este analisis podria servir como base informativa para concientizar tanto a gobierno como
habitantes en las ciudades a iniciar la transicion al uso de VE y asi contar con un ambiente libre de toxinas;
disminuyendo el uso de los coches de gas y mejorar la infraestructura para el uso de los autos eléctricos.

Al momento de introducir los coches eléctricos en las ciudades, se deben considerar cuatro aspectos
fundamentales: infraestructura, politica, innovacion y sobre todo la aceptacion del consumidor. Esto puede
impactar en las variables mas importantes: disponibilidad de estaciones de carga, ambiente regulatorio y la apertura
de los ciudadanos a adoptar la tecnologia propuesta.
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