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Resumen

En el ano 2018, la cuidad de Lima ocup6 el puesto N°3 de las ciudades mds conges-
tionadas del mundo y en el afio 2019 el promedio de tiempo que perdid una persona por
causas del trafico vehicular fue de 209 horas al ano TomTom (2020). Este factor, es el
principal obstdculo que enfrentan los vehiculos de emergencia (ambulancias, patrullas,
vehiculos contra incendio, etc.) al momento de realizar sus actividades. Entre los afios
2016 y 2019, en la cuidad de Lima Metropolitana se registraron en promedio 61 322
emergencias atendidas al afio y en el 2020 (afio covid-19) 33 924 emergencias atendidas
(CGBVP, 2021). Muchas de estas emergencias, presentaron demora en ser atendidas
por la congestion vehicular o la poca conciencia vial de conductores y peatones (S. San-
chez, 2020). El presente trabajo plantea el disefio de un sistema integral mecatrénico
escalable, mediante la combinacién de nuevos seméforos, una aplicacion para vehiculos
y software de gestion de trafico. De esta manera se lograria reducir el tiempo de viaje de
un vehiculo ante una situacién de emergencia. Para ello, se disefiardn nuevos seméfo-
ros, que solo cambien su funcionamiento durante una emergencia y puedan volver a su
estado normal para gestionar el trafico como lo hacen normalmente; una aplicacién que
sirva como guia para los conductores de vehiculos y otra para gestionar las llamadas y
puntos de emergencia por parte de los operarios; finalmente, se disefiaré el software para
gestionar y procesar los datos generados y la informacion del transito. La metodologia
del disefio implementada en el presente trabajo de investigacion estd basada en la norma

VDI 2221, para el disefio de sistemas mecatrénicos.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Lima, la respuesta a las emergencias como los incendios, accidentes
de transito, derrumbes, explosiones o una simple llamada por precaucion es uno de las
labores que cumplen el cuerpo bomberos voluntarios dia a dia (CGBVP, 2021). Muchas
de las respuestas que necesitan ser atendias, sobre todo en un corto plazo de tiempo, se
ven afectadas por la demora o retador que tienen sus vehiculos de emergencia para llegar
al lugar de la emergencia. Un factor, si no el mds importante, es la congestion vehicular
(trafico) que afecta directamente con el tiempo de respuesta (S. Sanchez, 2020) ; por
otro lado, la poca educacion vial o valores en las personas, asi como el aumento de
vehiculos agudiza mds este problema (Reyna, 2018).

El presente trabajo desarrolla, mediante la investigacion e implementacién de un sis-
tema mecatrénico; asi como, las tecnologias implementadas actualmente, un proyecto
tiene como propdsito reducir el tiempo que tarda un vehiculo de emergencia mediante
el control de la sefal de transito, el seguimiento de los vehiculos y una aplicacién moé-
vil. Ademas, de implementar tecnologias que puede ser escalables a otros sistemas de
emergencia en el futuro.

El primer capitulo presentara la problematica a resolver, limitando el objetivo prin-
cipal y especificos, asi como el alcance del trabajo; posteriormente se muestra la meto-
dologia implementada para el desarrollo del proyecto.

El segundo capitulo expone el estado del arte para el sistema total, presentando
conceptos relacionados a la gestion del trafico, vehiculos de emergencia y tecnologias
implementadas, entre otros. Finalmente, se investigo los sistemas actuales para reducir
la congestion vehicular en las calles, con la finalidad de encontrar los sistemas actuales
que realicen funciones similares.

El tercer capitulo desarrolla el disefio conceptual del sistema, incluyendo la lista de



exigencias, su estructura de funciones, la matriz morfoldgica, los disefios conceptuales
esbozados a mano y la eleccién de una solucién Optima, segun la norma VDI 2221
para la evaluacién de criterios técnicos-econdmicos; también, el diagrama de flujo y
funcionamiento del disefio final.

El cuarto capitulo implementa el sistema mecatronico, mostrando los anélisis reali-
zados en la selecciéon de componentes, método de disefio, caracteristicas de materiales
y costos, basado en el disefio 6ptimo del tercer capitulo.

El quinto capitulo, muestra los resultados de la simulacién parcial del proyecto, esto
incluyen el desarrollo del software para el control de emergencias, la base de datos com-
partida para cualquier personal, el desarrollo de la aplicacién mévil para los vehiculos
de emergencia y una maqueta para representar a menor escalar el control de los sema-
foros implementados.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo I
ANTECENDENTES

1.1. Problematica

Desde el 2016 al 2020, la ciudad de Lima y Callao registra un nimero considerable
de emergencias atendidas, segun el cuerpo de bomberos voluntarios (2021) en un perio-
do de 5 afos se registraron mas de 250 mil casos de emergencia, como se muestra en la

Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Estadistica de emergencias atendidas por el cuerpo de bomberos voluntarios
a nivel lima y callao entre los afios 2017 - 2020

Afo 2016 2017 2018 2019 2020
Total de emergencias

) 69905 59140 59436 56810 33924
atendidas

Fuente: extraido de las estadisticas de emergencia a nivel nacional, por CGBVP (2021)

Muchas de las emergencias que son atendidas presentan problemas relacionadas al
tiempo de respuesta por parte de los servicios de emergencia, siendo estos los mds co-
munes las del cuerpo de bomberos, las cuales corresponde a ambulancias o autobombas;
esta demora generalmente es causada por el trafico vehicular.

El total de vehiculos en el Peru tiene una tendencia de crecimiento continuo, segun
la Superintendencia Nacional de los Registros Publicos, SUNARP (2020), en el 2019
se registré un total de 701 681 nuevas inscripciones, dando asi un 6,49 % de aumento
con respecto al afio anterior, siendo Lima la mayor con un total de 454 933 vehiculos
registrados. Esto genera un aumento del trafico vehicular, asi lo muestra el indicador de

trafico TomTom (2020), el cual sefiala que en el afio 2018 Lima ocupaba el puesto N°3



entre las ciudades mds congestionadas del mundo con un 58 % de nivel de congestion,
aumentando un 23 % con respecto al 2017; para el 2019 ocupé el puesto 7 entre las
ciudades mas congestionadas con un 57 %, siendo un 2% menor con respecto al afio
2018 y para el afio 2020 ocupaba el puesto 15 con un nivel de congestién de 42 %.

Esta situacion es uno de los factores que mads influye en el tiempo de respuesta
ante una emergencia, en gran parte de los centros urbanos la congestion vehicular es
un obsticulo para garantizar una oportuna respuesta, S. Sanchez (2020) menciona que
los estandares internaciones establecen que el tiempo de respuesta ante una emergencia
debe ser menor a 8 minutos para garantizar la salud de la persona.

Ante esta medida los vehiculos de emergencias se han visto obligados a tomar accio-
nes como ingresar a via de sentido opuesto, acceder por zonas de paso peatonal, utilizar
calles estrechas que limitan su velocidad, entre otros; que podrian llevar u ocasionar otra
posible situacién de emergencia; Segun TomTom (2020) en el 2019, el tiempo perdido
por persona a lo largo del mismo afio fue de 209 horas, equivalente a 8 dias y 17 horas,

durante las horas punta de congestién vehicular..

1.2. Propuesta de solucion

Frente a esta problemadtica, el presente trabajo plantea el disefio de un sistema inte-
gral mecatrénico escalable, mediante la combinacién de nuevos seméforos, una aplica-
cioén para vehiculos y software de gestion de trafico. De esta manera se lograria reducir
el tiempo de viaje de un vehiculo ante una situacién de emergencia. Para ello, se utili-
zaria nuevos semaforos, que solo cambien su funcionamiento durante una emergencia y
puedan volver a su estado normal para gestionar el trafico como lo hacen normalmente,
una aplicacién para los vehiculos de emergencia que sirva como guia para el conductor
y disefio de un software que permita gestionar la informacion del transito y el envio de

vehiculos a los puntos de atencion.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo principal

Disefiar un sistema mecatrénico escalable que controle un grupo de nuevos sema-
foros utilizando pardmetros como la posicién global del vehiculo, velocidad, ruta de
destino, entre otros; para poder gestionar de manera auténoma las sefiales de transito,
liberando los vehiculos que se encuentre en su ruta y asi reducir el tiempo de accién

ante una emergencia.

1.3.2. Objetivos especificos

= Investigar los reglamentos y normas que se emplean en el disefio, funcionamien-
to y aplicaciéon de los semaforos, asi como las tecnologias y patentes que sean

aplicadas a la gestién vehicular.

= Elaborar los disefios del sistema mecdnico — electrénico para un seméforo, si-
guiendo las exigencias, normas y recomendaciones establecidas por los entes co-
rrespondientes para la correcta seleccion de componentes, disefno de piezas y ela-

boracién de planos.

= Crear las interfaces correspondientes para los operarios de emergencias y conduc-
tores de vehiculos por medio de una aplicacién portétil, teniendo en consideracion

las limitaciones de tiempo, espacio y comodidad que puede presentar cada uno.

= Desarrollar la 16gica del software de gestion vehicular que permita la toma de

decisiones automadticas mediante el auto aprendizaje.

= Presentar las estimaciones de costos a nivel mecénico, eléctrico y software, asi

como el costo total de la implementacién en un entorno delimitado.

= Realizar una simulacién del sistema final en un entorno controlado, para mostrar

los resultados de la implementacion del proyecto.



1.4. Metodologia

Se desarrollard la metodologia VDI 2221, como explica F. Sanchez (2014) en su
articulo esta metodologia implementa los pasos necesarios para hacer frente a la proble-
matica planteada, la cual involucra el recojo de informacion necesaria para la implemen-
tacion del sistema, el desarrollo del estado del arte asi como las tecnologias que susten-
ten el desarrollo del sistema mecatrénico, finalmente definir los procesos, la estructura
y subfunciones que permitan desarrollar una solucién 6ptima para su elaboracién. De la
misma manera, para el desarrollo del software se implantard una metodologia 4gil, Mai-
da y Pacienzia (2015) mencionan las ventajas de optar por un proceso que involucra al
entorno y al usuario para que le resulte til, la reduccién de documentos poco significati-
vos para una rapida transferencia de informacidn, la interaccién constante con el usuario
para el trabajo conjunto buscando mejoras y por ultimo la respuesta a los cambios para
evitar estancamientos y adoptar nuevas tecnologias que mejores el sistema.

Este trabajo desarrolla las tres primeras fases de la metodologia como se observa en
la Figura 1.1.

La primera fase a desarrollar es el andlisis de necesidad, fase que busca determinar
los requerimientos del sistema; posteriormente, el desarrollo del concepto, esta fase pre-
senta las funciones principales y subfunciones tomando como referencias las entradas
y salidas del sistema, como sefales, materia o energia; por tanto, se contemplaran los
conceptos de solucién mediante una matriz morfologia para cada alternativa del subsis-
tema planteado. Finalmente, la fase de implementacion, donde se muestra la solucién a

desarrollar parcialmente.



Figura 1.1: Proceso generalizado del esquema y desarrollo VDI 2221.
Adaptado de Barriga (2018)



1.5. Alcances

El presente trabajo desarrolla un sistema mecatrénico escalable; por ello, su imple-
mentacion real dependerd de la demanda, necesidad y/o cobertura que se desee lograr.
Esto con la finalidad de terminar la cantidad de agrupaciones!que sean necesarios. El
proyecto finalmente se muestra los disefios preliminares, el disefio optimo, la imple-
mentacion de ingenieria y los resultados parciales de la simulacién total del sistema en
base a la 16gica de control aplicada. Sin embargo, el proyecto no abarca las condicio-
nes externas al semédforo como soportes, barras de conexidn, entre otros; ya que, son

caracteristicas que son contemplados por factores externos y complementarios.

'Una agrupacién representa un conjunto de semaforos implementados, que se encuentran en la ruta
de un vehiculo de emergencia.



Capitulo 11
ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo desarrolla una descripcion de las situaciones de emergencia que
existen en las ciudades, asi como los agentes involucrados (vehiculos, personas , tiempos
de respuesta y efectos) y sus consecuencias sobre el bienestar de la sociedad; también
los sistemas de gestion o control de trafico vehicular definiendo sus funcionalidades,
caracteristicas y componentes; seguidamente los métodos de monitoreo que utilizan
los vehiculos de emergencia con el cual se hace registro de sus actividades, tiempos,
rutas, entre otros. Por dltimo, se mencionard los sistemas aplicados al control del trafico
vehicular como la inteligencia artificial o redes neuronales, para contrastar la posible

aplicacion al sistema a trabajar.

2.1. Emergencia

Una emergencia se refiere a “Situacién de peligro o desastre que requiere una accion
inmediata” (Real Academia Espaiola, s.f.). Sin embargo, una emergencia médica segin
la Organizacion Mundial de la Salud son todas las situaciones que requieran acciones y
decisiones inmediatas con la finalidad de disminuir el riesgo de muerte de una persona
(Euroinnova, 2020). Por ello, toda situacién que involucre una situacién de emergencia

deberé ser atendida en tiempos cortos o inmediatos.



2.1.1. La importancia de los tiempos de respuesta ante situaciones
de emergencia

El tiempo de respuesta ante una situacién de emergencia, requiere ser lo menor po-
sible para garantizar la salud de las personas, como lo menciona el Dr Victor Melgarejo

Rodriguez, médico de ambulancias Samu:

Lo que tenemos como procedimiento es que tenemos que atender una emer-
gencia entre 5 a 10 minutos. Lo que nos complica la atencion es la falta de
educacion vial de los conductores haciendo caso omiso a las sirenas. Tam-
bién el mismo peatén que cruzan las calles queriendo ganarle a la ambulan-

cia cuando estd en una emergencia (Reyna, 2018).
De igual manera la empresa Rimac Seguros menciona que:

La vida de una persona podria estar en riesgo si no recibe una atencién
oportuna de una emergencia, ya sea un incendio, una atencién médica, un
traslado en ambulancia; por lo tanto, cedamos el paso, pensemos que en

algin momento podriamos estar en una situacion similar (Andina, 2018).

