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RESUMEN 

Actualmente, un problema que afecta a toda la población de la ciudad de Lima Metropolitana 

es la congestión vehicular, en donde una de las causas principales es el sistema de 

semaforización. A la fecha, el 67% de semáforos de la ciudad no están interconectados y son 

del tipo presincronizado, es decir, cambian el color de luz de acuerdo a un tiempo 

preestablecido; mientras que en el 33% de semáforos restantes, que se encuentran 

interconectados formando una red, el control se encuentra a cargo de cierto personal que actúa, 

únicamente, en momentos críticos. Si bien se puede decir que Lima cuenta con un sistema de 

semaforización, este no llega a ser el adecuado debido a que no puede adaptar su 

comportamiento en tiempo real para reducir la congestión vehicular. Aún más, algunas 

acciones tomadas, tales como el apoyo policial y la implementación de las denominadas “olas 

verdes”, pueden no presentar buenos resultados e incluso generar mayores problemas de tráfico 

debido a que no son acciones óptimas, puesto que son tomadas bajo criterio de agentes 

policiales u operarios, quienes cuentan con conocimiento limitado del entorno en tiempo real. 

De esta manera, se propone una solución para las intersecciones semafóricas que actualmente 

no se encuentran interconectadas a fin de optimizar los tiempos de los ciclos semafóricos según 

el estado de tráfico en tiempo real, con el objetivo de minimizar el volumen vehicular, bajo un 

modelo edge computing. Así, el presente trabajo desarrolla el diseño de un controlador 

descentralizado, como base de la solución propuesta, buscando aprovechar algunos recursos y 

componentes propios de las intersecciones, tales como los semáforos y las conexiones bajo 

tierra entre estos y el controlador. Cabe mencionar, que la solución también podría ser adaptada 

para usarse en las intersecciones interconectadas. 

El diseño del controlador incluye el diseño del algoritmo de control, el cual estará basado en 

una política de asignación proporcional generalizada que no requiere de información de otras 

intersecciones para el cálculo de tiempos de una intersección. El impacto del algoritmo de 

control se evaluará comparando sus resultados con los del sistema de semaforización actual en 

un ambiente de simulación, en donde se implementará el sistema de tráfico vehicular 

correspondiente a un caso de estudio. El diseño físico del controlador, el cual contempla el 

diseño electrónico y mecánico, e incluye los cálculos para la selección de componentes, así 

como las conexiones entre estos y protocolos de comunicación, también forma parte del 

trabajo.  
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Capítulo 1: Introducción 

En el primer capítulo, inicialmente se describe la problemática y el problema técnico asociado 

al presente trabajo; posteriormente, se define la solución del problema y su justificación; 

finalmente, se establece el alcance del presente trabajo y los objetivos. 

1.1 Situación problemática: Congestión vehicular 

Uno de los problemas originados directamente por el aumento de la población es la congestión 

vehicular, el cual se presenta en muchas ciudades del mundo; y a su vez, afecta a todos sus 

ciudadanos. En la lista de las 25 ciudades con mayor congestión vehicular a nivel mundial, las 

2 primeras posiciones son ocupadas por ciudades sudamericanas: Bogotá y Río de Janeiro; sin 

embargo, también se observan otras 4 en la lista: Sao Paulo, Belo Horizonte, Quito y Guayaquil 

(ver Tabla 1.1). También se puede apreciar que, por ejemplo, en la ciudad de Bogotá, las 

personas pierden en promedio 191 horas al año en las horas pico de congestión vehicular. 

Tabla 1.1 Lista de 25 ciudades con mayor congestión vehicular mundial hasta 2019 

  

Fuente: INRIX [1] 



2 
 

 

 

En el Perú, debido al gran aumento de población durante los últimos años, la cantidad de 

vehículos en circulación se ha incrementado. Para el año 2008 se contaba con 1 640 970 

vehículos en el parque automotor nacional, mientras que para el año 2018 ya se contaba con 2 

894 327 vehículos, es decir, el número de vehículos casi se duplicó en una década, como se 

puede observar en la Figura 1.1. Sin embargo, estas cifras representan en su mayoría a la ciudad 

de Lima, ya que más del 60 % de vehículos se encuentran en esta ciudad (ver Figura 1.2). Por 

esta razón, la congestión vehicular en la ciudad de Lima se ha convertido en problema de 

prioridad a resolver debido a las consecuencias que trae consigo y a las exiguas medidas de 

solución que se han llevado a cabo hasta ahora. 

 

Figura 1.1 Cantidad de vehículos en el parque automotor nacional desde el año 2000 hasta 2018 

Fuente: INEI [2] 

 

Comúnmente, las consecuencias de la congestión vehicular se miden en función de pérdida de 

tiempo e incremento de estrés para las personas que se movilizan por la ciudad, lo cual se 

refleja en pérdidas económicas y problemas de salud para la sociedad [3]. Para ilustrar el efecto 

económico, solo en Estados Unidos, la congestión vehicular significó una pérdida de 88 

billones de dólares en el año 2019 [1], mientras que, en Perú la pérdida alcanzó los 27 000 

millones de soles en el año 2017 [4]. Estas alarmantes cifras se deben principalmente a la 

pérdida de productividad de los trabajadores que pasan tiempo en el tráfico, al consumo 

adicional de combustible y al incremento de costo de transporte de bienes a través de áreas 
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congestionadas. Por otro lado, la congestión vehicular agrava también el problema de 

contaminación ambiental al aumentar la tasa de consumo de combustible debido al incremento 

de paradas y reinicios de los vehículos [5]; y a su vez, se vuelve a reflejar en problemas de 

salud. 

  

Figura 1.2 Cantidad de vehículos en el parque automotor nacional por departamento en el año 2018 

Fuente: INEI [2] 

 

Hacer frente al problema de congestión vehicular no se puede reducir a una única solución 

válida para todas las ciudades, dado que este es un problema complejo y cada ciudad presenta 

diferentes características y particularidades en la estructura vial, sistemas de transporte, flujo 

vehicular, señalización, medios de comunicación, ente otros. De esta manera, las soluciones 

que se desarrollan varían en cada ciudad de acuerdo a sus características y limitaciones, algunos 

ejemplos se pueden observar en la Tabla 1.2. 

1 908 672
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Tabla 1.2 Soluciones al problema de congestión vehicular en algunas ciudades 

Ciudad Soluciones 

Buenos Aires, 
Argentina 

• Construcción de carriles exclusivos. 
• Expansión de la red subterránea. 
• Sistema único de Boleto electrónico en el Sistema de transporte. 

Medellín, Colombia • Monitoreo del tránsito a través de cámaras y sensores de velocidad. 
• Se impulsó el uso de bicicletas. 

Bogotá, Colombia • Se implementó una vía troncal de buses que conectan el centro de la ciudad. 
• Se establecieron 25 puntos de semaforización inteligente.  

Campinas, Brasil • Se implementó una red de transporte público de alta capacidad. 
• Proyecto se semaforización inteligente vía satélite. 

Cambridge, Reino 
Unido 

• Restricciones al tráfico de paso por el centro. 
• Incremento del coste por aparcamiento. 
• Cambios en el sistema de semáforos. 

Santander, España 
• Instalación de paneles informativos en los paraderos. 
• Se implementó un servicio de bicicletas. 
• Creación de aparcamientos inteligentes. 

Copenhague, 
Dinamarca 

• Creación de vías seguras para ciclistas. 
• Señalización orientada a ciclistas. 

Fuente: Autores [6] 

 

Actualmente, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través de la Autoridad de 

Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU) , como parte del Plan de movilidad urbana para 

el área metropolitana de Lima y Callao al 2040, está en proceso de selección de servicios de 

consultoría, a fin de formular un instrumento técnico normativo que integre y establezca las 

estrategias de todas las modalidades de desplazamiento, y que sirva de marco para el desarrollo 

de los planes derivados a largo plazo, tales como transporte masivo, de desarrollo logístico, de 

rutas, entre otros [7]. Asimismo, como proyecto de mediano plazo, se encuentra en proceso de 

implementación la Línea 2 del Metro de Lima y Callao, el cual consiste en un metro subterráneo 

con capacidad de 1200 pasajeros, que atravesará 10 distritos de la ciudad. Al respecto, se espera 

que se culmine para el año 2024, y posteriormente se inicien los proyectos de las Líneas 3 y 4 

del Metro de Lima y Callao, los cuales aún se encuentran en proceso de viabilidad [8]. Sin 

embargo, a corto plazo, las propuestas de solución inmediatas, tales como la implementación 

de corredores en el Sistema de Transportes o la gestión de tráfico a través del sistema de 

semaforización, con la ejecución de las denominadas “olas verdes” en algunas intersecciones 

semafóricas, no han sido del todo efectivas. 



5 
 

 

 

1.2 Problema técnico: Sistema de semaforización en Lima 

A pesar de que el problema complejo de congestión vehicular se ha afrontado en muchas 

ciudades del mundo, tales como Pittsburgh [9], Corea del Sur [10], Ámsterdam [11], entre 

otras, a través de diversos sistemas de semaforización (SCOOT, SCATS, Surtrac), estos 

muchas veces no han sido del todo efectivos debido a la ausencia de conceptos de estabilidad 

y optimalidad en los algoritmos de control empleados, así como las particularidades que 

presenta cada ciudad. Por lo tanto, no necesariamente resultaría favorable utilizar un sistema 

de semaforización convencional de otras grandes ciudades en Lima. 

En los últimos años, se han llevado a cabo algunos proyectos respecto al sistema de 

semaforización como medida de solución a la congestión vehicular en Lima Metropolitana. Si 

bien es cierto que se han obtenido algunos resultados favorables, tales como la reducción del 

tiempo promedio de viaje en un 10 % en algunas avenidas [12], estos resultados podrían ser 

amplificados con el desarrollo de propuestas que potencien las soluciones ya implementadas 

con un análisis más detallado y así, conseguir un mayor impacto frente al problema de 

congestión vehicular, abordado desde el sistema de semaforización. 