Como se menciona anteriormente, un factor que es fundamental, ademads del factor
cultural implicito en cada persona, es el trafico vehicular constante en las vias principa-

les de las ciudades. Por ello Sdnchez menciona que:

Uno de los objetivos mds importantes en la provision de servicios médicos
de emergencia es reducir los tiempos de respuesta. En centros urbanos, la
congestion de trafico es un obstdculo para garantizar la respuesta oportu-
na de las ambulancias. Por eso, entender la dindmica espacio temporal de
la congestion es clave para tomar decisiones estratégicas de gestion, que
ayuden a reducir el tiempo de acceso a los centros de salud (S. Sanchez,

2020).
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2.1.2. Vehiculos de emergencia

Se considera vehiculos de emergencia aquellos que cumplan con caracteristicas pro-
pias que les imponga un servicio, como por ejemplo las autobombas o unidades de las
compaiias de bomberos, ambulancias de establecimientos de salud estatales o privados,
vehiculos policiales, entre otros (Ley N°27200, 1999). En la investigacion realizada por
Chinchay et al. (2020), determinaron que la cantidad de ambulancias en Lima Metropo-
litana era de 155 unidades para una poblacion era de 10 883 093 personas; sin embargo,
un dato mas preciso de las unidades disponibles o habilitadas lo muestra el diario EL
Comercio; en el 2019, de un total de 317 vehiculos de emergencia, el 48 % se encontra-

ban fuera de servicio con data al 23 de julio de ese mismo afio (Paz, 2019).

2.1.3. Tiempos promedios perdidos causados por el trafico vehicu-

lar frente a la respuesta de una situacion de emergencia

Segtin TomTom (2020) en el 2020, el tiempo promedio perdido por causas del trafico
era de 15 minutos mds por viajes en la mafiana de 30 minutos de duracion, mientras que
en la noche era de 21 minutos més.

En el 2019, en un informe realizado sobre la congestion vehicular en ciudades de
Latinoamérica, se muestra en la Figura 2.1 el nivel de congestion alrededor del Hospital
Nacional Guillermo Almenara Irigoyen: “el mas importante en atencion de emergencias
en Perd, y donde también se localizan otros centros asistenciales de relevancia para la
ciudad” S. Sanchez (2020); concluyendo que existe una congestion vehicular 4,4 veces

mayor al promedio.
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Figura 2.1: Congestion alrededor del Hospital Nacional Guillermo Almenara
Fuente: S. Sanchez (2020)

2.2. Gestion o control de trafico vehicular en zonas ur-

banas

Un sistema de gestion o control de trifico vehicular se basa en elementos que per-
miten al usuario de un vehiculo motorizado, tener conocimiento de las regulaciones
establecidas por el ente gubernamental para controlar el transito y evitar o prevenir de
los peligros que se presentan cuando se circula en las vias; uno de los elementos para
este propdsito son los seméforos, como lo menciona la Superintendencia de Transporte
Terrestre de Personas, Carga y Mercancias, SUTRAN, en la Resoluciéon Ministerial 210
(2000). Ademas, estos se clasifican segtin su mecanismo de operacion; por lo cual solo
se centrard los conceptos de tipos de seméforos que controlen exclusivamente el transito

vehicular.
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2.2.1. Semaforos

Un semaforo, como lo define el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones
(2016) son dispositivos de control cuya finalidad es regular el trdnsito de vehiculos
motorizados a través de senales en forma de colores como se representa en la Figura 2.2,
estos pueden ser de color verde para permitir el flujo de vehiculos, amarillo o &mbar para
detener y evitar el ingreso o un cruce o interseccion vial y finalmente rojo que prohibe

el transito; asimismo, todas las sefales estdn limitadas por un tiempo determinado.

2.2.2. Partes de un semaforo

Un semaforo segin Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2016) esta
compuesto por varias partes; sin embargo, se puede definir cuatro partes principales

para cumplir su funcién.

1. Soporte: Conforma la estructura que sujeta la cabeza del semaforo, su finalidad
fijar los elementos luminoso a una altura y/o dngulo requerido, pueden ser del tipo

a) poste o b) ménsula como se ve en la Figura 2.3.

2. Cabeza: Es la parte del seméforo que contiene las sefiales luminosas y por ello
es la parte més visible del seméforo; cada cabeza puede contener un nimero de-
terminado de caras dependiendo la cantidad de direcciones a controlar. Cada cara
contiene una configuracion diferente como lo muestra la Figura 2.4; permitien-
do diferentes formas de control del transito vehicular, también se recomienda el
uso de una superficie o placa de contraste para facilitar una fécil recepcién de los

cambios de una sefal luminosa, ver Figura 2.5.

3. Estacion central de control: Es el centro que distribuye de manera automatica la

sefales y 6rdenes a las unidades de control contiguas e interconectadas.

4. Unidad de control: La unidad de control central es el mecanismo electrénico
o electromagnético que tiene por finalidad controlar los cambios de las sefiales

luminosas, ver Figura 2.6.
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Figura 2.2: Vista clasica de un semaforo
Fuente: Extraido de Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2016)

Figura 2.3: Tipos de soportes para semaforos
Fuente: Extraido de Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2016)

Figura 2.4: Tipo de configuracién de las caras de un seméforo
Fuente: Extraido de Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2016)
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Figura 2.5: Ejemplo de placa de contraste en un semaforo
Fuente: Extraido de Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2016)

Figura 2.6: Ubicacién y forma de unidad de control de un semaforo
Fuente: Extraido de Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2016)

2.2.3. Dimensionamiento de un semaforo

Segtn la Resolucion Ministerial 210 (2000), el disefio o dimensionamiento de se-
maforos estd sujeto a los lentes utilizados en una cara de la cabeza, asi como el tipo de
configuracién implementada, ademads el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones
(2016) menciona que los lentes deben tener geometria circular con didmetros entre 0,20
m o 0,30 m; sin embargo, se recomienda utilizar 0,30 en instalaciones nuevas para ga-
rantizar una mejor visibilidad. Los lentes pueden ir instalados a un bloque tnico seguin
la configuracién o sujetos a una carcasa independiente como se muestra en la Figura
2.7. Por ello las dimensiones finales de un seméforo dependerdn principalmente de la

cantidad de lentes a utilizar.
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Figura 2.7: Dimensiones para el disefio de lentes en seméaforos
Fuente: Extraido de Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2016)

2.2.4. Modulo luminoso

Es la parte ubicada en cada cara, encargada de la emision de luces (rojo, &mbar o
verde); cada modulo luminoso debe ser independiente para garantizar una uniformidad
en cada una, asi como la brillantez y flexibilidad requerida (MTC,2016). Los mddulos

luminosos pueden ser de dos tipos:

a) Moédulo luminoso con bombilla incandescente o una luz halégena: Este médulo
esta conformadora por un reflector, cuya superficie concava refleja la luz generada
en direccion del lente; y la parte metdlica que contiene la bombilla o luz halégena,

asi como el circuito electronico.

b) Moédulo luminoso con LED (Light-Emitting-Diodes): Este mddulo consta de un

diodo emisor de luz, segtin la sefial a emitir puede ser del color rojo, &mbar o verde.

Segun la Resolucion Ministerial 210 (2000) una sefial luminosa que no tenga una
obstruccidn fisica delante y en condiciones atmosféricas normales se debe distinguir
desde una distancia minima de 300 metros; por ello, la empresa espafiola Metrolight
(2021), con mas de 20 afios de experiencia en la industria de la iluminacién, menciona
que el uso de LED es mds eficiente con respecto al consumo de energia requerida para
producir alta intensidad luminosa, esto es la cantidad luz emitida por una fuente (foco);

asi como una mayor fiabilidad de vida 1til con respecto a las lamparas.
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2.2.5. Materiales y mantenimiento

Segin la empresa Metrolight (2021) las carcasas son elaboradas a partir de resi-
na de policarbonato mientras que los lentes son elaborados a partir de policarbonatos
transparentes con protecciéon UV. EYSSA (2013), empresa mexicana, menciona que las
carcasas de los semaforos del tipo de luminosidad LED estédn fabricados en aluminio o
policarbonato de alta resistencia para garantizar una alta resistencia; ademds recomienda
el uso de pintura estabilizada con rayos UV para alargar la durabilidad.

La Resoluciéon Ministerial 210 (2000) menciona que el mantenimiento en los sema-
foros es muy importante para mantener funcionamiento y alargar su vida util, también
es necesario mantener un registro de mantenimiento para evaluar la satisfaccion del tra-
bajo y programar futuras adquisidores de ser necesario. Un registro debera contener la
informacién necesaria como tiempos empleados, costos de limpieza, ajuste de tiempos,
reparaciones y reposiciones en general. Finalmente se recalca la importancia de la pin-
tura, los equipos deberan ser pintados con una frecuencia de dos afios como minimo,
esto para evitar dafios producidos por la corrosiéon generada por factores ambientales
locales y mantener una buena apariencia, algunos de estos equipos son la carcasa, pro-
tectores, postes, ménsulas y/o conductores visibles; las partes internas deberan tener un

color negro mate para reducir la reflexion de la luz.

2.3. Métodos de monitoreo vehicular

En la actualidad, una de las tecnologias mas implementadas para el control y moni-

toreo de vehiculos es mediante un sistema de posicionamiento global

2.3.1. Sistema de posicionamiento global o GPS

El sistema de posicionamiento global es una utilidad de propiedad estadounidense,
que proporciona informacién como posicionamiento, navegacion y cronometraje a un

usuario de forma gratuita. Este sistema consta de tres elementos: el segmento espacial,
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el segmento de control y el segmento de usuario (GPS.gov, 2021).

1. Segmento espacial: Consta de 24 satélites (constelacion de satélites) operativos
el 95% del tiempo, que vuelan en la Orbita media terrestre ver Figura 2.8. Sin
embargo, las Fuerzas Aéreas Estadounidenses desarrollan la configuracién ex-

pandible, que constan de 31 satélites operativos.

2. Segmento de control: Contempla la red global de instalaciones terrestres, cuya
funcion es rastreo del segmento espacial, asi como el monitoreo de sus transmi-
siones o el envio de comandos. Al 2021, incluye una central maestra alternativa,
11 antenas de comandos y control, finalmente 16 sitios de monitoreo como se

muestra en la Figura 2.10.

3. Segmento de usuario: Consta de un equipo de recepcion de la sefial GPS, reci-
biendo sefial de la constelacion espacial y utilizada posteriormente para calcular

la posicién y el tiempo tridimensional del usuario ver Figura 2.9.

Figura 2.8: Constelacion de satélites utilizados por el GPS
Fuente: Extraido de GPS.gov (2021)
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Figura 2.9: Equipo de recepcidn de la sefial GPS
Fuente: Extraido de GARMIN (2021)

Figura 2.10: Segmento de control utilizados por el GPS
Fuente: Extraido de GPS.gov (2021)

2.3.2. Funcionamiento del GPS

El sistema de GPS utiliza un principio, en el cual los satélites GPS transmiten en
sefales de radio su ubicacidn, estado y hora precisa; luego estas sefales viajan por el
espacio a la velocidad de la luz la cual es mds de 299 792 km/segundo; seguidamente
los equipos de recepcion reciben las sefiales de radio registrando el tiempo que le toma
en captar la sefal y calcular la distancia desde cada satélite en su rango. Finalmente, un
receptor GPS obtiene la distancia de al menos cuatro satélites y utilizando la geometria

determina su posicién en la tierra en tres dimensiones.
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2.3.3. Sistema Galileo

Como lo menciona la Agencia Espacial Europea (ESA), es un sistema de navegacion
mediante satélites globales propios de Europa que garantizan una alta precision y sujeto

a uso civil (ESA, 2021).

2.3.4. Servicios del sistema Galileo

El sistema galileo consta de una red de 24 satélites operativos y seis puestos en Or-
bita, ubicados en la Orbita Terrestre Media (ESA, 2021). Ademds, como lo menciona
la Agencia de la Unién Europea para el programa Espacial o EUSPA esta red de saté-
lites estd apoyada por un grupo de estaciones y sensores terrestres, asi como centros de
control ubicados en todo el mundo.

El sistema Galileo funciona de manera auténoma y, como menciona la Agencia de
la Unién Europea para el programa Espacial, “este sistema combina dos o tres constela-
ciones para aumentar la precision y confiabilidad” (EUSPA, 2021). Ademas, cuenta con
servicios del tipo gubernamentales para aplicaciones, asi como niveles de precision que

contindan desarrolldndose para garantizar un servicio, incluso en situaciones extremas.

2.3.5. Comparacion del sistema GPS y Galileo

Como lo muestra la tabla 2.1, el sistema Galileo presenta una formidable estructura
para la implementacion en un sistema que requiere precision y alta fiabilidad, asi como

seguridad de encriptacion.
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Tabla 2.1: Comparativa de los sistemas de navegacion global GPS y GALILEO

SISTEMA GPS SISTEMA GALILEO
Creado principalmente para un uso
civil.

Sistema de 24 satélites con receptores

= capaces de adaptarse en todo tipo de Precision de bocos metros
vehiculos. pocos ’

. . . Aportar informacioén a la integridad del
Eficiente para trabajos de campo debido P er
. . = sistema, para aumentar la fiabilidad del
a su ligereza. .
L sistema.
=  Guarda en memora los datos de posicién o .
.. Su compatibilidad con otros sistemas es
Presién con un margen de error de 3 - . .
] total, como por ejemplo el sistema GPS

metros . .
. Proporciona garantias legales de
El ente regulador puede gestionar o S .
] ~ . = operacién importantes para la seguridad
degradar la sefial de ser requerido. .
del sistema

Baja disponibilidad en regiones de S . .
La participacion de varios paises

= elevada latitud o zonas con baja . .
.. = europeos y la disputa por el liderazgo,
cobertura por la constelaciéon GPS. L .
genera retrasos en su elaboracion.

Fuente: Alvaro y Fuentes (2005)

2.4. Logica de control para la gestion del flujo vehicular

El desarrollo de las tecnologias para mejorar los sistemas de control en los sema-
foros ha ido creciendo con el paso de los tiempos; actualmente es necesario desarrollar
tecnologias o inteligencias como la 16gica difusa; que contemplen los nuevos vehiculos

como los scooteres eléctricos (Sindicato CPPM, 2019).

2.4.1. Métodos aplicados en la cuidad Lima para el control de tra-

fico vehicular

En las zonas urbanas de gran amplitud, la distancia entre intersecciones suele ser
corta; por lo cual el control o modo de operacion de los seméforos para regular por el
sistema depende principalmente de la interconexién (Ministerio de Transporte y Tele-
comunicaciones, 2016); Esto lleva a tres modos de operacion entre semaforos en una

interseccion las cuales son:

1. Sistema coordinado simultaneo: Este sistema divide las intersecciones en dos
vias, una principal y una secundaria; cuya forma es lineal, primero las vias prin-

cipales en luz verde y alternar con las vias secundarias ver Figura 2.11.
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2. Sistema coordinado alternado: Este sistema permite alternar entre seméaforos

adyacentes los tiempos de activacion de luz verde, asi como el desfase entre ellos.

3. Sistema coordinado progresivo: Este sistema divide de manera independiente,
dependiendo de las exigencias de cada interseccion, permitiendo un flujo continuo

o casi continuo de vehiculos.

El sistema progresivo o accionado por el transito utiliza detectores para poder captar
el flujo de vehiculos, el sentido de circulacién, intervalos, entre otros; los detectores mas
usados para accionar el sistema de control en lo seméaforos son los de presion, magnéti-
cos y video-deteccion ver Figura 2.12 (Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones,

2016).

Figura 2.11: Esquema del sistema coordinado simultaneo
Fuente: Extraido de Ruiz y Alpizar (2014)
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Figura 2.12: Ejemplo ubicacion de detectores de presion
Fuente: Extraido de Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2016)

2.4.2. Métodos tedricos para el control de trafico vehicular

Recientes proyectos y estudios sobre una mejor gestion de trafico vehicular; asi co-

mo los métodos empleados para lograrlo mencionan que:

El control dindmico de seméforos abre una linea de trabajo muy importante
en la busqueda de algoritmos e implementacion de soluciones que permitan
un control activo de los tiempos de sus luces, considerando para este fin
diversas variables para el reajuste de tales tiempos, es aqui donde la l6gica
difusa tiene cabida dado que permite evaluar la incertidumbre de las tasas
de congestionamiento vehicular en las calles para saber qué seméforos ne-
cesitan ser activados en luz verde y cudles desactivados en luz roja, usando
la luz amarilla como fase preventiva para el desahogo de los cruceros y el

evite de colisiones en los mismos (Orozco et al., 2013).

Analizando la 16gica difusa, el proyecto de Ordofiez y Trochez (2019) concluyen que “el
controlador 16gico difuso de semaforo presentd una mejoria en la asignacion de tiempo,
respecto al sistema tradicional actualmente implementado” (p. 115).

Herranz (2020) menciona su investigacion que actualmente se estd desarrollando y
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probando un algoritmo dindmico y eficiente para la programacién de semaforos que
ajusten el tiempo de una sefal en verde en funcion del trafico en tiempo real. Ademads
de la importancia de la interconexién con vehiculos de emergencia para asegurar que
pasen por una interseccion de manera mas rapida y segura.

Una ventaja de un algoritmo dindmico es la combinacion de sistemas independien-
tes; por ejemplo, la combinacién del Emergency Vehicle Preemption (EVP) sistema
utilizado para el monitoreo de los vehiculos de emergencia detectando su presencia pa-
ra coordinar los cambios de sefiales en los semaforos y la prioridad de sefial de transito
(TSP) regulando los tiempos de sefiales en los seméforos, podria reducir el retraso gene-
rado por el trafico en un 8 %, en comparacién del sistema EVP convencional (Herranz,
2020).

En Europa se estdn probando disefios con algoritmos dindmicos y tecnologia de
redes de comunicacion 4.5G, estos lugares son llamados las Smart Model Area, donde
la moderna infraestructura permite la conduccién auténoma de vehiculos; algunas de las
tecnologias combinadas en estas areas son los semaforos interconectados, sefializacién
digital, cdmaras para el reconocimiento de obstdculos, sensores y monitoreo inteligente
como se muestra en la Fgura 2.13. Esta combinacion de tecnologias permitird lograr
sistemas inteligentes para la gestion del trafico basados la densidad del trafico vehicular
y prioridades para mejorar la eficiencia del transporte; y principalmente tiempos de
respuesta de los servicios de emergencia mas cortos (Modena Automotive Smart Area,

2020).
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Figura 2.13: Esquema del drea de modelos inteligentes en Mddena, Italia
Fuente: Extraido de Modena Automotive Smart Area (2020)

2.4.3. Sistema de preferencia de vehiculos de emergencia (EVP)

La preferencia de vehiculos de emergencia (EVP) es un sistema disefiado para cam-
biar el color del seméforo a luz verde de una interseccion, en sentido de la via que detecte
un vehiculo de emergencia; esto genera que la cola de vehiculos existentes pueda disi-
parse antes de que el un vehiculo de emergencia se detenga completamente por causa
de esta. Los beneficios mds cominmente reportados de usar la EVP incluyen un tiempo

de respuesta mejorado, seguridad mejorada y ahorros de costos (Bismarck, 2021).
La Asociacion de Gobiernos de Maricopa (MAG) menciona que:

La EVP se realiza ajustando las sefales de trafico. Esto comienza con las
comunicaciones entre un dispositivo receptor en una sefial de trafico y un
emisor en un vehiculo de emergencia que se aproxima. El objetivo es garan-
tizar el paso seguro del vehiculo de emergencia a través de la interseccion.
Los vehiculos de emergencia con un emisor pueden solicitar la preferencia

de las senales de trafico cuando se acercan a una interseccion (MAG, 2020).

Como se observa en la Figura 2.14, el sistema EVP puede ser implementado de ma-

nera utilizando solo un sensor de recepcion por cada seméaforo a controlar; sin embargo,
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este sistema no puede generar una regla de manera constante, debido a factores que pue-
de afectar los resultados como el volumen del trafico, espacio entre intersecciones y el

tipo de instalacion (Shaaban et al., 2019).
Ademas, La Asociacion de Gobiernos de Maricopa menciona que:

[...]JHay una falta de orientacion en los aspectos vitales de las operaciones
de EVP. Esto incluye la fase de sefial de preferencia, la luz de confirma-
cioén, el cifrado de datos y la coordinacidn interinstitucional necesaria para
respaldar la respuesta de emergencia automética o los acuerdos de ayuda

mutua (MAG, 2020).

Figura 2.14: Esquema de funcionamiento del Sistema EVP
Fuente: Extraido de MAG (2020)

2.4.4. Logica de control autonomos mediante inteligencia artificial

Con la aparicién de la inteligencia artificial (IA), el desarrollo tecnoldgico a evolu-
cionado de manera exponencial, la variedad de algoritmos que posee la inteligencia ar-
tificial para determinar los patrones es vasto. Entre estos algoritmos se tiene el Machine
Learning y el Deep Learning. Como lo menciona Da Silva (2021) el Machine Learning
es una aplicacién donde los programas desarrollados, por medio de la inteligencia artifi-
cial, desarrollan algoritmos para encontrar los patrones en los datos obtenidos; mientras
que, el Deep Learning es un algoritmo automatico que se desprende del Machine Lear-
ning inspirado en desarrollo neuronal humano (conexién entre neuronas); por ello, el

Deep Learning se considera la técnica mas fiel al aprendizaje de los humanos.
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Ademads, la implementacién del Deep Learning para la gestion de trafico vehicular
ha sido implementada en la iniciativa “ViaSegura” Marquez y Mufioz (2022). Este pro-
yecto redujo la carga de trabajo y la intervencién humana, asi como los errores, para

aumentar la seguridad vial.

2.4.5. Redes neuronales artificiales (RNA)

Una red neuronal artificial (RNA) Magiquo (2019), es un algoritmo matematico
inspirado en las neuronas del cerebro que realizan funciones cognitivas para resolver
problemas y aprender, ver figura 2.15. Un ser humano mejorar su proceso de resolu-
cién de conflictos mediante la experiencia; de igual manera, una red neuronal artificial
adquiere “experiencias” a través de entrenamiento y asi determinar la mejor solucién a
una problematica.

Una red neuronal del tipo perceptron multicapa consta de tres partes principalmente,
una capa de entrada, una capa (o capas) intermedia(as) y una capa de salida, ver figura
2.16, interconectadas (parcial o totalmente) como las dendritas dentro de un cerebro,
ver figura 2.15. Cada conexion entre capas hacia adelante (forward propagation) esté

representada por la siguiente expresion matematica:

a) =6 (W1xAl +W2%A2+ ...+ WnxAn+B) 2.1)
Si:
7D = L) 4 o(L=1) 4 p(L) (2.2)
entonces:
a) = o(\D) (2.3)

donde a*) representa la salida en la ultima capa (L), “c” representa la funcion de
activacion, “B” es el sesgo de la ecuacion “A” la matriz o vector de entrada y “W” los
pesos o nivel de importancia asginados a cada valor de entrada, ver figura 2.15.

Sin embargo, existe otro tipo de propagacién en las redes neuronales, llamado retro
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propagacion (back propagation), este algoritmo se basa en el calculo de las derivadas
parciales de la funcion coste aplicado a la salida (a'D), con respecto a los parametros
(pesos) de la capa anterior. Esto también es llamado gradiente de propagacion. Esta
gradiente (G) ,ver ecuacion 2.5, representa graficamente la pendiente de la funcién de

coste mientras se evalian los pesos actuales, Sancho (2020), ver figura2.17.

Coste(a'™) = ERROR (2.4)
d0Coste
VG="—5 (2.5)

Figura 2.15: Similitud entre una neurona cerebral y una red neuronal artificial
Fuente: Future Lab (2019)
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Figura 2.16: Representacion grafica de capas en un RNA
Fuente: Art From Code (2017)

Figura 2.17: Representacion de la gradiente en dos dimensiones
Fuente: Sancho (2020)

2.4.6. Funciones de Coste y Optimizadores

Las funciones de coste determinan el error (diferencia) generado entre el valor obte-
nido (salida) y el valor deseado (referencia), con la finalidad de optimizar sus pardmetros
(pesos y sesgos) en la RNA, D. Calvo (2018); algunas de la funciones de coste son las

siguientes:
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= Error Cuadratico Medio (MSE):
n

1 AL
MSE = % l; (Yr-Y,) (2.6)

= Error Absoluto Medio (MAE):

" Yr—Y,
MAE=Y =] 2.7
=1 N
= Entropia cruzada binaria (BCE):
1 n
BCE = —;ZYflog(pHr(l —Y,))log(1— pi) (2.8)
i=1

Por otro lado, los optimizadores representan el segundo ajuste o gradiente aplicado
a una RNA. Esta segunda gradiente proporciona informacién sobre cémo varia la pri-
mera gradiente; y asi, ajustar su coste computacional, Sancho (2020). Algunos de los

optimizadores son los siguientes:

» Stochastic Gradient Descent (SGD)
= Adaptive Moment Estimation (Adam)

= Adaptative Gradient Algorithm (AdaGrad)

2.4.7. Funciones de activacion

Una funcién de activacion (“c”’) ayuda a delimitar el comportamiento de la funcién
permitiendo no desbordar; para ello, utiliza los pesos y las entradas para generar un

rango de salida deseado, J. Calvo (2022). Algunos de los modelos de activacion son:

= Funcién tipo ELU: Deriva del tipo ReLu, ver figura 2.18, donde los valores ne-
gativos estdn descritos por una ecuacion logaritmica, la ecuacion estd definida

Ccomao:
x Si x>0
flx) = (2.9)
ax(e—1) ,Si x<0



= Funcién tipo PReLU: Esta funcién es una variacion a la funcién Leaky RelLU,
la cual es una mejora a la funcién Relu, , ver figura 2.19. La leaky ReLu puede
utilizar valores negativos como muestra la ecuacién 2.10, mientras que la PReLu

el valor de o se forma durante el entrenamiento y no como hiperpardmetro.

LRelu(x) = max(ou*x,x) (2.10)

= Funcion tipo Sigmoid: funcién utilizada para predecir probabilidades en una va-
riable debido a su rango entre 0 y 1, , ver figura 2.20. Su ecuacién estd definida

COmo:

flx) = 2.11)

Figura 2.18: Gréfica de la funcién ReLu
Fuente: Numerentur.org (2021)

PO =N

i
]

Entrada -

Figura 2.19: Grafica de la funciéon PReLu
Fuente: Numerentur.org (2021)
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Figura 2.20: Gréfica de la funcién Sigmoid

Fuente: Numerentur.org (2021)

2.4.8. Validacion de datos

Para obtener o garantizar una mayor exactitud en un modelo de Machine Learning
, €s necesario realizar un proceso de validacién de datos. En un articulo publicado en
la web menciona que “El proceso de validacion consiste en decidir si los resultados
digitales que cuantifican las relaciones hipotéticas entre las variables son aceptables
como descripciones de los datos” (DataScientest, 2022).

Una de estas técnicas de es el Train-Test Split (TTS) o tren de aprendizaje. Este
procedimiento divide los datos en dos grupos de manera porcentual, el primero grupo
para entrenamiento (generalmente el 70% u 80%) y el segundo grupo para simular el

resultado obtenido, ver figura 2.21.
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Figura 2.21: Procedimiento de un train-test split
Fuente: Galarnyk (2022)

2.5. Patentes

En esta seccion se presentardn algunos trabajos previos realizados para el desarrollo
de sistemas de control de trafico en situaciones estandares y en situaciones de emergen-

cia.