Hasta finales del año 2014, la ciudad de Lima contaba con 1189 intersecciones semaforizadas, 

donde solo el 27 % de estas se encontraban centralizadas, es decir, interconectadas al centro de 

control y gestión de tráfico de Lima [13]. Para el año 2016, en Lima Metropolitana existían 

1200 intersecciones debidamente semaforizadas con dispositivos vehiculares y peatonales, de 

las cuales alrededor de 400 se encontraban centralizadas [14], es decir, solamente el 33 %. La 

mencionada centralización de semáforos fue implementada por la Sociedad Ibérica de 

Construcciones Eléctricas S.A. (SICE) a partir del año 2014 y se llevó a cabo en algunas 

avenidas principales como parte de un sistema de control de tráfico [15]. Este sistema hace uso 

de cámaras para la detección de tráfico en tiempo real, las cuales están conectadas a una Central 

de monitoreo de tránsito, desde la cual se pueden modificar los tiempos de ciclos de los 

semáforos de algunas intersecciones. La gran limitante de este sistema es que el control de 

tiempos en los semáforos que se realiza desde la Central de monitoreo se realiza de manera 

manual por un personal capacitado sin intervención de sistemas inteligentes [16]. 

A finales del año 2016 se inició el proyecto PROTRÁNSITO, el cual se encuentra en actividad 

y busca centralizar 291 intersecciones semafóricas, a través de un tendido de 120 km de fibra 
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óptica [17], con lo cual las intersecciones semafóricas centralizadas ascenderían a 

aproximadamente 700. Actualmente se cuenta con alrededor de 1500 intersecciones 

semafóricas en Lima Metropolitana [18], por ende, se habrían centralizado menos del 50 % de 

las intersecciones en la capital. 

Asimismo, con este proyecto se busca implementar 935 cámaras de tráfico para medir el 

volumen vehicular [17]. Sin embargo, la limitante de este proyecto, nuevamente recae en el 

control manual de tiempos en los semáforos, que lo realiza un personal capacitado desde el 

Centro de control y gestión del tránsito. Este personal se apoya en una plataforma de gestión 

de tránsito que le permite visualizar en un mapa virtual de la ciudad la situación de tráfico en 

tiempo real y, según la situación actual, elegir entre 8 planes semafóricos ya definidos para la 

reducción de congestión vehicular en las vías más concurridas. 

Entre sus planes semafóricos se incluyen las denominadas “olas verdes” en algunas avenidas 

importantes, es decir, se modifica la secuencia de tiempos en los semáforos centralizados para 

generar un tránsito vehicular fluido en ciertas vías y evitar interrupciones innecesarias. Sin 

embargo, la aplicación de “olas verdes” en algunas avenidas también puede generar mayores 

problemas de congestión vehicular debido a que no se toma en cuenta el efecto que generará 

en las vías cercanas. De esta manera, las intersecciones semafóricas de las vías colindantes 

preservarán la misma configuración de tiempos que tenían antes de que se lleve a cabo la “ola 

verde”; o en el mejor de los casos, el personal encargado modificará su secuencia de tiempos 

desde el Centro de control y gestión de tráfico según el volumen de vehículos que observe en 

un momento dado. Este problema se agrava debido a que el personal no tiene control sobre 

todos los semáforos existentes en la ciudad, pues como ya se mencionó, la red de semáforos 

interconectados, por ahora, solo consiste en el 33 % del total de semáforos. 

Más aún, las modificaciones que realiza el personal, solo se llevan a cabo en las horas pico de 

congestión vehicular o cuando se generan incidentes en alguna vía. Para ilustrar, si ocurriese 

un incidente en la Av. Javier Prado, el personal podría detectarlo desde el Centro de control 

mediante las cámaras implementadas y así, mediante la plataforma de gestión, podría elegir 

una opción que otorgue más tiempo de verde para la Av. Javier Prado con el propósito de 

atenuar la congestión vehicular causada por el incidente hipotético. En la Figura 1.3 se puede 

observar al personal a cargo del Centro de control y gestión de tránsito en operación. 
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Figura 1.3 Personal de PROTRÁNSITO a cargo del Centro de control y gestión de tránsito 

Fuente: Municipalidad de Lima [19] 

 

Asimismo, otra de las acciones tomadas para la reducción de la congestión vehicular que no ha 

presentado buenos resultados es el caso del apoyo que brinda el personal policial para el 

ordenamiento del tránsito en coordinación con la Gerencia de Transporte Urbano (GTU) 

específicamente en “horas punta”, el cual puede llegar a entorpecer el tránsito debido a que el 

personal policial tampoco toma en consideración la repercusión en el flujo vehicular por las 

vías colindantes.  

Por lo tanto, se puede identificar que uno de los problemas del sistema de semaforización actual 

es la inexistencia de sistemas inteligentes para el control de volumen vehicular en tiempo real. 

Por un lado, el 67 % de semáforos en la ciudad de Lima no están interconectados y son del tipo 

presincronizado, es decir, cambian el color de luz de acuerdo a un tiempo preestablecido; 

mientras que en el 33 % de semáforos restantes, los cuales ya se encuentran interconectados 

formando una red, el control se encuentra a cargo de cierto personal que actúa solamente en 

momentos críticos, es decir, en las horas pico de congestión vehicular o cuando se generan 

incidentes en alguna vía. Por consiguiente, el sistema de semaforización actual en Lima no 

puede mejorar su comportamiento en tiempo real de manera óptima para reducir la congestión 

vehicular. 

Otro de los problemas principales del sistema de semaforización actual es la carencia de una 

sola entidad que lidere el tránsito y que vea la red de semáforos como un sistema vial completo. 

Hasta el año 2017, de las 1200 intersecciones semaforizadas, 901 eran administradas por la 
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Municipalidad de Lima (GTU), 227 estaban a cargo de los concejos distritales, mientras que 

los 72 restantes se encontraban bajo el control de Protransporte, entidad que opera el 

Metropolitano [20]. Por esta razón, las soluciones actuales sobre la interconexión de semáforos 

para formar una red solo pasan por las intersecciones semafóricas administradas por la 

Municipalidad de Lima. Por lo tanto, resulta idóneo un sistema descentralizado en cada 

intersección que permita regular en tiempo real los tiempos de ciclos semafóricos de acuerdo 

al tráfico vehicular. De esta manera, se podría implementar dicho sistema en cualquier 

intersección semafórica, sin importar la administración a la que pertenezca. 

 

1.3 Definición de la solución 

En base a la situación actual de gestión de tránsito en Lima Metropolitana, para las 

intersecciones semafóricas que actualmente no se encuentran interconectadas se propone una 

solución para la optimización de tiempos de los ciclos semafóricos en tiempo real, a fin de 

minimizar el volumen vehicular, bajo un modelo edge computing, es decir, que se realizará un 

análisis y procesamiento local en cada intersección antes de enviar la información a un data 

center. Esta solución consta de un data center y, por cada intersección semafórica, de un 

controlador para ajustar los tiempos del ciclo semafórico de acuerdo al volumen vehicular de 

dicha intersección, y de un sistema de estimación de parámetros de tránsito (SEPT) para medir 

el volumen vehicular. 

El controlador recibirá del SEPT los parámetros de tránsito y procesará estos datos de manera 

local para determinar los tiempos óptimos de cada fase de ciclo semafórico y establecerlos en 

los respectivos semáforos; asimismo, enviará dicha información al data center. De esta manera, 

cada intersección semafórica representará un sistema inteligente descentralizado. Finalmente, 

en el data center se almacenarán y procesarán los datos de cada intersección semafórica para 

mostrar la información de volumen vehicular en tiempo real a nivel macro a través de una 

interfaz visual o una aplicación móvil o web. 

Esta solución está enfocada en las intersecciones semafóricas que actualmente no se encuentran 

interconectadas, ya que para el cálculo de tiempos en una intersección no se requiere de 

información de otras intersecciones; asimismo, se aprovecharán algunos recursos y 

componentes que ya se tienen implementados en dichas intersecciones, tales como los 
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semáforos y las conexiones bajo tierra entre estos y el controlador. Sin embargo, esta solución 

también podría ser adaptada a las intersecciones que ya se encuentran interconectadas. 

De manera general, en la Figura 1.4 se puede observar el esquema conceptual de conexiones 

de la solución propuesta para una configuración de “n” intersecciones semafóricas, donde cada 

intersección cuenta con un controlador y un SEPT. Asimismo, se puede identificar que la 

intersección “i” presenta “mi” semáforos vehiculares (uno para cada vía ingresante de 

vehículos) y “hi” semáforos peatonales (i = 1, 2, ..., n). 

 

Figura 1.4 Esquema conceptual de conexiones de la solución propuesta 

Fuente: Elaboración propia 
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1.4 Justificación 

La importancia de la presente investigación reside en la urgencia de contar con medios para 

resolver con eficacia los problemas económicos, de bienestar y ambientales que derivan del 

incremento de congestión vehicular en la ciudad de Lima. 

Si bien se cuenta con un sistema de semaforización, este no es el adecuado para una ciudad con 

flujo vehicular caótico como Lima. Según lo expuesto previamente, se puede observar que uno 

de los problemas del sistema de semaforización actual es la inexistencia de sistemas 

inteligentes para el control del volumen vehicular en tiempo real. 

Por lo tanto, se propone una solución adaptable al sistema de semaforización de Lima 

Metropolitana, en donde cada intersección semafórica representará un sistema inteligente 

descentralizado que sea capaz de determinar los tiempos óptimos del ciclo semafórico, en 

tiempo real, de acuerdo al volumen vehicular de dicha intersección. 

 

1.5 Alcance y caso de estudio 

Debido a la importancia que requiere el problema de gestión de tránsito y a la extensión de la 

solución propuesta, el presente trabajo se limitará al diseño del controlador y las conexiones 

con los demás componentes (ver Figura 1.5). 

Por un lado, el controlador recibirá los parámetros de tránsito del SEPT, el cual contará con un 

procesador dedicado para realizar el procesamiento de información y estimar los parámetros 

de tránsito. El SEPT, que no forma parte del presente trabajo, es un sistema que puede ser 

diseñado y desarrollado en su totalidad o que puede seleccionarse como un producto integrado 

comercial. De esta manera, en el diseño del controlador se asumirá como entrada los 

parámetros de tránsito de la intersección semafórica a controlar. Por otro lado, el controlador 

envía información al data center cada determinado tiempo; este data center podría estar 

instalado on-premise u on-demand y su diseño queda para futuros trabajos. Finalmente, el 

controlador enciende las luces de los semáforos vehiculares y peatonales según los tiempos 

calculados. Estos semáforos, así como las conexiones bajo tierra entre los mismos y el 

controlador, ya se encuentran implementados en cada intersección semafórica. 



11 
 

 

 

Figura 1.5 Esquema de conexiones del controlador 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cabe mencionar, que las intersecciones semafóricas centralizadas cuentan con un SEPT 

instalado que permite identificar el volumen vehicular de cada vía ingresante, a partir de la 

información adquirida por las cámaras de tráfico; asimismo, estas intersecciones están 

interconectadas a un centro de control y gestión de tráfico, a través de una red de fibra óptica. 

Por lo tanto, en caso se busque adaptar dichas intersecciones a esta solución, habría más 

componentes que se podrían aprovechar. 

Por lo antes mencionado, en el presente trabajo se buscará profundizar en: 

i. El diseño del algoritmo de control para la optimización de tiempos del ciclo semafórico 

en tiempo real, así como su implementación en un ambiente de simulación. 

ii. El diseño físico del controlador, el cual incluye los componentes electrónicos, de 

comunicaciones y control que permiten el cálculo de tiempos del ciclo semafórico, así 

como un sistema mecánico que permita su sujeción al suelo. 

iii. La conexión entre los componentes y sus protocolos de comunicación. 
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Por un lado, el algoritmo de control a diseñar estará basado en una política de asignación 

proporcional generalizada, el cual será ejecutado una vez cada ciclo semafórico en el 

procesador del controlador. Asimismo, el algoritmo recibirá como entrada los parámetros de 

tránsito de la intersección semafórica a controlar; al respecto, para el presente trabajo no se 

tomará en cuenta el comportamiento de los peatones. 

Así, para el análisis del algoritmo de control se ha identificado una zona de estudio 

representativa, con la finalidad de simular su aplicación y comparar su comportamiento con la 

lógica del sistema de semaforización actual. De esta manera, se podrá generalizar el desempeño 

del controlador y hacer extensiva su aplicación a toda la ciudad. La zona seleccionada pertenece 

al distrito de Miraflores y presenta problemas de movilidad por la alta concentración de viajes 

debido a la ubicación céntrica del distrito en el contexto metropolitano. Asimismo, en el distrito 

de Miraflores se generan 76 000 viajes diarios y se reciben más de 290 000 viajes diarios 

provenientes de otros distritos [21]. 

 

Figura 1.6 Zona seleccionada para la simulación del algoritmo de control 

Fuente: Google Maps 

 

La zona seleccionada contiene 10 intersecciones semafóricas, así como 2 avenidas concurridas: 

Av. Comandante Espinar y Av. José Pardo, y vías por donde circulan microbuses de transporte 
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público, vehículos particulares y taxis. Asimismo, el flujo vehicular se incrementa por la 

mañana entre las 9:00 y 12:00 horas y durante la tarde-noche desde las 17:00 y 20:00 horas. 

En la Figura 1.6 se puede observar el mapa de la zona seleccionada según el tráfico típico a las 

18:00 horas, en donde las líneas de color verde representan un flujo vehicular rápido, las de 

color naranja un flujo vehicular lento y las de color rojo un flujo vehicular muy lento con 

atascamiento de vehículos. 

Por otro lado, el controlador está compuesto principalmente por el gabinete de control, en 

donde se encuentran instalados todos los componentes electrónicos, de comunicaciones y 

control, y una estructura que soporta al gabinete de control, la cual estará fija al suelo. A 

continuación, en la Figura 1.7 se muestra la disposición del controlador instalado en una 

intersección semafórica. 

 
Figura 1.7 Disposición del controlador instalado en una intersección semafórica 

Fuente: Adaptado de [22] 

 

Controlador 
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1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo general 

Diseñar un controlador que se pueda adaptar al sistema de semaforización de Lima 

Metropolitana para la optimización de tiempos de los ciclos semafóricos en tiempo real, con el 

propósito de apoyar en la gestión de tránsito vehicular urbano. 

 

1.6.2 Objetivos específicos 

• Realizar un análisis acerca de la problemática de congestión vehicular, así como levantar 

información de la situación actual en Lima con el objetivo de justificar el presente trabajo. 

• Revisar el estado del arte para identificar soluciones propuestas en diferentes ciudades del 

mundo y algunos algoritmos en investigación para sistemas de semaforización. 

• Definir los requerimientos del controlador en base a lo revisado previamente. Se debe 

tener en cuenta las consideraciones mecánicas, electrónicas, de comunicaciones y control, 

entre otros aspectos económicos y de seguridad. 

• Proponer el concepto de solución en base a los requerimientos definidos, a las limitantes 

que se presentan en la ciudad de Lima y a las normas correspondientes, siguiendo la norma 

VDI 2221. 

• Diseñar el algoritmo de control descentralizado para optimizar los tiempos de los ciclos 

semafóricos y analizar el comportamiento del tránsito con dicho algoritmo, y con la lógica 

de semaforización actual, a través de un ambiente de simulación y empleando un caso de 

estudio. 

• Realizar el diseño electrónico y eléctrico, incluyendo los cálculos para la selección de 

componentes electrónicos y eléctricos, las conexiones de los mismos, así como los 

protocolos de comunicación. 

• Realizar el diseño mecánico, incluyendo los cálculos para la selección y/o diseño de 

componentes mecánicos, así como las uniones y el ensamble del conjunto. 

• Estimar los costos totales del sistema teniendo en cuenta los componentes seleccionados, 

los procesos de fabricación y las actividades de integración, así como también los costos 

de diseño.  
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Capítulo 2: Estado de la tecnología 

En el presente capítulo se describen los sistemas de control de tráfico vehiculares más usados 

en diversas ciudades del mundo, algunas patentes sobre gestión de tránsito, los controladores 

de tránsito más comerciales e investigaciones recientes sobre algoritmos para optimizar 

tiempos de los ciclos semafóricos para reducir la congestión vehicular. 

2.1 Sistemas de control de tráfico vehicular existentes 

A continuación, la Tabla 2.1 muestra un cuadro resumen con las principales características de 

los 3 sistemas de control de tráfico vehicular más usados en el mundo y, posteriormente, se 

describirá cada uno de ellos. 

Tabla 2.1 Principales características de los sistemas de control de tráfico vehicular existentes 

 SCOOT SCATS Surtrac 

Año de creación 1980 1975 2012 

Desarrolladores 

Laboratorio de 
Investigación del 
Transporte y la Industria 
de sistemas de tráfico de 
Reino Unido 

Government of New South 
Wales de Sydney, Australia   

Investigadores del Instituto 
de Robótica de la 
Universidad Carnegie Mellon 

Sensores que 

utilizan 

Sensores de bucle de 
inducción (Intrusivos) 

Sensores de bucle de 
inducción (Intrusivos) Cámaras y radares 

¿Es 

descentralizado? 
No No Parcialmente 

Resultados de su 

implementación 

• Reduce el tiempo 
promedio de viajes 
entre un 6 y un 15 %. 

• Reduce el tiempo de 
espera en las 
intersecciones entre un 
17 y 29 %. 

• Reduce el tiempo 
promedio de viajes en un 
28 %. 

• Reduce las emisiones 
producidas por vehículos 
en un 15 %. 

• Reduce el consumo de 
combustible en un 12 %. 

• Reduce el tiempo promedio 
de viajes en un 25 %. 

• Reduce las emisiones 
producidas por vehículos 
en un 20 %. 

• Reduce el tiempo de espera 
en las intersecciones en un 
40 %. 

Aplicación 

Se ha implementado en 
más de 200 localidades a 
nivel mundial. 

Se ha implementado en 187 
ciudades a nivel mundial. 

Se ha implementado en 
algunas ciudades de Estados 
Unidos. 

Fuente: [23], [24], [25] 
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2.1.1 Split cycle and offset optimization technique: SCOOT 

El sistema de control de tráfico urbano SCOOT fue desarrollado por el Laboratorio de 

Investigación del Transporte (TRL) en colaboración con la industria de sistemas de tráfico del 

Reino Unido. SCOOT es un sistema adaptativo que responde automáticamente a las 

fluctuaciones del tráfico. Elimina la necesidad de planes semafóricos que son costosos de 

preparar y mantener actualizados. SCOOT ha demostrado ser una herramienta eficaz para 

gestionar el tráfico en redes de vías señalizadas y actualmente se utiliza en más de 200 

localidades en diversas ciudades en el mundo, entre las que más resaltan: Beijing, Londres, 

Toronto y Southampton [23]. 

Una instalación típica basada en SCOOT incluye 3 componentes principales: la unidad 

informática central (UTC), en donde se realiza el procesamiento de la información; el equipo 

en campo, que incluye los controladores locales, detectores de vehículos y luces de semáforos; 

y, la interfaz de transmisión, que provee una red de transmisión bidireccional para transferir 

información entre la UTC y el equipo en campo [23]. En la Figura 2.1 se puede observar el 

flujo de información en un sistema SCOOT. 

SCOOT obtiene información sobre el flujo de tráfico a través de detectores de vehículos. 

Comúnmente, se utilizan sensores de bucle de inducción, los cuales son intrusivos. Como 

sistema adaptativo, SCOOT depende de buenos datos de tráfico para que pueda responder a los 

cambios en el flujo. Normalmente se requieren detectores en cada intersección. Su ubicación 

es importante y, por lo general, se ubican en el extremo inicial de la vía que pertenece a la 

intersección semafórica. 

Asimismo, para la determinación de tiempos en cada intersección, SCOOT tiene tres 

procedimientos de optimización: el optimizador de división (Split Optimiser), el optimizador 

de compensación (Offset Optimiser) y el optimizador de tiempo de ciclo (Cycle Time 

Optimiser). Estos le dan a SCOOT su nombre: Split cycle and offset optimization technique. 