2.5.1. Patente “Traffic signal devices and methods of using the sa-

me”’ - US20100026520A1
Esta patente, observada en la figura 2.22, muestra la sincronizacién de dos cruces
mediante un sistema de control bidireccional de los dispositivos de sefales de trafico y/u

otros dispositivos. Una caracteristica necesaria a desarrollar la escalabilidad del proyec-

to.
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FIG. 10

Figura 2.22: Sistema de control de trafico vehicular utilizando un sistema bidireccional

de comunicacion entre dos cruces.
Fuente: Extraido de Witte y Wilkerson (2009)

2.5.2. Patente “Traffic light radio control system’ - US4135144A

Esta patente, que se muestra en la figura 2.23, describe el funcionamiento electrd-
nico aplicado a los semaforos en modo normal de operacion (Fig 1) y mediante un relé

accionar la funcién emergencia (Fig 2) que modifica la sefales a la salida del seméforo.
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Figura 2.23: Representacion esquemdtica del circuito en el modo normal de funciona-

miento (Fig 1) y en modo de emergencia (Fig 2).
Fuente: Elmasian (1977)

2.5.3. Patente “Traffic signal remote control system” - US3550078A

Esta patente, que se muestra en la figura 2.23, explica el funcionamiento de un sis-
tema de respuesta en una situacién de emergencia; utilizando una sefial emisora en un
vehiculo (12%) y una sefial receptora en el seméforo (12b) genera un cambio en la sa-
lida del seméaforo. También, muestra la 16gica de bloques que debe seguir el proceso

completo para obtener el resultado deseado en cada interaccion vehiculo — seméforo.
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Figura 2.24: Representacion esquemadtica del circuito en el modo normal de funciona-

miento (Fig 1) y en modo de emergencia (Fig 2).
Fuente: Extraido de Long (1967)
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Capitulo I11

Diseno Conceptual

El presente capitulo desarrollara el disefio conceptual del sistema a implementar,
considerando las exigencias o requerimientos para cumplir con los estdndares en el di-
seflo, necesidades del sistema y funcionalidad efectiva; también, se mostrara el Black-
box del sistema a implementar, incluyendo sus entradas y salidas correspondientes. De
igual manera, se presentard la matriz morfologia que implementa tres formas de disefiar
el sistema utilizando los principios actuales de funcionamiento, asi como el desarro-
llo experimental propuesto. Finalmente se describen los conceptos de solucion con sus

dibujos y detalles correspondientes.

3.1. Lista de exigencias

El sistema a implementar deberd cumplir con un grupo de exigencias para garantizar
un correcto funcionamiento de las sefiales emitidas por los seméaforos, un ficil manejo
de los componentes y programas implementados y el registro de las actividades de los
vehiculos de emergencia. En esta seccidn se detalla la lista de exigencias del sistema,

asi como los requisitos establecidos. Entre los puntos requeridos estdn los siguientes:

a) Funcién principal: Modificar las sefiales emitidas por el sistema de control
vehicular o semaforo, para reducir el tiempo que le toma a un vehiculo de

emergencia cruzar una interseccion debido al trafico.

b) Modularidad: EIl sistema general presenta un desarrollo mediante la di-

vision de actividades o modulos para garantizar una efectividad en su fun-
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d)

e)

)

g)

cionamiento en cada sistema, los submddulos propuestos son los siguientes:
submddulo 1 de funcionamiento del control de sefiales de salida en semafo-
ros (Sistema de seméforos), submoédulo 2 de funcionamiento de control de
interaccion de alerta y vehiculos frente a una emergencia (Sistema de alerta
de emergencias) y submddulo 3 de funcionamiento para el control de la ruta
en un vehiculo de emergencia (Sistema de administracion de vehiculos de

emergencias o SAVE)

Control: El sistema controlara sefiales como las salidas del semaforo, el
control de la intensidad luminosa en las sefiales de salida, controlar la dura-
cién de los cambios en las sefiales de salidas, el control de la generacion de

una ruta eficiente para un vehiculo frente a una situacién de emergencia.

Seguridad: El sistema de seméforos (submddulo) presenta un nivel de pro-
teccion de tipo IP65 para garantizar una impermeabilidad frente a las carac-

teristicas climatoldgicas de la ciudad de Lima.

Mantenimiento: El disefio del sistema de semaforos (submoédulos), anali-
zado como un componte en bloque, debe permitir un mantenimiento seguin
el Manual de Dispositivos de Control del Trénsito Automotor en Calles y
Carreteras presentador por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones;
por ejemplo, los procesos de pintado de semaforos deberan hacerse con una

frecuencia de al menos dos afios.

Software: Los sistemas que desarrollen una aplicacién para dispositivos
moviles deberan addptese a cualquier variacion de los sistemas operativos
Android 5.0 o superior; ya que representa el 85 % aproximado de dispositi-

vos que podra utilizar la aplicacion.

Comunicacion: El modelo comunicacion estdn sujeto a los diferentes sis-
temas internos o submédulos que desarrolla el sistema, los sistemas son los
siguientes: sistema de semaforos: Utiliza un dispositivo 0 médulo de posi-

cionamiento global conectado a una red inaldmbrica para enviar sus datos.
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h)

b)

sistema de alerta de emergencias: Utiliza la conexion de red (mévil o wifi)
de los dispositivos mdviles para enviar la alerta y datos necesarios. sistema
de administracion de vehiculos de emergencias o SAVE: Utiliza la conexion
de red (mévil o wifi) de los dispositivos mdviles para recibir la alerta, la ruta
establecida tentativa y datos necesarios. Ademads, todos podran enviar datos

a una central de almacenamiento de informacién (NUBE) o Servidor local.

Interfaz de usuarios: El sistema completo permite la interaccion de los
subsistemas o médulos internos mediante una aplicacién para dispositivos

moviles, utilizando las pantallas que estos poseen.

Geometria: El sistema de semaforos (submddulo) presenta un tamafio que
no deberd exceder las siguientes dimensiones determinadas por su configu-
racion:

1) Configuracion vertical: 90 cm x 30 cm x 25 cm (sin considerar pro-

tector externo)

2) Configuracion horizontal: 30 cm x 90 cm x 25 cm (sin considerar

protector externo)

Ademds; estas dimensiones garantizan una transportabilidad del sistema
de semdforos para su instalacion o una reparacién requerida o establecida

por el técnico respectivo.

Material: El sistema de seméforos (submdédulo) debera ser de policarbona-
to de alta resistencia mecdnica, también debera tener una capa de pintura de
color negro, amarillo o una combinacién de ambos, pero con proteccion UV,
esto para garantizar su durabilidad y su mantenimiento preventivo; ademas
la pantalla de contraste (opcional) deberd ser de color oscuro (o negro mate)
para generar un contraste adecuado de las sefiales con importante polucién
luminica. Estos puntos responden, también, a un disefio estético que reque-
rido segin Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en

Calles y Carreteras
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k) Energia: El sistema de semaforos (submddulo) debe contemplar la utili-
zacion de una red de alimentacidn (trifdsico o monoféasico) estdndar cuyas

caracteristicas es 220 voltios y 60 hertz.

/) Legalidad: El sistema de semaforos, principalmente, estd sujeto a las nor-
mas de disefio de semaforos segtin el Manual de Dispositivos de Control del
Transito Automotor en Calles y Carreteras presentador por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

m) Fabricacion: El sistema de semaforos (submédulo) debe contemplar los re-
querimientos de materiales y geométricos; ademads el disefio deberd tener
una conexion para los distintos tipos de anclajes que se utilizan en su insta-

lacion para asegurar su simpleza y efectividad.

n) Montaje: El sistema de semaforos (submoédulo) debe tener un sistema de
conexion dependiendo el tipo de ensamble, los tipos de ensambles a usar
son los siguientes: ensamble vertical, mediante un adaptador en un extremo
como minimo; el adaptador usa un conjunto de tres esparragos roscados
para sujetarse al soporte de acero? y ensamble horizontal, mediante un juego
de abrazaderas para sujetar la el soporte tipo ménsula, fijando su posicién

utilizando espdrragos roscados en extremo.

i) Uso: Los sistemas que interactien directamente con las personas (aplicacion
para dispositivos méviles) deberdn estar disefiados con la minima cantidad
de procesos posibles, para garantizar el menor tiempo de retardo entre una

emergencia y el inicio del tiempo de respuesta.

o) Tiempo El sistema de seméaforos (submédulo) ubicando en un cruce que
requiera utilizar el sistema de emergencia para garantizar un tiempo de res-
puesta efectivo; no debera exceder de los cinco segundos desde que se inicia

la deteccién en su zona. También, los sistemas que interactien con los usua-

ZLos soportes de un seméaforo es del tipo ménsula, que se adapta utilizando abrazaderas para fijar su
altura. Estos soportes varian segtin la cantidad de semaforos en un mismo punto, el cual puede ser soporte
simple, soporte doble de 180 grados, soporte doble de 90 grados, soporte triple o de 120 grados.
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rios deberan tener un tiempo maximo de 20 segundos para enviar o recibir la
informacion requerida, esto garantiza un tiempo de accién corto y un menor

tiempo de respuesta ante una emergencia.

p) Escalable: El sistema genera debe permitir la ampliacion de los sistemas de
semaforos (submddulo), esto permite la creacion de mas puntos (cruces) con
la capacidad de generar un cambio en su sefial utilizando el mismo sistema

de comunicacion del vehiculo.

q) Automatizacion: El sistema debe tener procesos automatizados en base a
reglas de jerarquias necesarias que garanticen un funcionamiento correcto en
el caso de tener més de un vehiculo de emergencia en direccién a un cruce.
Ademas, deberd realizar una gestion vehicular minima para garantizar un

orden pre establecido.

r) Peso: El sistema de semaforos (submddulo) no debera exceder los 15 kilo-
gramos de peso, para ambos tipos de soportes (tipo ménsula o tipo poste);

con la finalidad de no generar cargas grandes a estas estructuras-.

3.2. Estructura de funciones

3.2.1. Blackbox

Se presenta el Blackbox del sistema. En la figura 3.10 se muestran las entradas y
salidas globales como la energia (E) y sefiales (S). El sistema consta con tres modulos
de funcionamiento interconectados. El primer médulo representa a la interaccion en-
tre los usuarios mediante una interfaz visual. El segundo moédulo representa la toma de
decisiones o la central de procesamiento de informacion para controlar una red de sema-
foros, vehiculos y operarios. Finalmente, el tercer médulo desarrolla el funcionamiento

de activacion para lograr el cambio de sefiales mostradas en un seméforo.

3Los soportes de anclaje de un seméforo seran reutilizando
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Figura 3.1: Blackbox del sistema.
Fuente: Elaboracién Propia

3.2.2. Lista de funciones

En el anexo A, se desarrollan los médulos expuestos en el Blackbox, detallando
de manera concisa sus funciones y la forma de interaccién entra cada una. También,
se muestra la estructura de funciones de manera general y dividida en bloques, que
explican sus procesos por separado (procesos definidos) y como se integra para genera

un solo sistema (proceso general).

3.3. Matrizmorfolégica

Se presenta la matriz morfologia con tres grupos de funciones, combinando las sus
formas de funcionamiento. Mediante esta tecnologia se evaluan las diferentes alternati-
vas de solucién y lograr una solucidén 6ptima para el proyecto. El desarrollo se observa

en el Anexo B.
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3.4. Diseno de implementacion

Este subcapitulo desarrolla e ilustra los disefios y operacion de los sistemas en el
proyecto, asi como las tres posibles soluciones que se puede implementar para lograrlo.
El primer desarrollo describe el funcionamiento de los nuevos semaforos, cumpliendo
sus funciones como en la matriz morfologica; de la misma manera el desarrollo de
la idea que define la intercomunicacion de los sistemas, asi como la interfase graficas
necesarias. Se elaboraron los dibujos correspondientes para mejorar la comprension de
la distribucién de mecanismos, componentes 0 modos de conexién. También, se realizé
la evaluacion del disefio Optimo para el proyecto en base a la metodologia VDI 2221.
Esto lo desarrolla la matriz de decision, utilizando criterios de puntaje por pesos, asi
como una interaccion, se evalia cada solucion posible con una nota final. En el anexo C,

se contempla las ilustraciones de la implementacion general con sus respectivos detalles.

3.4.1. Descripcion del entorno de funcionamiento del sistema

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4, se presentan los entornos en donde funcionan cada
dispositivo (seméforos, interfase de comunicacion y central de procesamiento). Los se-
maforos implementados deberdn remplazar los actuales cuyo tipo de soporte sea mén-
sula (1) o poste (2) que se encuentre en cruce vehicular (3); ademds, debe mantener su
funcionamiento regular proporcionado por su controlador propio (4). También, la in-
teraccion que permite a los operadores de llamadas de emergencias comunicarse con
los conductores de las ambulancias es mediante un dispositivo mévil; ubicados frente
al conductor (5) sin impedir su visién o en la zona del copiloto (6) mientras que los
operarios ubicaran estos dispositivos en los diferentes centros de atencion emergencias
(7) activos durante ese momento. Finalmente, la estacion central puede ser instalada
dentro de los centros de atencién (7), para poder tener un rapido acceso en caso de

reparaciones.
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Figura 3.2: Entorno externo del sistema.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.3: Entorno interno del control de recepcién de emergencias.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.4: Entorno interno del vehiculo de emergencia.
Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.2. Diseiio del sistema informatico y control central

El disefo del proyecto contempla la creacién un software que permita cumplir las
funciones necesarias para lograr la intercomunicacion entre el operario y el conductor
del vehiculo siguiendo los pardmetros de entorno establecidos anteriormente; ademas,
la implementacién de una central que pueda interactuar con grandes cantidades de se-
nales al mismo tiempo (workstation). Por ello, la evaluacién de seleccion del disefio
Optimo, combina una de las dos posibilidades de solucién informatica (laptop o disposi-
tivo movil) y la estacioén central®. También, el disefio informativo presenta las ventanas
de trabajo que puede usar un usuario; como se muestra en la figura 3.5 y la figura 3.6
estas ventanas contienen los pardmetros requeridos para lograr el envio y recepcion de
datos, asi como la interfaz visual que muestre el destino del conductor del vehiculo de
emergencia. Finalmente, es necesario contemplar la elaboracién de otras ventanas que
permitan el uso del sistema completo, algunas de estas ventanas son: el acceso al siste-
ma, la configuracion, los datos almacenados, la capacidad de agregar o quitar elementos
(vehiculos o semaforos); con la finalidad de asegurar la escalabilidad del sistema. Estos

puntos se muestran en el Anexo D.