Cada optimizador estima el efecto de un pequeño cambio incremental en los tiempos de la señal 

en el rendimiento general de la red de señales de tráfico de la región. Se utiliza un índice de 

rendimiento, basado en las predicciones de retrasos y paradas del vehículo en cada intersección. 
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Figura 2.1 Flujo de información en un Sistema SCOOT 

Fuente: Department for Transport of United Kingdom [26] 

 

El optimizador dividido funciona en cada cambio de fase de semáforo al analizar los tiempos 

de rojo y verde actuales para determinar si el tiempo de cambio de fase debe avanzar, retrasarse 

o permanecer igual. El optimizador dividido funciona en incrementos de 1 a 4 segundos. 

El optimizador de compensación funciona una vez por ciclo para cada intersección. Funciona 

mediante el análisis de la situación actual en cada intersección utilizando los perfiles de flujo 

cíclicos previstos para cada una de las intersecciones cercanas. A continuación, evalúa si el 

tiempo de acción existente debe adelantarse, retrasarse o permanecer igual en incrementos de 

4 segundos. 
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El optimizador de tiempo de ciclo opera en una región de intersecciones semafóricas una vez 

cada cinco minutos, o cada dos minutos y medio cuando los tiempos de ciclo aumentan 

rápidamente. Identifica la "intersección crítica" dentro de la región e intentará ajustar el tiempo 

del ciclo para mantener esta intersección con baja saturación en cada etapa. Si calcula que se 

requiere un cambio en el tiempo del ciclo, puede aumentar o disminuir el tiempo del ciclo en 

incrementos de 4, 8 o 16 segundos. 

Los resultados de SCOOT comparados con planes de semaforización con tiempos fijos, 

muestran una reducción del tiempo de espera de vehículos en las intersecciones del 12 % en 

Glasgow, 27 % en Coventry, 27 % en Beijing, 19 % en Londres y 17 % en Toronto [26], [23]. 

Asimismo, se presenta una reducción del tiempo promedio de viajes del 7 % en Beijing, 6% en 

Coventry, 7 % en Londres y 8 % en Toronto [23]. 

 

2.1.2 The Sydney coordinated adaptive traffic system: SCATS 

SCATS es un sistema de control de tráfico urbano adaptable que optimiza el flujo de tráfico. 

Su software de auto calibración minimiza la intervención manual, lo que puede resultar en 

ahorros sustanciales de costos operativos. Este sistema se ha desarrollado continuamente 

durante más de 40 años y se ha probado en diversas ciudades, por lo que ofrece reducciones 

reales y cuantificables en los tiempos y retrasos de los viajes por carretera [24]. 

Respecto a su implementación, se observa que un sistema SCATS necesita componentes 

similares a los de un sistema SCOOT: 

• Controladores de señales de tráfico compatible. 

• Un sistema informático centralizado para gestionar todos los controladores de señales 

de tráfico. 

• Una red de comunicaciones confiable para el sistema informático centralizado para 

intercambiar datos con todos los controladores de señales de tráfico en la ciudad. 

• Detectores de vehículos en cada intersección, generalmente en forma de sensores de 

bucle de inducción en el pavimento de la carretera. 

Utilizando datos de los detectores de vehículos, SCATS puede implementar estrategias de 

retraso mínimo o paradas mínimas. Asimismo, SCATS es un sistema ciclo-a-ciclo que optimiza 

la duración del ciclo, divide y compensa todos los ciclos de tiempos en semáforos. 
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En respuesta a las demandas de la red de tráfico, SCATS puede: 

• Alterar el tiempo de ciclo de las intersecciones individualmente o en grupos. 

• Determinar divisiones de fase en las intersecciones. 

• Introducir opciones de ciclo dependientes del plan. 

Actualmente, este sistema se ha implementado en más de 187 ciudades de todo el mundo, 

incluidas la mayoría de las ciudades capitales de Australia, Singapur, Kuala Lumpur, Yakarta, 

Manila, Shanghai, Hong Kong, Teherán, Qatar, Ciudad de México, Detroit, Minneapolis, 

Dublín y Auckland. 

Como resultado de su implementación, se observó que, en promedio, SCATS ha reducido las 

paradas de vehículos en un 25 %, los tiempos promedio de viaje en un 28 %, las emisiones 

producidas por vehículos en un 15 % y el consumo de combustible en un 12 % [24]. 

 

2.1.3 Scalable Urban Traffic Control: Surtrac 

Surtrac presenta un enfoque innovador para el control de señales de tráfico en tiempo real, que 

combina la investigación de la inteligencia artificial y la teoría del tráfico. Surtrac optimiza el 

rendimiento de las señales para el tráfico que está actualmente en la carretera, mejorando el 

flujo de tráfico tanto en las redes urbanas como en carreteras conduciendo a tiempos de espera 

más cortos, menos congestión, tiempos de viaje más cortos, y menos contaminación. A 

diferencia de otros sistemas inteligentes de administración de tráfico, como el que se usa en 

Los Ángeles, éste es descentralizado, así que cada intersección semafórica toma sus propias 

decisiones de tiempo [25]. 

Lo primero que hace Surtrac es sensar lo que hay o lo que está sucediendo alrededor de la 

intersección, en tiempo real. Obtiene esta información de una integración de software / API 

con la infraestructura de detección que puede incluir cámaras, radares o incluso sensores de 

bucle de inducción. Surtrac procesa esta información y luego, a cada segundo, a través de su 

software de programación patentado, crea un plan de optimización sobre cómo mover el tráfico 

multimodal a través de la intersección de la manera más eficiente posible. A continuación, a 

través de una segunda integración de software / API, Surtrac actúa en este plan enviando 

comandos al controlador para coordinar las señales en apoyo de su plan de optimización. 

Finalmente, Surtrac comunica información sobre su plan y el tráfico que fluirá desde la 

intersección a las intersecciones vecinas para que puedan incorporar esta información en sus 



20 
 

 

respectivos planes, lo que permite que la autonomía y el control coordinado se realicen de 

forma natural en toda la red a medida que las condiciones del tráfico lo requieran, así como a 

los vehículos, pasajeros, peatones o cualquier otro dispositivo o sistema conectado que pueda 

tener uso para esta información. En la Figura 2.2 se pueden observar los principales 

componentes del sistema mencionados previamente. 

 

Figura 2.2 Componentes del sistema Surtrac 

Fuente: Rapid Flow Technologies [25] 

 

Actualmente, se ha probado este sistema en la ciudad de Pittsburgh, en donde se redujo el 

tiempo promedio de viajes en alrededor de 25 %, las emisiones producidas por vehículos en un 

20 %, y el tiempo de espera en las intersecciones en un 40 % [25]. 
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2.2 Patentes sobre gestión de tránsito 

2.2.1 Generalized adaptive signal control method and system 

Número de publicación: 

US 2002/0116118 A1 

Desarrolladores:  

Charlie Monroe Stallard 

Larry Evans Owen 

Fecha de publicación: 

22/08/2002 

 

Esta patente trata de un método basado en reglas para un eficaz control de señales 

adaptativas distribuidas de redes de tráfico, así como el equipamiento que se emplea. Las 

estimaciones de cola y los conjuntos de reglas se utilizan para determinar el estado de la 

señal en cada intersección semafórica de la red. La estimación de la cola usa datos en tiempo 

real de detectores en vías previas a una intersección para estimar el número de vehículos 

que se aproximan a la intersección y los vehículos en cola. Cada vehículo detectado es 

tratado como un grupo de vehículos "parciales" que corresponden a movimientos aprobados 

que el vehículo podría hacer. La lógica de control y de estimación de la cola que determina 

el estado de la señal puede implementarse como un sistema distribuido. La lógica de control 

de señales consta de un conjunto de reglas para un control no codificado y un proceso que 

crea un plan de tiempos fijos para el control congestionado [27]. 
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2.2.2 Method and system for controlling and adjusting traffic light timing patterns  

Número de publicación: 

US 2010/0171640 A1 

Desarrolladores:  

David J. Delia 

Wayne M. Delia 

Fecha de publicación: 

08/07/2010 

 

La presente invención se refiere a métodos y sistemas para el control y ajuste de patrones 

para la temporización de semáforos, basados en variables de entrada relacionadas con 

eventos conocidos o esperados, tales como futuros volúmenes de tráfico, para cambiar 

gradualmente el tráfico en intervalos de tiempo. En otras palabras, el objetivo es 

proporcionar un sistema que no requiere de ningún tipo de detectores de volumen de tráfico, 

equipos o dispositivos sensores de tráfico, dispositivos de navegación GPS, cámaras, y/o 

cualquier otro sensor o detector en tiempo real, o cualquier protocolo de comunicación entre 

un sistema de aplicación central y vehículos o dispositivos de visualización de mensajes de 

tráfico que interactúan en proximidad. Esto se debe a que la información relativa a un evento 

planificado con volúmenes esperados de tráfico puede introducirse en el sistema de la 

presente invención antes de que suceda el evento planificado por personal de control de 

tráfico de sucesos, administradores o asistentes siguiendo una distribución estadística típica 

del tráfico en un tiempo determinado [28]. 
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2.2.3 Traffic Control Systems and Methods 

Número de publicación: 

US 2018/0096595 A1 

Desarrolladores:  

Andrew William Janzen 

Ryan McKay Monroe 

Fecha de publicación: 

05/04/2018 

 

Se describen sistemas y métodos de control de señales de tráfico de acuerdo con diversas 

representaciones propuestas. Cada representación incluye al menos: un sensor de imagen 

montado con una vista de pájaro por cada intersección; memoria que contiene una 

aplicación de optimización de tráfico y parámetros de clasificador, donde cada clasificador 

está configurado para detectar una clase diferente de objeto; y un sistema de procesamiento. 