Figura 3.5: Ventana de interfase para el operador.
Fuente: Elaboracién Propia

“Los disefios se desarrollan mds adelante combinan un disefio informético (mévil o laptop) y una
estacion central para ser evaluados posteriormente.
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Figura 3.6: Ventana de interfase para el vehiculo de emergencia.
Fuente: Elaboracién Propia

3.4.3. Diseno del sistema N° 1

El primer disefio de solucidn utiliza una implementacién de software para un dis-
positivo mévil (ver figura 3.3) para implementar la interfase de comunicacion entre
operadores de emergencias y conductores de vehiculos, mientas que la implementacién
del sistema de gestion vehicular se desarrolla como se muestra en la figura 3.7 y la tabla
3.1. El bloque completo el desarrollo interno del sistema de cambio de luces mediante
una pantalla de contraste (3) sobre una carcasa (4) conectada por soportes (5) y ancla-
das a un eje (8). Las ldminas de colores pueden girar por el sistema de engranajes (10)
impulsados por un actuador (15). La sefial de activacion para el cambio de color emitido
por la luz led de color blanco (1) es generador por controlador (11) que recibe la infor-
macion del médulo de recepcion (12). Todo es energizado por el sistema de intercambio
y distribucién de energia general (13). Cuando la sefial de emergencia se desactive, los
actuadores regresan a su posicion normal para continuar con las sefiales naturales de

funcionamiento.
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Tabla 3.1: Componentes del seméforo N°1

Item Detalle

1 Luz led tipo blanco

2 Tapa trasera de luces led

3 Lamina de colores

4 Armazon giratorio para cambiar 1dminas de colores
5 Sistema de anclajes del armazén

6 Fijacion del armazoén

7 Punto de fijacion

8 Eje de rotacién

9 Sistema de giro

10 Engranajes cénicos

11 Controlador del sistema (sefiales y giros)

12 Moddulo de recepcién de sefial externa

13 Moédulo de intercambio y distribucién de energia general
14 Actuador

15 Pernos de anclaje del actuador

16 Cable de alimentacion luces

17 Cable de control actuadores

18 Cable de sefal externa

19 Cable de alimentacién interna

20 Cable de alimentacion externa

21 Punto de unién del sistema de anclajes del armazén

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.7: Diseo del semaforo N°1
Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.4. Diseno del sistema N° 2

El segundo disefio de solucién utiliza una implementacién de software para una lap-
top (ver figura 3.3) para implementar la interfase de comunicacion entre operadores de
emergencias y conductores de vehiculos, mientas que la implementacién del sistema de
gestion vehicular se desarrolla como se muestra en la figura 3.8 y la tabla 3.2. El bloque
completo (23) que contiene el sistema recibe la energia de manera lateral (22), pasa por
el distribuir de energia (16) para alimentar los diferentes controladores de senales, ac-
tuacion y envié de informacién. Esto permite el funcionamiento regular del sistema de
control vehicular hasta que se reciba la sefial de emergencia (24), accionado el control
de energia (17), activando el control de luz led (14) y cambiar los colores de las senales
emitidas (1); también accionar el giro (9) para enfatizar la necesidad de una emergencia
cambiando el dngulo de ataque de las luces. Cada sistema de iluminacién utiliza su pro-
pio controlador de luz (14). Finalmente, cuando la sefial de posicion vehicular recibidas
(24) detecten fuera de la zona de cobertura, los actuadores retornan a una posicion ini-
cial, los controladores (14) utilizan la configuracién de luces naturales y el sistema de

distribucién de energia (16) conecta los sistemas generales.
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Tabla 3.2: Componentes del semédforo N°2

Item Detalle

1 Luz led tipo RGB

2 Tapa trasera de luces led

3 Eje de rotacion

4 Sistema de giro

5 Soporte de giro

6 Anclaje de movimiento

7 Barra de movimiento

8 Brazo de giro

9 Actuador

10 Pernos de anclaje del actuador

11 Carcaza interna de led

12 Cable de alimentacion luces led

13 Cable de control actuadores

14 Controlador de luces RGB

15 Controlador del sistema (sefiales y giros)
16 Distribucidon de energia

17 Controlador de energia

18 Cables de control a RGB

19 Cable de control actuadores

20 Cable de alimentacién interna

21 Cable de control alimentacién interna
22 Cable de alimentacién externa

23 Estructura externa

24 Moddulo de recepcién de sefial externa

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.8: Disefio del semaforo N°2

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.5. Diseno del sistema N° 3

El tercer sistema de solucién utiliza una implementacién de software para un dis-
positivo mévil (ver figura 3.3) para implementar la interfase de comunicacién entre
operadores de emergencias y conductores de vehiculos, mientas que la implementacion
del sistema de gestion vehicular se desarrolla como se muestra en la figura 3.9 y la tabla
3.3. El bloque que genera el cambio de sefiales (20), contiene un sistema de doble de
luces led (1) el cual intercambia de posicién utilizando un anclaje de barras (3) uni-
das a un eje principal (5) impulsados por actuadores (8) mediante engranajes (6). Los
actuadores reciben la sefal externa (22) que genera las sefiales internas en el sistema
de control (12) para activar el cambio de energia (13) y activar el controlador de giros
(11). Este proceso se mantiene activo hasta que el vehiculo de emergencia reporte que
ya utilizo el cruce, lo cual desactiva las sefiales generadas y reactiva el sistema natural,

para continuar con el control de trafico de manera regular.

Tabla 3.3: Componentes del semédforo N°3

Item Detalle

1 Luz led de color fijo

2 Tapa trasera de luces led

3 Barra de fijacién de luces

4 Sistema de giro

5 Eje de rotacion

6 Engranajes

7 Pernos de fijacion del eje

8 Actuador

9 Pernos de anclaje del actuador

10 Tope de giro para tapa de luces

11 Controlador de actuadores

12 Controlador del sistema

13 Controlo y distribucién de energia

14 Cable de alimentacién de luz led 1

15 Cable de control actuadores

16 Cable de conexién entre controladores
17 Cable de alimentacién de luz led 2

18 Cable de alimentacion y control interno
19 Cable de alimentacién externa

20 Carcaza interna de led

21 Carcaza externa del bloque

22 Moddulo de recepcion de sefial externa

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.9: Disefio del semaforo N°3
Fuente: Elaboracién Propia

3.5. Seleccion del disefio optimo

Para determinar la solucién 6ptima se analiza los criterios de disefio, tanto el medio
de implementacién de software, como los esquemas de conceptos. Para ello, segun la
norma VDI 2221 cada solucién presentada debe ser analizada de manera técnica y eco-
nomica. Los pesos ponderados (g) estdn entre el rango de 1 a 3, mientras que los pesos
de satisfaccion (p) estdn en el rango de 1 a 4, donde el primero representa la poca o nula
satisfaccion y el ultimo una alta o total satisfaccion para el proyecto. Para establecer una
eleccion dentro del disefio y sistema optimo, el valor minimo del puntaje de solucién

deberé ser de 0.7 para garantizar un nivel alto de efectividad en todo el sistema.

3.5.1. Evaluacion de sistemas completos

Enla tabla 3.4 y 3.5 se muestran los puntajes asignados segun los criterios técnicos y
econdmicos respectivamente. Asi mismos, la figura 3.10 muestra las soluciones totales
agrupadas. Por lo tanto, luego de evaluar se determinar que la solucién més optima es

la N° 1, cumpliendo con las condiciones mencionadas a lo largo del proyecto.
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Tabla 3.4: Evaluacién econdémica de los sistemas propuestos

Criterios de evaluacion

p: puntaje de 0 a 4

0 = No satisface, 1 = satisface baja, 2 = regular, 3 = alto, 4 = Muy alto (ideal)

g: peso ponderado (pesos de 1 a 3)

Solucién 1

Solucién 2 Solucidn 3 Ideal

N° Criterios de evaluacion técnica g
P PXZ P PXg P pPXg P PXg
1 Desarrollo modular 2 4 3 6 3 6 4
2 Control complejo del sistema 2 3 3 6 3 6 4
3 Seguridad 2 3 3 6 4 8 4
4 Efectividad del sistema 3 4 12 3 9 3 9 4 12
5  Comunicacion e interfase 3 3 9 3 9 3 9 4 12
6  Frecuencia de montaje y desmontaje 2 4 8 2 4 2 4 4 8
7  Espacio ocupado 3 4 12 3 9 3 9 4 12
8  Tiempo de fabricacion 2 3 6 2 4 2 4 4 8
9  Tiempo de respuesta 3 4 12 3 9 3 9 4 12
10 Facilidad de uso 3 3 3 9 3 9 4 12
11 Escalabilidad del sistema 3 3 3 9 3 9 4 12
12 Automatizacion de procesos 3 4 12 4 12 4 12 4 12
13 Control de movimiento 1 3 3 2 2 2 2 4 4
Puntaje maximo 32 45 112 37 94 38 96 52 128
Valor técnico 0,875 0,734 0,750 1.000

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.5: Evaluacion técnica de los sistemas propuestos

Criterios de evaluacién
p: puntaje de 0 a 4
0 = No satisface, 1 = satisface baja, 2 = regular, 3 = alto, 4 = Muy alto (ideal)
g: peso ponderado (pesos de 1 a 3)

Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 Ideal

N° Criterios de evaluacién técnica g
P Pxg P PXE P PXg P PpPxg
1 Costos de mantenimiento 2 3 6 2 4 2 4 4 8
2 Costos de implementacion del software 2 4 8 4 8 4 8 4 8
3 Costo de la tecnologia 3 4 12 3 9 2 6 4 12
4 Costo de los materiales 3 3 2 6 3 9 4 12
5  Costo energético 2 3 3 6 3 6 4
6 Costo de fabricacion 2 4 4 8 4 8 4
7 Nimero de piezas 3 3 9 2 6 2 6 4 12
8  Accesibilidad a los componentes 3 4 12 4 12 4 12 4 12
Puntaje maximo 20 28 70 24 59 24 59 32 80
Valor técnico 0,875 0,738 0,738 1.000

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.10: Gréfica de evaluacién de los criterios técnicos y econdmicos.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2. Diseio del sistema optimo

Los datos obtenidos en la figura 3.10, desarrollada anteriormente, muestran que la
solucion Optima es la N° 1 cuyo funcionamiento del sistema de control de gestion vehi-
cular lo describe la figura 3.7. En la figura 3.11 se muestra en esquema externo del
sistema. Los detalles del concepto optimo se desarrollan en el Anexo D-4.

El sistema de aplicacion de la solucién N° 1 es implementada en dispositivos mo-
viles cuyo sistema operativo sea de caracteristica Android. Esto estard implementado
con la légica de control y la creacion de jerarquias permitiendo al sistema desarrollar
las diferentes tomas de decisiones o resolucién de conflictos que se puede presentar du-
rante su funcionamiento. Algunos de los puntos que contemplan la implementacién de

la 16gica son los siguientes:

1. Jerarquia de posiciones para determinar la ruta mas corta que garantice un menor

tiempo de respuesta.

2. Jerarquia de ruta, si mas dos vehiculos requieren usar el sistema, el mds cercano

tendrd prioridad o se indicard una ruta general para llegar a un mismo punto.

3. Jerarquia de velocidades para determinar qué tan rapido debe cambiar el sistema
de modo normal a modo de emergencia; ya que generar cambios bruscos en las
sefales de transito puede alterar el comportamiento de las personas y generar

malas decisiones.

4. La creacion de unas nuevas normas en el reglamento determinado por el Ministe-
rio de Transporte y Telecomunicaciones (MTC) que regulan el sistema actual de
transito, para generar una nueva conciencia en las personas del funcionamiento
de las nuevas sefiales que se mostraran en los seméforos y las acciones que deben

tomar.

Estos puntos muestran las caracteristicas minimas del desarrollo e implementacién

de la 16gica de control debera tener el sistema completo.
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Figura 3.11: solucién 6ptima del disefio de los nuevos seméaforos - vista exterior.
Fuente: Elaboracién Propia

3.5.3. Diagrama de operaciones del procedimiento de uso del siste-

ma

En esta seccion se mostrar el diagrama de operaciones generales, esto incluye las
operaciones por medio de la interfase grafica, ver figura 3.12 parte a) y las operaciones

que se realizan en los semaforos para el cambio de sefiales, parte b).
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Figura 3.12: Diagrama de operaciones del procedimiento generales en: a) usuarios de

interfase grafica y b) semaforo
Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.4. Diagrama de flujo del sistema

En la presente seccion se muestra el diagrama de flujo del sistema completo como

se observa en la Figura 3.13 y 3.14

Figura 3.13: Diagrama de flujo — parte 1

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.14: Diagrama de flujo — parte 2

Fuente: Elaboracién Propia
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Capitulo IV

Diseiio de ingenieria

El presente capitulo desarrolla el disefio de ingenieria del sistema a implemen-
tar, considerando las exigencias, caracteristicas, necesidades, funcionalidad, ventajas
,etc que se realizan en cada bloque del proyecto, estos estdn divididos en eléctrica-

electrénica, mecdnica y control.

4.1. Analisis de componentes eléctricos - electronicos

El sistema de energizacion se centra en el disefio del semdforo, como se muestra
en la figura 4.1, la energia necesaria para lograr el funcionamiento del sistema esta de-
terminado por componentes requeridos en cada bloque de trabajo como los actuadores,

sistema de intercambio de energia, controlador y iluminacion.
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Figura 4.1: Esquema de conexidn de potencia
Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1. Analisis de componentes para convetir voltaje alterno en con-

tinuo

Para realizar un correcto funcionamiento del seméforo es requerido reducir la ten-
si6n de trabajo que se utiliza, en el Peru la tension estdndar de trabajo es 220 voltios en
corriente alterna y 60 hertz; sin embargo, por el estudio del disefio es requerido reducir
el uso voltajes menores y en corriente continua. Para el proyecto se busca reducir la
tension en corriente alterna a una tension en corriente continua intermedia utilizando
convertidor de corriente alterna a corriente continua (AC-DC) teniendo como referencia
un valor de tensioén de 12 voltios (valor estandarizado) para todos los componentes a
energizar.

Para determinar el componente a implementar se analizan las caracteristicas desarro-

lladas en la tabla 4.1. Esta tabla determina el funcionamiento estdndar de cada compo-
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nente; por ello, cualquier opcién es vélida para ser implementada como solucién 6ptima
(bajo caracteristicas energéticas); sin embargo, la dimension del disefio de un semafo-
ro, requiere utilizar el menor espacio posible; Por ello, la implementacion de sistemas
de alimentacién ininterrumpida (UPS por sus siglas en ingles - Uninterruptable Power
Supply) no es viable. En la figura 4.2, se muestra la eleccion 6ptima para el sistema de

energizado mediante una fuente conmutada.