Además, la aplicación de optimización del tráfico dirige el sistema de procesamiento para: 

capturar datos de imagen usando el sensor de imagen; buscar peatones y vehículos visibles 

dentro de los datos de imagen capturados, ejecutando una pluralidad de procesos de 

clasificación basados en los parámetros del clasificador; determinar modificaciones de las 

fases de señal de tráfico basándose en la detección de al menos un peatón o un vehículo; y 

enviar las instrucciones de fases de señal de tráfico a un controlador de tráfico que dirija la 

modificación de fases de señal de tráfico [29]. 
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2.3 Controladores de tránsito comerciales 

Los controladores más usados actualmente en Perú, incluyendo los empleados para la gestión 

de olas verdes mencionadas anteriormente, son comercializados por la empresa TEC 

Corporation. El inconveniente de estos controladores es que su funcionamiento está limitado a 

un control centralizado. Asimismo, algunos de estos controladores están diseñados 

específicamente para los sistemas de control de tráfico vehicular más conocidos como SCOOT 

y SCATS. A continuación, se muestran algunos de estos controladores en las Figura 2.3, y 

posteriormente se describen sus principales características. 

 

SBC 247/8 - Ethernet 
 

 

Autotrol CT-800d 

 

2070L 

 

SBC 2400 

Figura 2.3 Controladores electrónicos de tránsito comerciales  

Fuente: TEC Corporation [30], [31], [32], [33] 
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2.3.1 Controlador electrónico de tránsito SBC 247/8 - Ethernet 

El modelo SBC 247/8 – Ethernet es un módulo lógico programable capaz de controlar de 2 a 8 

grupos de señales independientes, que cuenta con algunos programas preconfigurados para las 

intersecciones semafóricas. Sus principales características se encuentran en la Tabla 2.2: 

Tabla 2.2 Características de controlador electrónico de tránsito SBC 247/8 - Ethernet 

Modular 
- Modulo lógico programable 
- Circuito para el encendido de lámparas incandescentes o leds. 
- Fuente de poder, conexiones de salida y fusibles. 

Programación 

- Incluye programas pre almacenados. 
- 12 programas al día de lunes a viernes totalmente configurables. 
- 5 programas para el día sábado, totalmente configurable. 
- 3 programas para el día domingo, totalmente configurable. 
- Más de 68 programas en la memoria. 
- Reloj digital incorporado, con batería de respaldo de 5 años. 

Grupos de señal De 2 a 8 grupos de señal independientes programables. 

Modo de 
operación 

- Local aislado. 
- Sincronizado simple. 
- Sincronizado bidireccional. 
- Actuado por el tránsito 
- Detectores de lazo inductivo 
- Video detectores. 
- Interconectado a un Centro de Control Computarizado 

Potencia 

- Fuente de poder con Voltaje de 100-240 V 
- Frecuencia 60 Hz +/- 15 % 
- Potencia 1000 W por cada salida 
- Salidas independientes 12. 

Sistema de 
protección 

- Contra falsas escrituras  
- Contra verdes conflictivos 

Protocolos de 
Comunicación 

- Comunicación preparada para soportar NTCIP (Opcional) 
- Conexión RS-232 
- Conexión RS-485 
- Conexión Ethernet 

Fuente: TEC Corporation [30] 

 

2.3.2 Controlador electrónico de tránsito Autotrol CT-800d 

El modelo Autotrol CT-800d cuenta con un microprocesador central de 16 bits, 

microcontroladores independientes de 8 bits, una red de comunicación interna que permite el 

monitoreo de la potencia de salida de lámparas. Asimismo, es capaz de controlar de 4 a 8 grupos 

de señales independientes, permite la coordinación en tiempo real por equipamiento maestro 
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y/o desde un centro de control, y presenta compatibilidad total con protocolo SCOOT. Sus 

principales características se encuentran en la Tabla 2.3: 

Tabla 2.3 Características de controlador electrónico de tránsito Autotrol CT-800d 

Aplicaciones 

- Control para intersecciones aisladas y coordinadas. 
- Facilidades para control adecuado por el tránsito. 
- Configuración de redes tipo maestro-esclavo. 
- Sistemas centralizados de tiempos fijos. 
- Sistemas centralizados adaptativos en tiempo real (SCOOT) 
- Proyectos especiales. 

Grupos de señal 

- 4 a 8 grupos de señal totalmente programables. 
- Salidas aptas para lámparas incandescentes, halógenas y Leds. 
- La conmutación de lámparas se realiza en el cruce por cero. 
- La carga máxima de salida es de 1000W. 

Tecnología 
Totalmente electrónico, tecnología digital HCMOS, con muy bajo consumo de 
energía. 

Controles e 
indicadores 

- Teclado y display alfanumérico de cristal líquido. 
- Llaves de comando para apagado de lámparas y modo intermitente. 
- Indicadores de Leds para cada grupo de señal, estado del controlados, y 
comunicaciones. 
- Hasta 16 entradas y 9 salidas optoaisladas. 
- Programación a través de interfaz gráfica para plataforma de PC. 

Sistema de 
protección 

- Selección de todos los posibles pares de verdes conflictivos (circuitos 
redundantes). 
- Detección de ausencia de lámparas rojas (circuitos redundantes). 
- Protección contra descargas atmosféricas e interferencia electromagnética. 

Modos de 
coordinación 

- Coordinación de señal de sincronismo por vía: 
    Computadora Central. 
    Coordinador Maestro. 
    Compatibilidad con sistema SCOOT 
- Sincronismo sin interconexión por vía: 
     Reloj de tiempo real. 
     Frecuencia de red. 
     Sistema de posicionamiento global (GPS) 

Alimentación 110/220 VAC 

Frecuencia 50 o 60 Hz 

Consumo 20 W 

Temperatura de 
Operación 

-20°C a + 70°C 

Dimensiones 750 mm x 550 mm x 240 mm 

Gabinete de 
Protección 

IP 66 

Peso 25 kg 

Fuente: TEC Corporation [31] 
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2.3.3 Controlador electrónico de tránsito 2070L 

El controlador de modelo 2070L es una avanzada versión de los controladores de tipo Caltrans, 

ya que ha sido diseñado en total cumplimiento con las especificaciones de equipamiento 

eléctrico para el transporte de Caltrans (TEES). Asimismo, este modelo es intercambiable con 

los controladores estándar con software 170, lo cual permite a los usuarios finales actualizar 

las intersecciones existentes con una plataforma moderna de alto rendimiento sin cambiar el 

hardware del gabinete. El 2070L es un avanzado, reforzado, procesador de campo multitareas 

y sistema de comunicaciones que puede fácilmente configurarse para una gran variedad de 

aplicaciones de gestión de tránsito, y es capaz de controlar hasta 18 grupos de señales 

independientes. Sus principales características se encuentran en la Tabla 2.4: 

Tabla 2.4 Características de controlador electrónico de tránsito 2070L 

Microprocesadores 
- Módulo CPU: Procesador Freescale MC68EN360, 32 Bit, 24.576 MHz 
- Módulo I/O: Microprocesador Freescale MC68LC302, corriendo a 20 MHz 

Memoria 

- 8MB Memoria Flash (expandible a 16MB) 
- 8MB PSRAM 
- 2MB memoria no-volatil SRAM 
- Reloj de tiempo real de Backup (RTC) 

Grupos de señal 18 grupos de señal 

Interfaces de 
comunicaciones 

- (2) puertos SDLC 
- (5) puertos ACIA 
- Puerto Ethernet 10 Base-T 

Salidas 54 salidas individuales. 

Sistema operativo Microware OS-9 sistema operativo en tiempo real (RTOS) 

Protocolo de 
comunicación 

NTCIP y AB3418 

Alimentación 95/135 VAC 

Tensión de entrada  +12 VDC serial 0.1A a 10A 

Tensión lógica +5 VDC serial 0.1A a10A 

Frecuencia 60 Hz 

Temperatura de 
Operación 

-37°C a + 74°C 

Dimensiones 480 mm x 170 mm x 330 mm 

Fuente: TEC Corporation [32] 
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2.3.4 Controlador electrónico de tránsito SBC 2400 

El modelo SBC 2400 de TEC es un sistema de tráfico de bajo costo, basado en un controlador 

de placa única corriendo sobre el software 170, capaz de controlar hasta 8 grupos de señales 

independientes. Sus principales características se encuentran en la Tabla 2.5: 

Tabla 2.5 Características de controlador electrónico de tránsito SBC 2400 

Procesador Motorola MC68HC11F1CFNE3 (12 MHz) 

Memoria 
- Eprom (32Kbytes) 
- RAM no volátil 

Grupos de 
señal 

Permite la programación individual de los 8 grupos de señal, en vehicular, peatonal o 
grupos de señal especiales, y las superposiciones. 

Entradas 

- 8 Entradas para Video / Lazo Detectores vehiculares (5V) 
- 5 Control de Insumos (5V) 
- 1 Monitor de la Unidad de Conflictos (CMU) 
- 2 Monitor de Fusibles (de conductor a bordo de energía) 
- 3 Actuado Manualmente para Peatones. 
- 4 Control Manual para Policía 
- 5 Coordinación de Sincronización por: Modem alámbrico o inalámbrico, fibra 
óptica, GPS, GSM o GPRS. 

Salidas 24 (tierra verdadera, fregadero 50 mA) 

Terminal de 
interfaz 

Niveles RS232. RX, TX, RTS, CTS, y una lógica entrada de 5V 

Protocolo de 
comunicación 

NTCIP 1201 y 1202 

Alimentación 110/220 VAC 

Tensión de 
entrada 

9 a 30 VDC 

Tensión de 
lógica 

+5 VDC 

Frecuencia 50 o 60 Hz 

Consumo 10 W 

Temperatura de 
Operación 

-20°C a + 75°C 

Dimensiones 300 mm x 300 mm x 300 mm 

Gabinete de 
Protección 

IP 66 

Peso 13 kg 

Fuente: TEC Corporation [33] 
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2.4 Algoritmos de control 

Debido a la importancia de resolver el problema de congestión vehicular, en los últimos años 

se han desarrollado investigaciones acerca de novedosos algoritmos para el control de luces de 

semáforos, bajo diversos abordajes de control e inteligencia artificial. El presente trabajo 

tomará como punto de referencia algunas de estas investigaciones para diseñar un algoritmo 

descentralizado para la optimización de los tiempos de cada fase de ciclo semafórico. A 

continuación, se describirá una secuencia de investigaciones en las que se demuestra la 

estabilidad de un sistema de tráfico en el que se aplica una política de asignación proporcional 

generalizada, la cual es completamente descentralizada; asimismo, en algunas de estas 

investigaciones se llega a implementar dicha política en un ambiente de simulación y 

compararlo con otros algoritmos no descentralizados. 