Tabla 4.1: Caracteristicas de fuentes de alimentacién de componentes

FUENTE UPS FUENTE COMUTADA

Fuente de energia eléctrica que Fuente de energia para abastecer

. permite abastecer cualquier = Uno o varios componentes
componente conectado, a diferentes conectados.
niveles de tension. Sistema de proteccion contra
Sistema de proteccion contra picos = sobrecargas de rendimiento

= de tension, sobrecargas y energia medio-alto.
limpia de alto rendimiento. . Dimensiones pequeiias y disefio

= Tamafo grande y compactos précticos para espacios reducidos.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4.2: Fuente conmutada
Fuente: Peptel (2021)

4.1.2. Analisis de componentes electronicos emisores de luz

Para analizar la potencia requerida para disefiar las luces se tomard las consideracio-
nes los datos obtenidos por los reglamentos del Ministerio de Transporte y Telecomu-
nicaciones (Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, 2016) como la intensidad
luminosa, dimensiones o distancia minima para percibir el cambio por el ojo humano;
para ello se implementa la tecnologia de diodos emisores de luz o LED (Light Emitting
Diode) ; Sin embargo, para el desarrollo 6ptimo del sistema se implementardan dos tec-
nologias aplicadas a la luminaria LED, los dispositivos montado en superficie o SMD

(surface mounted device) y los de chip en la placa o COB (chip on board).
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Algunas caracteristicas presentes en esta tecnologia son los modelos estindares en el
mercado, tamafios pequefios y compactos, los SMD son resistentes frente a los golpes,
puede generar 60 limenes (SMD) y 120 limenes (COB) por vatio de consumo, imple-
mentan sistemas de disipacion de calor y cuando un diodo se dafia (SMD) no afecta el
funcionamiento de los diodos adyacentes.

Para el proyecto se recomienda la tecnologia SMD, como se muestra en la figura 4.3
cuyas caracteristicas son descritas en la tabla 4.2. Sin embargo, la tecnologia COB como
se muestra en la figura 4.4, puede ser implementada ya que cumple las condiciones de
disefio minimo.

Tabla 4.2: Datos de implementacion de disefio de para las luces

Caracteristica de diseiio Valor  Unid

Voltaje 12 Voltios
Corriente 0.15 Amperios
Potencia 1.7 Vatios
Ldmenes 500 Lm

Color Blanco -

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.3: LED 3030 6-SMD Canbus
Fuente: Amazon (2021a)

Figura 4.4: LED G4 COB
Fuente: Vicloon Amazon (2021b)
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4.1.3. Analisis de componentes electrénicos rotativos (actuador)

Un movimiento determinado puede ser generado por un actuador; para el proyecto
es requerido un actuador rotativo, que pueda generar el movimiento de los intercam-
biadores de luces. Un motor de corriente continua genera un movimiento rotativo, en
la tabla 4.3, se muestra las caracteristicas como la velocidad, fuerza y su capacidad de
control (menor valor, mayor precision) si se implementan de manera directa (sin con-
troladores, drivers o componentes externos). Estos valores estdn determinados por el
voltaje de alimentacion establecido anteriormente cuyo valor es de 12 VDC (excepto un
servo motor cuyo valor de alimentacion es de 6 VDC) y tener tamafos reducidos (no
mayor a 30 cm). Sin embargo, es recomendable utilizar sistemas externos que mejoren
el control de velocidad y precision. Uno de estos sistemas externos son los encoderes.
Los encoders son componentes permite medir la velocidad y el sentido de giro utili-
zando sensores de efecto Hall como se describe en la figura 4.5; el cual, mediante el
uso de imanes se genera un campo magnético para determinar el tipo de giro (horario o
antihorario) que presenta el motor en todo momento, esto aumenta el control de manera
absoluta. Un motor a pasos, no requiere un encoder debido a que su precision es casi
absoluta; sin embargo, su costo es mayor con respecto a un motor DC (engranado o sin
escobillas), ya que sus aplicaciones son de mayor demanda como en CNCs o impresoras

3D. Por ello, se recomienda un motor DC Brushless con enconder.

Tabla 4.3: Tabla comparativa actuadores rotativos

Caracteristicas Control
Velocidad Fuerza/Par Posicion

(rpm) (kg.cm) (%)

Motor DC 3000 1,50 70 %
Motor DC (engranada) 550 2,50 60 %
Motor sin escobillas 10 000 0,40 70 %
Servo 80 2,30 5%
Motor paso a paso 600 2,00 5%

Fuente: Elaboracion Propia

63



Figura 4.5: Funcionamiento del Encoder
Fuente: Castafio (2021)

4.1.4. Analisis electronico del sistema de intercambio de energia

Los conmutadores e interruptores son dispositivos que permiten modificar el sentido
de la corriente eléctrica; existen muchas variaciones de estos componentes, desde dispo-
sitivos implementados en la industria de produccién hasta en las casas de las personas;
sin embargo, para el presente proyecto cuya caracteristica de dimension es uno de los
factores importantes, asi como ser controlado mediante un microcontrolador; por ello

se recomienda un médulo relé estindar como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6: Médulo Rele
Fuente: Naylamp Mechatronics — Perti (2021)

4.2. Diseno Mecanico

El sistema de intercambio de luces desarrolla un mecanismo de transmision de mo-
vimiento rotatorio generado por un actuador y transmitido hacia un eje; finalmente este

movimiento se transmite hacia el sistema de intercambio.

64



4.2.1. Analisis de mecanismos para transmision de movimiento

Los mecanismos son elementos que tienen la capacidad de transmitir y transformar
la fuerza o movimiento generado por un elemento motriz o motor, hacia un elemento
conducido. Uno de los tipos de movimientos que realiza un mecanismo es el de trans-
mision circular; este tipo de transmision es usada para comunicar dos ejes, modificando
la fuerza o velocidad aplicada. Los tipos de transmision circular se puede clasificar en
tres grupos, los cuales son mediante engranajes, cadenas o fajas. Una de las exigencias
importante del disefio, son la dimension total del seméforo y la eficiencia de trabajo;
por ello, en la tabla 4.4 se describen las caracteristicas de los elementos de transmision,
mencionados anteriormente, teniendo como referencia la implementacion de un sema-
foro. Finalmente, el uso de un engranaje permite un disefio compacto, buena eficiencia
y resistencia mecénica.

Para disefiar un engranaje se utiliza el software Inventor para el tipo de configura-
cién corona y tornillo sin fin, donde se muestra las dimensiones geométricas, ver figura
4.7, y la relacién de velocidades ,ver figura 4.8 a la cual puede funcionar el disefio a
implementar. En la simulacién mostrada en la figura 4.8 se utiliza un valor de entrada
de 200 rpm, dando como resultado 16,67 rpm a la salida de la corona. La ecuacion 4.1
muestra la relacion entre un rpm y un grado sexagesimal. Por lo cual, a la salida de la
corona se tiene 100,02 grados por segundo méximo, valor aceptable para un sistema con
dimensiones pequeias y que estard optimizado por medio del control aplicado al motor.
Ademads, los mecanismos como los engranajes precisan de un medio para transmitir el
movimiento; por ello, es requerido el disefio de chavetas, el Anexo E muestra la norma
DIN 6885 especificando las medidas estdndares para su disefio. Finalmente, todo meca-
nismo requiere de un elemento rotatorio que le permita girar y reducir la friccion, para

el proyecto se recomienda rodamientos SKF como se muestra en Anexo E.

L[rpm] = 6|grad/s] 4.1)
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Tabla 4.4: Comparacion entre elementos de transmision

Descripcién ENGRANAJE CADENA FAJA PLANA FAJA TRAP
Principio fisico Contacto e interaccién por forma Friccion

Eficiencia 98 % 97 % 96 % 94 %
Dimensiones D <3cm D <5cm D <8cm
Resistencia en sobrecargas 80 % 60 % 40%
Requerimiento de lubricacién si si no

Periodos de mantenimiento la3 3a4 6a8

Angulo de relacién 0°,90°,180°y 360° 0Oy 180° 0, 90° y 180°

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4.7: Disefio de corona y tornillo sin fin : Dimensiones
Fuente: Mecanismos de transmision (2021)
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Figura 4.8: Disefo de corona y tornillo sin fin : Relacién de velocidades
Fuente: Elaboracién Propia

4.3. Diseno de hardware y control

En el siguiente bloque se desarrolla, la estructura de conexion de los diferentes agen-
tes que permiten la interconectividad, asi como el procesamiento de informacion y la
creacion de reglas (programacion); para lograr un sistema de control 6ptimo y efectivo

como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Elementos complementarios
Fuente: Elaboracién propia

4.3.1. Sistema de procesamiento general de informacion

Las magnitudes del proyecto abarcan el uso de multiples dispositivos méviles o
terminales, asi como una gran cantidad de semaforos; ademads, todos estos componentes,
en su mayoria, podrian estar conectados en simultaneo a la misma central. Por ello, se
precisa un central de procesamiento de informacién con la capacidad de lograr la gran
demanda de envid, procesamiento y recepcion de datos, estas ventajas las presentan las
Workstation. La distribuidora de tecnologia de informacién y comunicaciones Sample
HubSpot User (2019) describe las ventajas de estos sistemas frente a otros medios con

el mismo propdsito; ver figura 4.10.
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Figura 4.10: Caracteristicas y funcionalidades de una Workstation
Fuente: Sample HubSpot User (2019)
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4.3.2. Analisis de componentes de control y comunicacion de seiia-

les.

El controlador implementado, debe presentar las caracteristicas minimas de poder
trabajar con varios periféricos, conectarse a otros médulos y procesas informacion de
manera eficiente. Dentro de la gama de microprocesadores que existen en el merca-
do estan los Nvidia Jeston, Raspberry Pi y los Arduinos; ademds, como se muestra en
la figura 4.11, la capacidad de realizar trabajas complejos, asi como el costo varia de
manera descendente hacia los Arduinos; no obstante, una opcidn viable es la implemen-
tacion mediante un Arduino Mega, principalmente por su gran cantidad de pines (39
pines analdgicos, 16 pines analdgicos y 15 salidas pwm); sin embargo, su bajo nivel de
procesamiento, asi como la memoria (RAM) puede generar complicaciones al trabajar
con varios periféricos en simultaneo. Por otro lado, los Nvidia Jeston presentan carac-
teristicas muy altas (incluyendo el precio) y que pueden ser aplicadas para proyectos
de indole més avanzada. Por ello, se opta por la implementacion de un controlador in-
termedio como el Raspberry’; ya que, presenta una tendencia mucho mas a un Nvidia
Jeston que a un Arduino en cuanto a su eficiencia de trabajo.

Finalmente, el componente que garantiza la efectividad del proyecto, en cuanto a los
semaforos (recepcion de senales de manera rdpida) es el receptor de sefiales inaldmbrico.
Las tecnologias de comunicacion aplicadas con estos fines han ido variando con el paso
de los anos, desde los GSM hasta las mds actuales como las redes 5G; sin embargo, es
necesario precisas las diferentes ventajas de cada tecnologia aplicable al proyecto. En la
tabla 4.5 se muestra un resumen de las diferentes opciones a elegir; sin embargo, para
asegurar las caracteristicas mencionados en el disefio conceptual, se deberia aplicar una

tecnologia de 3.5G como requerimiento minimo.

3Se debe incluir un adaptador 5V para poder energizarlo, asi como una entrada tipo tomacorriente.
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Tabla 4.5: Tecnologias de telecomunicacion

Tecnologia Resumen Caracteristica
Servicio general Servicio de comunicacién inaldmbrico basado
GPRS .
de paquetes de radio en paquetes.
Tecnologia 2G — velocidad de descarga 114Kbps
EDGE Denomina red 2.5G So’n te/cgologms 2.5G, pero EDGE es significativamente
mds répido.
Tecnologia 2.5G — velocidad de descarga 384Kbps.
La introduccién de
3G Vldeollz?rr}z,ldas y l'a Tecnologia 3G — velocidad de descarga 3.1Mbps.
transmision continua
de video
Acceso a paquetes de
enlace descendente de Se basa en una mejora de 3.5G. Por lo tanto, tiene una
HSDPA . . . P
alta velocidad, denomina  velocidad més rapida.
red 3.5G Tecnologia 3.5G — velocidad de descarga 14Mbps.
HSPA+ iﬁgi?g;ii%ﬁgiﬁ: dzz)lta Es una tecnologia 4G de alta velocidad.
Tecnologia 4G — velocidad de descarga 168Mbps
AG LTE LTE es un estandar de

comunicacion 4G

Tecnologia 4G — velocidad de descarga 299,6Mbps

Fuente: Koralege (2016)

Figura 4.11: Tabla comparativa entre Nvidia Jeston, Raspberry y Arduino
Fuente: LinkedIn (2019)

4.3.3. Lenguajes de programacion

En los capitulos anteriores se desarrollaron los diferentes entornos a implementar

para cada usuario, dispositivo o necesidad a utilizar. Sin embargo, al tener diferentes

sistemas operativos, es necesario establecer pardmetros basicos que puedan solucionar
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las necesidades y estar interconectados. En la tabla 4.6 se muestra la comparacion de
los diferentes tipos de lenguajes de programacion, mayormente utilizados; finalmente,

en la tabla 4.7 se muestra el resumen de la eleccién de los lenguajes a utilizar®.

Tabla 4.6: Matriz de caracteristicas de diferentes lenguajes de programacion para la
implementacién del software y aplicativo mévil

C C++ Java Python C#

Leer sefiales digitales X X X X

Enviar sefales digitales X X X X
Procesar datos X % X %
estructurados

Consultar Base deDatos X X X X
Escribir enBase de Datos X X X

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.7: Resumen de eleccion de lenguajes de programacion

Sistema Operativo Imagen Funcién
Lenguajede Programa central para
sistemas operativos Windows

PYTHON (Workstation o terminales)y
microordenadores.
K.$
JAVA (Kotlin) == Lenguajede programas del tipo

dispositivos moéviles
Fuente: Elaboracion Propia

4.4. Diseno del software

4.4.1. Base de datos y servidor en tiempo real

Utilizando el software de libre uso como Heidi SQL, se puede implementar las tablas
de datos en un servidor local dentro de una computadora para almacenar la informacién

del personal, ver figura 4.12; Ademas, con el uso de la plataforma de desarrollo Firebase

6Kotlin es un tipo de lenguaje de programacion similar al JAVA; sin embargo, este es de uso exclusivo
e implementador por los sistemas de Android para desarrollar sus aplicaciones; ademads, sus caracteristicas
lo hacen féacil de manejar frente a la programacién en JAVA.
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Realtime Database se crea un servidor de datos en la nube para ser modificados o leidos

en tiempo real, ver figura 4.13.