En la investigación “On maximally stabilizing adaptive traffic signal control” publicada en el 

año 2013, se analizó la estabilidad de un sistema de tráfico urbano bajo una política sencilla de 

control descentralizada de fase única, es decir, que a las intersecciones semafóricas se otorga 

fase de luz verde como máximo a una vía ingresante a la vez. En esta investigación, se demostró 

matemáticamente que la política de control diseñada admite un equilibrio global 

asintóticamente estable, pero solo para redes de tráfico acíclicas [34]. 

Más adelante, en la investigación “Entropy-like Lyapunov functions for the stability analysis 

of adaptive traffic signal controls” publicada en el año 2015, se modeló un sistema de tráfico 

urbano como una red de grafos dirigidos, cuyos nodos representan las intersecciones 

semafóricas y cuyas aristas representan las vías que unen intersecciones. En este modelo se 

implementó una política de control descentralizada de fase única que solo depende de la 

densidad de vehículos en las vías ingresantes a una intersección semafórica. Lo resaltante de 

esta investigación es que se estudió el análisis de estabilidad del sistema de tráfico usando una 

función de Lyapunov basada en entropía con redes de tráfico cíclicas; con lo cual se logró 

demostrar que el sistema de tráfico bajo la política de control descentralizada admite un 

equilibrio global asintóticamente estable en redes de tráfico cíclicas [35]. 

Demostrado ello, en la investigación “On Generalized Proportional Allocation Policies for 

Traffic Signal Control” publicada en el año 2017, basado en el modelo del sistema de tráfico 

urbano de la investigación previa [35], se diseñó un algoritmo de control descentralizado 

multifase, es decir, que más de una vía ingresante a una intersección semafórica puede recibir 

luz verde. Para el análisis de estabilidad del sistema de tráfico se incorporaron ecuaciones de 
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conservación de masa, restricciones de no-negatividad, así como un argumento basado en el 

principio de LaSalle. Nuevamente, se demostró que el sistema de tráfico es máximamente 

estable [36]. 

En la investigación “Evaluation of Decentralized Feedback Traffic Light Control with 

Dynamic Cycle Length” publicada en el año 2018 se estudió un algoritmo de control 

proporcional generalizado con duración de ciclo semafórico variable. Este algoritmo, al final 

de cada ciclo semafórico determina los tiempos de las fases de los semáforos y la duración total 

del ciclo semafórico, basado únicamente en el tamaño de la cola de vehículos detenidos en cada 

vía ingresante a la intersección semafórica. Con los resultados obtenidos se demostró que una 

duración de ciclo semafórico dinámica mejora el comportamiento del algoritmo de control [37]. 

Posteriormente, en la investigación “A Micro-Simulation Study of the Generalized 

Proportional Allocation Traffic Signal Control” publicada a inicios de 2020 se implementó el 

algoritmo de control diseñado en [37] en un ambiente de simulación de tráfico con el objetivo 

de comparar sus resultados con el algoritmo de control MaxPressure, el cual es un algoritmo 

no descentralizado que requiere de mayor información como por ejemplo, conocer hacia dónde 

se dirigen los vehículos que pasan por una intersección semafórica. Los resultados obtenidos 

de la comparación son bastante alentadores: el algoritmo de control proporcional generalizado 

descentralizado obtiene mejores resultados cuando el volumen vehicular es bajo; mientras que, 

los resultados son muy cercanos cuando el volumen vehicular aumenta [38].  



31 
 

 

Capítulo 3: Diseño conceptual 

En el presente capítulo se define el diseño conceptual del sistema teniendo en cuenta las 

consideraciones mecánicas, electrónicas, de comunicaciones y control, y siguiendo la norma 

VDI 2221. Para ello, primero se especifican los requerimientos, luego se elabora la estructura 

de funciones, la cual se usa para establecer la matriz morfológica que permite formular distintos 

conceptos de solución; y finalmente, se define el concepto de solución final luego de realizar 

una evaluación técnica-económica a los distintos conceptos de solución. 

3.1 Lista de requerimientos 

A partir de la revisión bibliográfica previa, se definen los requerimientos del sistema (ver Tabla 

3.1), los cuales están divididos en rubros como: función principal, geometría, cinemática, 

fuerzas, energía, materia, seguridad, comunicaciones, señales, control, operación, ergonomía, 

fabricación, montaje, transporte, mantenimiento, costo y plazo. 

Tabla 3.1 Lista de requerimientos del sistema 

LISTA DE REQUERIMIENTOS DE SISTEMA Edición: Rev6 (06/09/2021) 

PROYECTO 

Diseño de un controlador descentralizado adaptable al sistema de 
semaforización de Lima Metropolitana para la optimización de tiempos de los 

ciclos semafóricos en tiempo real 

CLIENTES Municipalidad de Lima y Municipalidades distritales 

Fecha de 

modificación 
D/E Descripción 

  
 

05/04/20 

 
 

E 
 

E 
 

E  

FUNCIÓN PRINCIPAL 

- Optimizar los tiempos del ciclo semafórico en una intersección en tiempo real 
(ciclo-a-ciclo), en base a la información recibida de volumen vehicular en cada 
vía. 
- Encender las luces de semáforos vehiculares y peatonales según los tiempos 
calculados. 
- Enviar la información recibida de volumen vehicular (parámetro de tránsito), 
los tiempos calculados del ciclo semafórico y el estado del SEPT hacia el data 
center. 
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LISTA DE REQUERIMIENTOS DE SISTEMA Edición: Rev6 (06/09/2021) 

  
 

05/04/20 

 

E 

 
E 

GEOMETRÍA 

Gabinete de control: 
  - Altura < 1 m  
  - Ancho < 0.4 m 
  - Largo < 0.6 m 
Estructura soporte de gabinete: 
  - Altura < 6 m  
  - Ancho < 1 m 
  - Largo < 1 m 

  
05/04/20 

 
E 

CINEMÁTICA 

La estructura soporte debe permanecer fija al suelo. 

  
05/04/20 

 
E 

FUERZAS 

Peso máximo del gabinete de control: 200 N. 

  
 

05/04/20 

 
E 
D 
E 

ENERGÍA 
- Alimentación desde red eléctrica de 220 VAC - 60 Hz. 
- Reserva de energía para asegurar el funcionamiento en todo momento. 
- Consumo máximo de potencia: 40 W. 

  
05/04/20 

 
E 

MATERIA 

No habrá flujo de materia en el sistema. 

 
 
 

05/04/20 

 
E 

 
 

E 
 

E 

SEGURIDAD 

- Se debe diseñar el sistema de tal manera que no se vea comprometida la 
integridad física de ningún transeúnte, según normas del Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento. 

 - Aislamiento eléctrico de la estructura, según el Código Nacional de 
Electricidad (MINEM). 
 - Cubierta hermética para evitar la manipulación de componentes por parte de 
transeúntes y proteger contra polvo, salpicaduras y agua proyectada (NEMA 4). 

 
05/04/20 

 
E 
E 
E 

COMUNICACIONES 
- Debe recibir datos del SEPT. 
- Debe enviar señales eléctricas a las luces de semáforos. 
- Debe recibir y enviar datos al data center. 

  
 

05/04/20 

 
 

E 
E 

 
E 
E 
E 
E 

SEÑALES 

De entrada 
- Parámetros de tránsito desde el SEPT 
- Señal de modo de operación desde el data center (manual o autónomo) 
- Tiempos de cada fase desde el data center (en caso sea modo manual) 
De salida 

 - Señales eléctricas a las luces de semáforos. 
 - Parámetros de tránsito hacia el data center 
 - Tiempos de cada fase hacia el data center 
 - Estado del SEPT hacia el data center 

  
 

 

05/04/20 

 
E 
 
 

E 
 

CONTROL DE TRÁFICO 

 - Los parámetros que se deben modificar para el control de flujo vehicular son: 
los tiempos de cada fase y el tiempo de duración total del ciclo semafórico. 
 - El cálculo de estos parámetros de control se debe realizar en base a la cantidad 
de vehículos esperando en cada vía de una intersección, dando prioridad de 
tiempos a las vías con mayor volumen vehicular. 
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LISTA DE REQUERIMIENTOS DE SISTEMA Edición: Rev6 (06/09/2021) 

E - El sistema debe ser independiente en cada intersección semafórica para el 
cálculo de los parámetros mencionados. 

  
 

05/04/20 

 
E 
E 
 

E 
E 

OPERACIÓN 

- Tener un funcionamiento continuo. 
 - Tener la opción de cambiar a modo manual desde el data center, en caso se 
requiera. 
 - Detectar el mal funcionamiento del SEPT. 
 - Debe operar en un ambiente bajo las siguientes condiciones: 
   Temperatura: 0 a 40 °C 
   Humedad: 20 a 70 % 

  
05/04/20 

D ERGONOMÍA 
No habrá contacto directo con usuarios u operarios. 

  
05/04/20 

 
D 

FABRICACIÓN 

El sistema debe ser diseñado de manera que se realice con materiales del medio 
local, de modo que sean de fácil adquisición. 

  
05/04/20 

 
D 

MONTAJE 

El sistema debe ser modular para poder ser ensamblado de manera rápida, fijado 
al suelo. 

  
05/04/20 

 
E 

TRANSPORTE 

El sistema debe ser compacto para permitir la facilidad de transporte de sus 
componentes. 

  
05/04/20 

 
E 
E 

MANTENIMIENTO 

- Preventivo y calibraciones, de manera bimestral. 
- Limpieza de la cubierta exterior para evitar la acumulación de polvo o la 
aparición de moho, de manera trimestral. 

 
05/04/20 

 
E 

COSTO 

El diseño y la fabricación del sistema no debe exceder los S/. 5 000. 

 
05/04/20 

 
E 

PLAZO 

El sistema será diseñado en un plazo de 5 meses. 

 

3.2 Estructura de funciones 

En base a los requerimientos definidos previamente, se elabora la estructura de funciones del 

sistema a diseñar en el presente trabajo, la cual está dividida en dominios como: energía, 

comunicaciones, control, y mecánica. En la Figura 3.1 se muestra la estructura de funciones 

del sistema, así como su relación con el data center de la solución propuesta en la sección 1.3. 

Finalmente, se describen las funciones por dominios del sistema. 
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Figura 3.1 Estructura de funciones del sistema 

 Fuente: Elaboración propia 
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• Dominio de comunicaciones 

El sistema presenta un módulo a través del cual se envía la petición de parámetros de 

tránsito y se reciben estos del SEPT con el protocolo de comunicación que se requiera. Por 

otro lado, se utiliza un dispositivo para el envío y recepción de datos del data center. 

• Dominio de control 

El sistema presenta una unidad de procesamiento, la cual al final de cada ciclo semafórico 

solicita los parámetros de tránsito al SEPT. A continuación, se valida la llegada de datos 

del SEPT para inicialmente detectar el mal funcionamiento de este; en caso los datos 

recibidos sean válidos, se procesan. Asimismo, se deben interpretar los datos recibidos del 

data center para primero determinar el modo de operación; en caso sea manual, se 

asignarán los tiempos recibidos a los tiempos de cada fase del ciclo semafórico; en caso sea 

autónomo, se calcularán los tiempos de cada fase del ciclo semafórico con un algoritmo de 

control. Posteriormente, la unidad de procesamiento envía señales digitales según estos 

tiempos a un bloque de potencia para energizar las luces de los semáforos. Finalmente, se 

encapsula la información de parámetros de tránsito, tiempos del ciclo semafórico y estado 

del SEPT para enviarla al data center cada 5 minutos. 

• Dominio de energía 

El sistema debe permitir el ingreso de energía de la red eléctrica convencional (220 VAC 

~ 60 Hz), la cual se dirigirá a 3 puntos. En el primer punto se convierte la energía AC de 

alimentación del sistema en DC a través de un dispositivo; en el segundo punto se almacena 

energía en un sistema de alimentación alternativo con salida DC, el cual entrará en 

funcionamiento cuando no haya suministro de energía eléctrica haciendo uso de un 

elemento selector de energía; posteriormente, la energía seleccionada será acondicionada 

para la energización de los componentes del sistema. Por otro lado, en el tercer punto la 

energía directa de la red eléctrica llega a un bloque de potencia para energizar las luces de 

semáforos, según las señales provenientes de la unidad de procesamiento del sistema. 

• Dominio mecánico 

Todos los componentes se encuentran protegidos de la humedad y polvo en un gabinete de 

control, el cual debe permitir fácil acceso a los componentes. Asimismo, este gabinete se 

sujeta a una estructura sencilla, la cual se encuentra fija al piso. 
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3.3 Matriz morfológica 

A partir de la estructura de funciones del controlador, en esta sección se presentan, a través de 

una matriz morfológica, diferentes componentes que podrían llevar a cabo cada función. La 

matriz morfológica estará agrupada por los dominios de la estructura de funciones y se muestra 

a continuación en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Matriz morfológica 

 FUNCIÓN ALTERNATIVAS 

E
N

E
R

G
ÍA

 

Permitir 
ingreso de 

energía 

Llave termomagnética 

 

Acondicionar 
energía para 
semáforos 

Relés electromecánicos 

 

Relés de estado sólido 

 

Circuito de 
optoacopladores + Triacs 

 

Conversor 
AC/DC 

Fuente switching 

 

Circuito de Transformador + 
rectificador + filtro 

 

Fuente lineal 

 

Almacenar 
energía 

Batería de plomo y ácido 

 

Batería de Polímero de litio 

 

Batería de níquel cadmio 

 

Seleccionar 
energización 
del sistema 

Circuito con transistores 

 

Relé de estado sólido 

 

Relé electromecánico 

 

Acondicionar 
energía para el 

sistema 

Módulo regulador de 
voltaje 

 

Circuito regulador con diodo 
zener 

 

Circuito regulador con 
componente integrado 
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C
O

M
U

N
IC

A
C

IO
N

E
S

 

Recibir datos 
de SEPT 

Módulo conversor de RS-
485 a TTL 

 

Módulo conversor general 

 

 

Enviar señal a 
SEPT 

Recibir datos 
del data center 

Módem para fibra óptica 
+ compact SFP 

transceiver 

 

 

Router con tecnología 4G 
para transmisión inalámbrica 

 

 

 

Enviar datos al 
data center 

C
O

N
T

R
O

L
 

Validar llegada 
de datos 

H
ar

dw
ar

e 

 
 

Sistema embebido 
de microcontrolador 

 
 
 

 

 
 

Sistema embebido de 
microprocesador 

 
 

 

 
 

Tarjeta informática 
integrada 

 
 

 

Detectar mal 
funcionamiento 

del SEPT 

Procesar datos 

Calcular tiempos 
de cada fase 

Encapsular 
información 

Interpretar datos 

Asignar tiempos 
de cada fase 

Solicitar 
parámetros de 

tránsito 

Validar llegada 
de datos 

So
ftw

ar
e 

 
 

Algoritmo en 
Python 

 

 

 
 

Algoritmo en C 
 

 

 
 

Algoritmo en C++ 
 

 

Detectar mal 
funcionamiento 

del SEPT 

Procesar datos 

Encapsular 
información 

Interpretar datos 

Asignar tiempos 
de cada fase 

Solicitar 
parámetros de 

tránsito 
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Calcular tiempos 
de cada fase 

 
Algoritmo de control descentralizado 

 

M
E

C
Á

N
IC

A
 

Proteger 
componentes 
de humedad y 

polvo (gabinete 
de control) 

Gabinete de polímero con 
tapa atornillada 

 

Gabinete con puerta y bisagra 

 

 

Sujetar 
gabinete de 

control a 
estructura 

Base con abrazaderas para 
perfil circular 

 

Soporte con abrazaderas para 
perfil cuadrado 

 

Base como soporte para 
perfil cuadrado 

 

 

Soportar 
gabinete de 

control 
(estructura) 

Soporte con perfil circular 

 

Soporte con perfil cuadrado 

 

 

Fijar estructura 
a piso 

Base con pernos de 
anclaje 

 

Zapata de concreto 
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3.4 Conceptos de solución 

En base a la matriz morfológica, se proponen 3 alternativas de solución para el sistema: 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 

 

Solución 1 

Esta solución debe permitir el ingreso de energía de la red eléctrica convencional (220 VAC ~ 

60 Hz), la cual se dirigirá a 3 puntos, a través de una llave termomagnética. En el primer punto 

se convierte la energía AC de alimentación del sistema en DC a través de una fuente lineal; en 

el segundo punto se almacena energía en una batería de Níquel Cadmio con salida DC, la cual 

entrará en funcionamiento cuando no haya suministro de energía eléctrica haciendo uso de un 

relé electromecánico; posteriormente, la energía seleccionada será acondicionada para la 

energización de los componentes del sistema, a través de un circuito regulador con un 

componente integrado de código LM78XX. Por otro lado, en el tercer punto la energía directa 

de la red eléctrica llega a un circuito compuesto por optoacopladores y Triacs para energizar 

las luces de semáforos, según las señales provenientes de la unidad de procesamiento del 

sistema. 

Respecto al dominio de comunicaciones, el sistema tendrá un módulo de conversión general 

para recibir los parámetros de tránsito del SEPT según el protocolo de comunicación que se 

requiera (RS-232, RS-485, TTL) y así llegue de manera serial al procesador; por lo tanto, esa 

solución tendrá la capacidad de utilizar cualquier protocolo para la comunicación con el SEPT. 

Por otro lado, se utilizará un router con tecnología 4G para el envío y la recepción de datos 

al/del data center. 

En relación al dominio de control, se utilizará una tarjeta informática integrada, en donde se 

desarrollarán algoritmos en lenguaje C++ para validar la llegada de datos del SEPT, detectar 

el mal funcionamiento de estos y procesar los datos recibidos para posteriormente, encapsular 

la información que se enviará al data center cada 5 minutos. Asimismo, se deben interpretar 

los datos recibidos del data center para luego, a través de la aplicación de un algoritmo de 

control descentralizado, en cada ciclo semafórico de una intersección se determinen los tiempos 

óptimos de cada fase para reducir el flujo vehicular, los cuales se enviarán como señales al 

circuito compuesto por optoacopladores y Triacs para energizar las luces de semáforos. 
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Todos los componentes mencionados previamente se encontrarán protegidos de la humedad y 

polvo en un gabinete de control. Este gabinete presenta una puerta para facilitar el acceso a los 

componentes. Asimismo, se sujetará a una estructura soporte hueca de perfil cuadrado a través 

de un soporte con abrazaderas de perfil cuadrado. Esta estructura se encontrará fija al piso a 

través de una zapata de concreto. 

La representación gráfica de la solución descrita se muestra a continuación en la Figura 3.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Representación gráfica del concepto de solución 1 

Fuente: Elaboración propia 

  

Gabinete 
de control 

Alimentación de 
red eléctrica 

Salida eléctrica para energización 
de una luz de semáforo 

Conexión para 
comunicación con 

el SEPT 

Estructura 
soporte 

Tarjeta informática 
integrada
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Solución 2 

Esta solución debe permitir el ingreso de energía de la red eléctrica convencional (220 VAC ~ 

60 Hz), la cual se dirigirá a 3 puntos, a través de una llave termomagnética. En el primer punto 

se convierte la energía AC de alimentación del sistema en DC a través de un circuito, el cual 

consiste en un transformador, rectificador y filtro; en el segundo punto se almacena energía en 

una batería de polímero de litio con salida DC, la cual entrará en funcionamiento cuando no 

haya suministro de energía eléctrica haciendo uso de un relé de estado sólido; posteriormente, 

la energía seleccionada será acondicionada para la energización de los componentes del 

sistema, a través de un módulo regulador de voltaje. Por otro lado, en el tercer punto la energía 

directa de la red eléctrica llega a un sistema de relés de estado sólido para energizar las luces 

de semáforos, según las señales provenientes de la unidad de procesamiento del sistema. 