Figura 4.12: Base de datos local

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.13: Base de datos en de multiple acceso
Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2. Interfaz de usuario para el operario de emergencias

Los operarios de emergencias necesitan ubicar de manera rdpida la zona exacta o
aproximada de una emergencia; por ello, como se muestra en la figura 4.14 un disefo
en Python, puede generar las ventanas de manera intuitiva y facil de operar; para agilizar

el envid de datos a los conductores de vehiculos.

Figura 4.14: Interfaz de operarios de emergencias
Fuente: Elaboracion propia

4.4.3. Implementacion de la RNA

Como se desarroll6 en el estado del arte, antes de realizar un entrenamiento por redes
neuronales es requerido validar los datos; por ello, para una poblacién de 500 datos y
mediante el método de Train Test Split, se dividi6 los datos en dos grupos en 80 % para
entrenamiento y 20 % restante, para evaluaciones.

Posteriormente, implementar una primera red neuronal con una capa de entrada,
dos capas intermedias y una capa de salida como se muestra en la figura 4.15. Valo-
res iniciales para obtener un patrén de comportamiento de la RNA y evaluar el costo

computacional generado para obtener los resultados del control de ruta y semaforos.
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Figura 4.15: Esquema de la Red Neuronal aplicada para cada método
Fuente: Elaboracién Propia

4.4.4. Aplicativo movil para conductores de vehiculos de emergen-
cias

Los conductores necesitan sistemas que agilicen sus trabajos; por ello, la ventana
principal del aplicativo mévil solo deberd realizar la funcién de ingreso mediante un

botén (ingresar el ID), ver figura 4.16.
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Figura 4.16: Pantalla principal - aplicativo mévil
Fuente: Elaboracién propia

4.5. Componentes complementarios

Las secciones anteriores desarrollaron los puntos importantes para lograr el dise-
fo completo del sistema (funcionalidad); sin embargo, es necesario desarrollar puntos

complementarios que permitan la integracion final del proyecto.

4.5.1. Diseio de carcasa y superficies externas

La parte complementaria contempla la creacion del nuevo seméforo donde se pueda

incluir los componentes correspondientes; asi como los componentes internos que ayu-
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dan a lograr la funcionalidad ilustrados en la figura 4.17. En el Anexo M, se muestra la

lista de planos disefiados para el proyecto.

Figura 4.17: Tapas frontales con visores y estrucutura del semaforo
Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Diseio de mascaras de intercambio de colores

Este mecanismo estd unido al sistema mecanico, permitiendo cambiar el color de
luz emitida, como se muestra en la figura 4.18, este sistema contiene los soportes donde
se colocan las 1dminas (verde, amarillo, rojo). Este sistema esta descrito en el plano PL-
SS-ME-02, ver Anexo M.Ademads. También, esta el componente de soporte de luces, ver
plano PL-SS-BL-07 en la seccion Anexos, componente que esta recubierto internamente
con una superficie pléstica reflectante, para aumentar el nivel de intensidad luminosa,
ver imagen.

También, el medio de transmision de giro entre los engranajes y la mascara, se da por
un eje. Su disefio descrito en el plano PL-SS-ME-03, ver Anexo M, donde se muestra
la dimensidn y su geometria para su disefio. Debido a su funcionalidad, las fuerzas que
estdn siendo sometidas son bajas (peso ligero), esto permite que se pueda implementar
de diferentes materiales, en la tabla 4.8, se muestran los materiales con el cual se puede
implementar; sin embargo, por las condiciones climéticas a las cuales estd sometido el
acero es la opcidn optima, dentro de las categorias de los aceros existentes, estd el AISI

1018, utilizando principalmente para la elaboracion de piezas pequefias
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Tabla 4.8: Propiedades del acero y aluminio

Acero Aluminio
Material duro Material ligero
Duradero Duradero
Flexible Maleable
Resistente ante impactos Ligero

Resistente a la corrosion - alta Resistente a la corrosion - media
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.18: Sistema de giro de pantalla de luces
Fuente: Elaboracién propia

4.5.3. Seleccion de componentes complementarios

En este pérrafo se selecciona las tecnologias restantes en base a seleccion de com-

ponentes anteriormente detallo en el capitulo I'V.

a) Driver motor: Para la eleccion del driver se tiene en consideracién el ti-
po de controlador elegido (Raspberry), asi como la energia de alimentacion
12VDC. En la tabla 4.9, podemos ver diferentes tipos de drivers para un
motor DC, asi como sus caracteristicas. Para el proyecto, las dos primeras
opciones son adecuados debido a poseen conexiones para un encoder. Por
ello se eligié el DC MOTOR DRIVER HAT (Item 2) por tener particulari-

dades mas comerciales.
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Tabla 4.9: Drivers para motores DC

Item Etiqueta Caracteristicas
Voltaje 5a 12V
Integrado TB6612
1 DC STEP MTR HAT FOR RASPBERRY PI Max corriente 3A
Max 2 controles
Adaptable a Raspberry con encoder

Voltaje 7a 12V

Integrado TB6612FNG

Maixima corriente 2A

Max 2 controles

Adaptable a Raspberry con encoder

2 DC MOTOR DRIVER HAT

Voltaje minimo 12V
3 DRIVER L298N Integrado LM7805
Max corriente 2A
Max 2 controles
Fuente: Elaboracion Propia

b) Shield o extensiones para aumentar la capacidad de conexion: Los con-
troladores, en general contiene un nimero limitado de conexiones por ello;
al tener un numero considero de periféricos a conectar esto requiere aumen-
tar algunos puertos como [2C, PWM, Tx y Rx, entre otros. Para el proyecto
se selecciond la 12C Shield for Raspberry, por se mas compacto y no ser

invasivo como se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Shields para Raspberry

Item Etiqueta Caracteristicas
MotorHat tiene un puente para seleccionar la direccién
12C y es apilable. Esto le permite conducir hasta 32

1 MotorHat escudos (es decir, 64 motores paso a paso o 128
motores de CC) con una sola placa.
Robusto y grande.

Puerto 12C orientado hacia adentro de bajo perfil
2 12C Shield for Raspberry Conector de paso de 40 pines
No interfiere con el conector de pantalla (no invasivo)
Pequefio y ligero.
Fuente: Elaboracion Propia

¢) Tarjeta de transmision y recepcion de datos: Anteriormente se detall6 la
importancia de lograr una comunicacién efectiva; por ello, en la tabla 4.11
se muestra las opciones a implementar. Para el proyecto se implement6 el

item 1; por tener un valor promedio menor al item 3.
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Tabla 4.11: Mdédulos de transmision de datos para Raspberry

Item Etiqueta Caracteristicas
Conectividad Raspberry Pi, compatible con Raspberry Pi
Zero/Zero W/Zero WH/2B/3B/3B

SIM7600E-H4G

1 HAT Velocidad de transmision: 300bps ~ 4Mbps (predeterminado:
115 200 bps)
Generacion 2G 2.5G 3G 4G
SIM900A SIM900 Lat}c{nma de, lQMA d? baja potencia
2 MINI V4.0 teléfono movil 3, tarjeta 4G
’ El circuito de la tarjeta SIM para aumentar el chip ESD
SMFO05C
Modulo HAT LTE Integra el médulo 4G de banda global SIM7600G-H,

compatible con la red 2G / 3G / 4G con soporte global
Conector HUB USB para otras placas de PC o Raspberry
Pi, que proporciona expansién USB y acceso a la red 4G
Sistemas de satélite: GPS / Beidou / GLONASS
Fuente: Elaboracion Propia

3 Cat-44G /3G /2G
para—Raspberry Pi

4.5.4. Diagrama de bloques electrénico

En el siguiente diagrama se muestra la interaccion de los componentes electronicos

del semaforo.
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Figura 4.19: Diagrama de bloques electrénico de la solucién 6ptima
Fuente: Elaboracién propia

4.5.5. Diseno final de los semaforos

En el siguiente parrafo se muestra los disefios finales de proyecto a implementar, en
la figura 4.20 y 4.21 ilustran el semédforo de manera externa y sus componentes princi-
pales que lo forman, ver tabla 4.12, uno de estos componentes es la caja de luces, en las
figuras 4.22 y 4.23 se ilustra la configuracion interna de cada caja, cuyos componentes

son descritos en la tabla 4.13.
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Tabla 4.12: Tabla de elementos - semaforo

Item  Descripcion

Cantidad

0NN kAW

Carcaza inferior e interior
Carcaza superior
Soportes/fijador de cajas de luces
Cajas de luces

Visor frontal

Tapa frontal izquierda

Tapa frontal central

Tapa frontal derecha

1

—_—= = 0 W W =

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4.13: Tabla de elementos - Caja de luces

Item  Descripcion Cantidad
1 Carcaza de caja de luces 1
2 Mecanismo activacién de luces 1
3 Soportes laterales de giro 2
4 Fijador de laminas de colores 3
5 Soporte de luces led 1
6 Lamina de colores 3
7 Led SMD 2
8 Eje de transmisién de giro 1
9 Engranaje o Corona 1
10 Tornillo sin fin 1
11 Barras de fijacion para soporte de luces 4
12 Estabilizador de movimiento 1
13 Motor generador de movimiento 1
14 Soporte y fijador de motor 1

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.20: Presentacion final semaforo - vista 1
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.21: Presentacion final semaforo - vista 2
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.22: Presentacion final caja de luces - vista 1
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.23: Presentacion final caja de luces - vista 2
Fuente: Elaboracién propia
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4.5.6. Costos

En el Anexo J, se muestra el cilculo del costo’ final del proyecto siguiendo la estruc-
tura del disefio de ingenieria y tendiendo en cuenta los precios aproximados; cuyo valor
estan en funcion de catdlogos, paginas de componentes (digikey.com, HIFI, entre otros),
empresas y tiendas, a los cuales se realizé la consulta (virtual o presencial). Ademas,
este valor estd calculado para la elaboracion de un solo componente de sefializacion (se-
maforo), por lo cual el valor real del proyecto dependerd de 1a magnitud (escalabilidad)
que se desea aplicar.

Para el calculo del coste de la implementacion del software®, ver Anexo J, se tiene

en cuenta los siguientes pardmetros:

= Costo de una Workstation de alta capacidad de procesamiento de informacion.

Manipulacién de 500 semaforos y 100 vehiculos.

Disefio de interfases, aplicacion y cédigo que requiere el proyecto.

Disefio de la l6gica de funcionamiento (auténomo).

Mantenimiento al sistema

Finalmente, se resumen los costos’ en la tabla 4.14, donde se ponen los valores
por separado de la implementacion total del proyecto, que puede ser comparado con el
costo de la implementacion de otro sistema similar. En el 2020 se plante¢ la licitacion
del proyecto para el control inteligente de trafico Protransito (BNamericas, 2020), esta
iniciativa busca la implementacién de 291 intersecciones y conectarlas a la actual red del
Centro de Control y Gestion de Tréfico que cuenta con 704 intersecciones. La licitacion

presentd un contrato valorado en 42,6 millones de soles para su integracion total.

"Tipo de cambio segun SUNAT de 3.839 - septiembre 22 del 2023

8Gasto unico para todo el proyecto

9El valor final de la implementacién representa el valor maximo que se puede costar un seméforo,
sin embargo, puede reducirse en un 50 %, si se emplean medios alternos para conseguir los componentes
como la compra por mayor o emplear empresas que tenga precios variables segin compradores (Ama-
zon.com)
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Teniendo en cuenta el costo de un solo seméaforo con la implementacion total del
software, ver tabla 4.14 y simulando las condiciones iniciales de la licitacién antes men-
cionada y suponiendo que cada esquina debe tener al menos 10 semaforos, un total de
291 intersecciones, adicionar el costo de implementar 5 estaciones de trabajo (works-
tations) y la implementacion del software, genera un valor final de 8 millones de soles.
Si adicionamos los gastos administrativos, procesos y mano de obra valorizados en 9
millones de soles, el proyecto final desarrollado en la presente investigacion tiene un

valor de 17 millones de soles como se muestra en la tabla 4.15.

Tabla 4.14: Tabla de costos Totales

Item  Sub Médulo / Etiquetas Sub Total Total
Implementacién de un semaforo
| Implementacion Electronica S/1,524.72
Implementacién Mecdnica S/1,030.00
Gastos Extras S/ 180.00 S/2,734.72
2 Implementacién del software S/11,517.00 S/11,517.00
3 Workstation (Anexo G) $6,159.00 S/23,644.81
Monto Total S/ 37,896.12

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.15: Tabla del costo total para la implementacion del sistema

Items Unidades costos/cantidades
Costo por seméaforo S/ 2,7134.72
Seméforos por cruce und 10
Costo total x cruce S/ 27,347.21
Nuevas Intersecciones und 291
Costo total x semdforos S/ 7,958,038.26
Implementacion software S/ 11,517.00
Workstation S/ 23,644.81
cantidad de Workstation und 5
Costo total x Workstation S/ 118,224.05
Coste maximo materiales S/ 8,087,779.31
Gastos administrativos S/ 3,000,000.00
Procesos S/ 6,000,000.00
Costo Total S/ 17,087,779.31

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo V

Resultados

El presente capitulo presenta los datos obtenidos de realizar una simulacién parcial

del proyecto. Entre los puntos simulados se tienen los siguientes:

= Desarrollar el aplicativo mévil, para que los conductores puedan acceder las emer-

gencias y obtener las rutas ideales.

= Implementar una maqueta que represente los semaforos y como estos cambian su

comportamiento segun las situaciones.

= Ejecutar la interconexion de los sistemas de los sistemas independientes, para

simular la toma de decisiones de los sistemas auténomos.

5.1. Efectividad de la RNA implementada

En la figura 5.1 se muestra la configuracion final aplicada a los métodos de sema-
foro y ruta; para ello, se realiz6 50 interacciones o entrenamientos. Ambos sistemas
presentaron una precision de mejora superior a 90 % y un error por debajo del 10 %.

Finalmente, se optimizé el sistema implementado; para ello, se realizé diferentes
configuraciones a la cantidad de capas ocultas como se muestra en la tabla 5.1. Tenien-
do en cuenta que se simul6 los resultados con solo tres variables de entrada y una de
salida, se puede optar por un sistema de una sola capa interna, pero de cuatro nodos,
para mejorar el rendimiento (menor capas, menor consumo de recursos o costo de pro-

cesamiento).
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Tabla 5.1: Tabla de optimizacién de la RNA

Configuraciones

Exactitud Valor de Exactitud Maxima
# de capas ocultas # de Nodos por capas
1 0.9599999785423270
2 0.9599999785423270
1 0.9700000286102290
3 0.9649999737739560
4 0.9700000286102290
11 0.9599999785423270
2 1 0.9649999737739560
2 0.9700000286102290
31 0.9700000286102290
4 1 0.9700000286102290
11 1 0.8000000119209280
2 1 1 0.9700000286102290
3 0.9700000286102290
3 2 1 0.9649999737739560
4 2 1 0.9700000286102290

Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

&9

Figura 5.1: Resultados porcentuales de precision y error - redes neuronales aplicadas



5.2. Funcionamiento de semaforos

Para mostrar el funcionamiento de los nuevos semaforos, se representa una inter-
seccion de avenidas como se muestra en la figura 5.2 y en el Anexos L. Los semaforos
actuales y los nuevos seméforos a implementar, presentan funcionamiento igual cuan-
do el contexto de funcionamiento es de control de trafico vehicular; sin embargo, los
nuevos semaforos presentan nuevas caracteristicas, ver Anexo K, cuando se detecta un
vehiculo en ruta de emergencia ver figura 5.3. Los nuevos semaforos tienen las siguien-

tes caracteristicas:

= La detencién de vehiculos estd determinada por los activar todos los focos en rojo
(deteccion total) que, a diferencia de un estado normal, representa que el semaforo

estd en modo de emergencia.

= De la misma manera, para agilizar el avance de vehiculos e informar que en la
misma via se encuentra un vehiculo de emergencia, el seméforo cambiara todos

los colores a verde.

= El modo de precaucién (dmbar) en un modo de emergencia no existe; sin embargo,
existe otro modo de avance (verde) para los vehiculos. Cuando el color &mbar se
fija en la mitad de seméforo, los vehiculos deberén restringir su avance con giro,
siempre que la via lo permita, para evitar la acumulacioén de vehiculos en medio

del cruce, ver Anexo L.
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Figura 5.2: Cruce de avenidas - Vista isométrica
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 5.3: Funcionamiento de seméforos
Fuente: Elaboracién Propia
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5.3. Control de seiales (semaforos) mientras se recorre
una ruta de emergencia

El sistema asemeja su funcionamiento al servicio de rutas como WAZE o GOOGLE
MAPS, ver figuras 5.4 y 5.5, indicado el cambio de semaforos de manera autonoma y

acortando el tiempo de viaje.

Figura 5.4: Simulacién de rutas y activacion del sistema - parte 1
Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.5: Simulacién de rutas y activacion del sistema - parte 2
Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

= La presente investigacion evidencia las limitaciones de los sistemas de gestion
vehicular en nuestro pais cuando se requiere reducir los tiempos de atencidn ante
una emergencia; ya que, la gran mayoria de seméforos estdn destinados a rea-
lizar su labor sin tener en cuenta estas circunstancias que requieren soluciones

adicionales.

= El proceso realizado plantea un disefio que permite estandarizar un sistema de
trafico variable; ya que, se centra en la modificacion de los sistemas de luces (caja
de semaforos) y no altera el control regular (caja de control). Esta flexibilidad de
aplicacion permite modificar solo los seméforos que son necesarios para activar el
sistema de emergencia y reactivarlos a su funcionamiento normal predeterminado
por sus variables originales (tiempo fijo, sensores, cimaras, entre otros), resulta-

dos obtenidos durante la simulacién del proyecto.

= Se implement? las interfaces de los operarios de emergencias y los conductores
de los vehiculos; asi como la creacién de una légica de control mediante redes
neuronales con una precision no menor al 90 %, mostrando en la simulacion que
puede generar un control adicional en el sistema de control vehicular actual (se-
maforos) que generen soluciones alternas (rutas) a los vehiculos en situaciones de

emergencia.

= Finalmente, este nuevo modelo de control de gestion vehicular puede abaratar los
costos de los sistemas actuales; ademds, que de implementar una nueva funcién

ademas a las actividades normales de un semaforo.
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RECOMENDACIONES

= Este nuevo sistema de gestion vehicular deberd estar acompafnado de un cambio
en el reglamento de transporte publico y privado por parte del Ministerio de trans-
porte y telecomunicaciones; ya que, es necesario que los conductores conozcan y

se adapten a los cambios en las sefiales luminicas de los nuevos semaforos.

= Los softwares desarrollados para dispositivos mdviles requerirdn caracteristicas
de hardware intermedias, con la finalidad de evitar problemas por bajo RAM,

pocos nucleos, entre otros.

= FElsistema de control central (Workstation) debera ser capaz de controlar una gran
cantidad de dispositivos (Aplicacién movil); ademads, de los seméforos implemen-
tadas, por ello, aumentar la capacidad del control central es una tarea que depende

de la escalabilidad que se desea aplicar.

= Dependiendo de la zona a desarrollar (escalamiento), es requerido analizar el cos-
to computacional de las RNA y el sistema de control central; con la finalidad
de cubrir la demanda de transferencia y procesamiento de datos; para generar un

resultado eficiente.
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Anexo A. Estructura de funciones

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo B. Matriz morfologica

B. 1. submédulo de semaforizacion
Este submoddulo esta conformado el disefio total del semaforo, abarcando la distribucién

de la energia, modo de operacion, control, recepcion de sefiales, sefiales de emergencia,
entre otros.
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B. 2. submédulo de interfaz de operario y conductor

Este submddulo estd conformado por el modo de funcionamiento — comunicacidn entre
las sefiales visibles para los usuarios.

B. 3. submédulo de control central

Este submddulo estd conformado por el modo de funcionamiento — comunicacién entre
las sefiales visibles para los usuarios.
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Anexo C. Esquema exterior completo del sistema de semaforos

C.1. Vista externa del semaforo implementada en cualquier solucién

Fuente: Elaboracion Propia
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C.2. Vista externa del semaforo implementada en cualquier solucién

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla C-2. Leyenda de la figura C-2

Item Detalle

Unién atornillada para fijar el bloque del semaforo
Brazo de extension

Gancho de presion barra de seméforo

Uni6n atornillada barra del seméforo

Plancha de presion contra la barra del seméforo
Unidn atornillada barra de seméforo

Uni6n atornillada bloque de fijacion ménsula
Bloque de fijacion ménsula

9 Rieles de correas

10 Correas de sujecion

11 Sistema tornillo, arandela y tuerca de presion

12 Gancho de anclaje y presion de correa de sujecion

0 J N N KW
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Anexo D. Desarrollo de interfase grafica del software implementada en cualquier
soluciéon

D. 1. Ventana de acceso al sistema

Fuente: Elaboracién Propia

D. 2. Ventana de complementos

Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo E. Diseiio del mecanismo de giro

E. 1. Normas DIN 688

Fuente: Universitat Politeécnica de Valéncia (2019)
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E. 2. Catalogo de rodamientos

Fuente: Rodamientos SKF (2019)
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E. 3. Disefio de Corona y Tornillo sin fin

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo F. Datasheets

F. 1. Driver Motor DC
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Fuente: Elaboracion Propia
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F. 2. Fuentes de poder
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Fuente: Vulcano.SA
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F. 3. Técnologia LED SMD
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Fuente: alldatasheet.com
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F. 4. Médulo de comunicacion SIM7600E (4G)
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Fuente: waveshare.com
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F. 5. Raspberry 3B+
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Fuente: digikey.com
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F. 5. Modulo rele 4 canales - 5v
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Fuente: alldatasheet.com
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F. 6. Motor DC 12v con encoder

Fuente: Pololu Robotics and Electronics (2021)
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F. 7. 12C puerto para raspberry

Fuente: National Control Devices
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Anexo G. Pinout de componentes

G. 1. Driver Motor DC

Fuente: dfrobot.com

G. 2. Médulo rele 4 canales

Fuente: Components101.com
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G. 3. Raspberry 3b+

Fuente: jameco.com
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G. 4. Fuentes de poder

Fuente: aliexpress.com
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G. 5. Mé6dulo SIM7600E

Fuente: rarecomponents.com
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Anexo H. WORKSTATION

Fuente: dell.com
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Anexo I. CATALOGO DE COSTOS
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Anexo J. TABLA DE COSTOS

Tabla de costos de componentes eléctrico - electronicos

Item cantidad Etiqueta/Caracteristicas Costo unitario Costo Total

Fuente de poder switching:
Tipo de conector: Bornes con tornillos.
Voltaje de salida: 12VDC max.
1 3und  Potencia de salida: 60W max. S/51.10 S/ 153.30
Corriente de salida: 5 AMP.
Frecuencia de salida: 50-60HZ.
Entrada de voltaje: 100 - 240VAC

Phinlion 6-SMD Canbus ligths
Voltaje: 12 Voltios

Potencia en vatios: 1.7 vatios
Intensidad: 500 limenes

2 6 und $8.00 $48.00

MODULO RELAY
Max canales: 4 ¢

3 2 und Voltaje de activacién: SVDC $/20.00 $/40.00
Voltaje de operacién: 250VAC/30VDC

Corriente de operacién 10A

Motor brushed

Didmetro: 25mm

Potencia de trabajo: Bajo (LP)
RPM: 280

Vin: 12VDc

Max output Power: 0.9A
Torque Maximo: 2.4 kg-cm5

4 3 und $34.95 $104.85

5 3 und Motor braclfet Pair $7.45 $22.35
Soporte estdndar para motores de

25 mm de didmetro.

Motor Driver
Voltaje de operacién: 7— 12V
6 2und  Modo de control: I12C $14.90 $29.80
Motor Driver Chip: TB6612FNG
Voltaje de activacién: 5V
Max motor control: 2 und
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Item cantidad

Etiqueta/Caracteristicas

Costo unitario

Costo Total

10

11

12

1 und

1 und

1 und

1 und

1 und

1 und

12C Shield for Raspberry
Adicionar: 2Cde +5 V

IM7600E-H 4G HAT
Fuente de alimentacién: 5V
Pines de control UART

Velocidad de transferencia: 150 Mbps

Admite kit SIM: SAT Clase 3

Raspberry 3b+
RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0,
Cortex-A53(ARMYvS) 64-bit SoC @ 1.4GHz

GPIO de 40 pines

Fuente de alimentacién micro-USB

12.5W/5V/2.5A

Adaptador Raspberry

Voltaje de entrada: 100 a 240 VAC

Voltaje de salida: 5VDC
Corriente de salida: 2.5A

Conector aéreo
Voltaje maximo: 220VAC

Corriente maxima: 15A

Fuente de poder switching:

Tipo de conector: Bornes con tornillos.

Voltaje de salida: 12VDC max.
Potencia de salida: 120W max.
Corriente de salida: 10 AMP.

Frecuencia de salida: 50-60HZ.

Entrada de voltaje: 100 - 240VAC

$11.95

$50.00

S/235.00

S/15.00

S/16.90

S/39.70

$11.95

$50.00

S/235.00

S/15.00

S/16.90

S/39.70

Total, de componentes en s/.
Total, de componentes en $
Total, en s/.

S/ 499.99
$266.95

S/499.99
S/1024.82
S/1,524.72
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Tabla de costos de componentes mecanicos

Item cantidad

Etiqueta/Caracteristicas

Costo Total

Policarbonato con UV:
Carcazas y componentes internos

! ) Proceso: Impresién 3D 5/350.00
Eje de transmision
acero AISI/ SAE 4140
2 Im Gran templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga. S/200.00
Proceso: Mecanizado
Barras de fijacién
acero inoxidable AISI 316
3 3m Gran resistencia a la accion corrosiva a la atmodsfera marina. S/ 100.00
Proceso: Mecanizado
Tornillo sin fin y corona
Acero — Bronce
4 3 und Proceso: Mecanizado §/200.00
Rodamiento SKF
5 6 und 7202 BEP S/ 180.00
Monto Total S/ 1,030.00
Tabla de costos de software
Item Etiqueta/Caracteristicas Costo Total
Desarrollo del software:
1 Costo: $25 por hora $3000.00
Tiempo estimado: 120 horas
Desarrollo extra:
Mantenimientos preventivos: $50
2 . P 0s: § $200.00
Escalamiento: $150 por dia
= Este monto no suma al valor total de proyecto final
Monto Total en $ $3000.00

Monto Total en s/.

S/ 11,517.00
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Anexo K. DIAGRAMA DE FLUJO - FUNCIONAMIENTO DEL SEMAFORO

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo L. FUNCIONAMIENTO DE SEMAFOROS EN MODO DE
EMERGENCIA.

Cruce de calles - Vista Isométrica

Fuente: Elaboracion propia

Cruce de calles - Vista Planta

Fuente: Elaboracién propia
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Cruce de calles - Sentido N°1

Fuente: Elaboracién propia

Cruce de calles - Sentido N°2

Fuente: Elaboracién propia
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Cruce de calles - Sentido N°3

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo M. PLANOS

LISTA DE PLANOS
Caédigo Etiqueta Referencia
PL-SS-ME-01 Mecanismo de giro
PL-SS-ME-02 Mascara de cambio de color Planos Sistema Semaforo Mecanicos
PL-SS-ME-03 Eje de giro
PL-SS-EN-01  Seméforo
PL-SS-EN-02  Cubierta interior
PL-SS-EN-03  Cubierta posterior - superior
PL-SS-EN-04 Bloque emisor de luz
PL-SS-EN-05 Tapa frontal izquierda Planos Sistema Seméforo Ensambles
PL-SS-EN-06 Tapa frontal media
PL-SS-EN-07 Tapa frontal derecha
PL-SS-EN-08 Visor
PL-SS-EN-09 Lente Transparente
PL-SS-BL-01 Tapa derecha
PL-SS-BL-02 Tapa izquierda
PL-SS-BL-03  Tapa frontal
gi:gg:gi:gg ?ZEZ Effj;gfr Planos Sistema Semaforo Bloques
PL-SS-BL-06 Barra de soporte luces
PL-SS-BL-07  Soporte de luces
PL-SS-BL-08 Fijador de soporte

Fuente: Elaboracion Propia
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