Respecto al dominio de comunicaciones, el sistema tendrá un módulo de conversión de RS-

485 a TTL para recibir los parámetros de tránsito del SEPT y así llegue de manera serial al 

procesador; por lo tanto, esa solución se ve limitada a utilizar el protocolo RS-485 para la 

comunicación con el SEPT. Por otro lado, se utilizará un módem para fibra óptica con 2 

puertos, uno para el envío de datos al data center y el otro para la recepción de datos haciendo 

uso de dos cables con terminal compact SFP transceiver para reducir el consumo de energía en 

el data center y tener mayor capacidad que el convencional terminal SFP transceiver. 

En relación al dominio de control, se utilizará un sistema embebido con microprocesador, en 

donde se desarrollarán algoritmos en lenguaje C para validar la llegada de datos del SEPT, 

detectar el mal funcionamiento de estos y procesar los datos recibidos para posteriormente, 

encapsular la información que se enviará al data center cada 5 minutos. Asimismo, se deben 

interpretar los datos recibidos del data center para luego, a través de la aplicación de un 

algoritmo de control descentralizado, en cada ciclo semafórico de una intersección se 

determinen los tiempos óptimos de cada fase para reducir el flujo vehicular, los cuales se 

enviarán como señales al sistema de relés de estado sólido para energizar las luces de 

semáforos. 

Todos los componentes mencionados previamente se encontrarán protegidos de la humedad y 

polvo en un gabinete de control. Este gabinete estará cerrado usando una tapa con uniones 

atornilladas. Asimismo, se encontrará sujeto a una estructura soporte hueca de perfil circular a 

través de una base con abrazaderas para perfil circular. Esta estructura se encontrará fija al piso 

a través de una base con pernos de anclaje. 
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La representación gráfica de la solución descrita se muestra a continuación en la Figura 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Representación gráfica del concepto de solución 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Solución 3 

Esta solución debe permitir el ingreso de energía de la red eléctrica convencional (220 VAC ~ 

60 Hz), la cual se dirigirá a 3 puntos, a través de una llave termomagnética. En el primer punto 

se convierte la energía AC de alimentación del sistema en DC a través de una fuente 

conmutable; en el segundo punto se almacena energía en una batería de plomo y ácido con 

salida DC, la cual entrará en funcionamiento cuando no haya suministro de energía eléctrica 

haciendo uso de un circuito de transistores; posteriormente, la energía seleccionada será 

acondicionada para la energización de los componentes del sistema, a través de un módulo 

regulador de voltaje. Por otro lado, en el tercer punto la energía directa de la red eléctrica llega 

a un sistema de relés de estado sólido para energizar las luces de semáforos, según las señales 

provenientes de la unidad de procesamiento del sistema. 

Respecto al dominio de comunicaciones, el sistema tendrá un módulo de conversión general 

para recibir los parámetros de tránsito del SEPT según el protocolo de comunicación que se 

requiera (RS-232, RS-485, TTL) y así llegue de manera serial al procesador; por lo tanto, esta 

solución también tendrá la capacidad de utilizar cualquier protocolo para la comunicación con 

el SEPT. Por otro lado, se utilizará un router con tecnología 4G para el envío y la recepción de 

datos al/del data center. 

En relación al dominio de control, se utilizará un sistema embebido con microprocesador, en 

donde se desarrollarán algoritmos en lenguaje Python para validar la llegada de datos del SEPT, 

detectar el mal funcionamiento de estos y procesar los datos recibidos para posteriormente, 

encapsular la información que se enviará al data center cada 5 minutos. Asimismo, se deben 

interpretar los datos recibidos del data center para luego, a través de la aplicación de un 

algoritmo de control descentralizado, en cada ciclo semafórico de una intersección se 

determinen los tiempos óptimos de cada fase para reducir el flujo vehicular, los cuales se 

enviarán como señales al sistema de relés de estado sólido para energizar las luces de 

semáforos. 

Todos los componentes mencionados previamente se encontrarán protegidos de la humedad y 

polvo en un gabinete de control. Este gabinete presenta una puerta para facilitar el acceso a los 

componentes. Asimismo, se sujetará a una estructura soporte hueca de perfil cuadrado a través 

de la base del gabinete de control. Esta estructura se encontrará fija al piso a través de una base 

con pernos de anclaje. 

La representación gráfica del sistema descrito se muestra a continuación en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4 Representación gráfica del concepto de solución 3 

Fuente: Elaboración propia  
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3.5 Evaluación técnico - económica de las soluciones 

De acuerdo a la metodología VDI 2225 [39], referida al diseño de ingeniería a un coste óptimo, 

se establecen distintos criterios de diseño en fase de conceptos, evaluando el tema técnico y 

económico de cada solución planteada. De esta manera, se establecen la siguiente notación, 

que será empleada en las evaluaciones mencionadas. 

Leyenda 

P: puntaje de 0 a 4 

0= no satisface, 1= satisface, 2= suficiente, 3= bien, 4=muy bien (ideal) 

G: importancia de los criterios de evaluación 

4= muy importante; 3= importante; 2= poco importante 

 

Los criterios técnicos establecidos corresponden a los requerimientos más relevantes de la 

sección 3.1. La evaluación de las soluciones según los criterios técnicos se muestra a 

continuación en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Evaluación según criterios técnicos 

Soluciones Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal 

Criterio Técnico G P G*P P G*P P G*P P G*P 

Función principal 4 3 12 3 12 3 12 4 16 

Seguridad 4 3 12 3 12 3 12 4 16 

Fuerzas: Peso 3 2 6 2 6 2 6 4 12 

Comunicaciones: Latencia 4 3 12 3 12 3 12 4 16 

Mantenimiento 3 2 6 3 9 3 9 4 12 

Operación: Velocidad de operación 4 3 12 3 12 3 12 4 16 

Fabricación 3 2 6 2 6 3 9 4 12 

Suma total   66   69   72   100 

Ponderado técnico 0.660 0.690 0.720 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los criterios económicos establecidos están asociados a los componentes de la matriz 

morfológica de la sección 3.3. La evaluación de las soluciones según los criterios económicos 

se muestra a continuación en la Tabla 3.4. 
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Tabla 3.4 Evaluación según criterios económicos 

Soluciones Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal 

Criterio Económico G P G*P P G*P P G*P P G*P 

Componentes electrónicos 4 2 8 3 12 3 12 4 16 

Componentes mecánicos 4 3 12 3 12 3 12 4 16 

Consumo energético 4 2 8 2 8 3 12 4 16 

Ensamblaje 3 3 9 2 6 3 9 4 12 

Reparación 3 3 9 2 6 3 9 4 12 

Suma total   46   44   54   72 

Ponderado técnico 0.639 0.611 0.750 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con los resultados de las tablas anteriores se realiza el análisis técnico - económico que 

determinará el concepto solución óptimo. La Figura 3.5 muestra el diagrama de evaluación de 

las tres soluciones planteadas, comparadas con la solución ideal, en donde se observa que el 

concepto de solución 3 es el que se acerca más a la solución ideal. Por lo tanto, este concepto 

de solución será desarrollado en los siguientes capítulos. 

  

Figura 3.5 Evaluación técnico - económica 

Fuente: Elaboración propia  
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Capítulo 4: Diseño del controlador 

En el presente capítulo se diseña el controlador en base al diseño conceptual definido en el 

capítulo anterior. Para ello, primero se realiza el diseño de control, el cual incluye el algoritmo 

de control descentralizado para optimizar los tiempos de los ciclos semafóricos, y el análisis 

del comportamiento de tránsito bajo dicho algoritmo y la lógica de semaforización actual a 

través de un ambiente de simulación para el caso de estudio; posteriormente, se realiza el diseño 

electrónico y eléctrico, incluyendo los cálculos para la selección de componentes electrónicos 

y eléctricos, las conexiones de los mismos, así como los protocolos de comunicación; luego, 

se realiza el diseño mecánico, incluyendo los cálculos para la selección y/o diseño de 

componentes mecánicos, así como las uniones y el ensamble del conjunto; y finalmente, se 

presenta la integración del sistema, así como algunas consideraciones respecto a la instalación 

y montaje del mismo. 

4.1 Diseño de control 

4.1.1 Diagrama de bloques 

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de control teórico y real, correspondiente a 

una intersección semafórica. 

CONTROLADOR
SISTEMA DE 

ACTUADORES
PLANTAVARIABLE DE CONTROL

SISTEMA DE 
SENSORES

VARIABLE 
CONTROLADA

TEÓRICO

 

 

Figura 4.1 Diagrama de bloques de control teórico y real para una intersección semafórica 

Fuente: Elaboración propia 
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Por un lado, el SEPT recoge la información de la cantidad de vehículos detenidos en cada vía 

ingresante de la intersección al final de cada ciclo; mientras que, las luces de semáforos 

vehiculares reciben señales eléctricas del controlador como variable de control para energizar 

las luces de semáforos de acuerdo a los tiempos de cada fase y la duración total del ciclo 

semafórico, y así actuar sobre el sistema de tráfico. Cabe mencionar, que el sistema de 

actuadores corresponde solo a las luces de semáforos vehiculares, más no los peatonales, 

debido a que lo que se busca disminuir es el volumen vehicular. Por lo tanto, en la sección 4.1, 

referida a diseño de control, cuando se mencionen fases o luces están referidas a semáforos 

vehiculares. 

 

4.1.2 Control de volumen vehicular 

La planta del diagrama de bloques de control representa el sistema de tráfico real, el cual es un 

ambiente dinámico, no determinístico, secuencial y parcialmente observable. De esta manera, 

se observa que obtener directamente un modelo matemático de la planta es complejo; por lo 

tanto, el algoritmo de control del sistema propuesto está basado en las investigaciones [34], 

[35], [36], [37] y [38], las cuales se desarrollan a partir de un modelo de tráfico discreto y 

estocástico descrito detalladamente en la sección 2 del artículo [35]. 

 

4.1.2.1 Notación 

A continuación, se muestran una configuración de intersecciones semafóricas para la definición 

de algunos términos que serán usados en el diseño de control. 

 

Figura 4.2 Configuración de 4 intersecciones semafóricas 

𝒋𝟏 𝒋𝟐 

𝒋𝟑 𝒋𝟒 
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Fuente: Adaptado de [35] 

 

En la Figura 4.2 se observan 4 intersecciones semafóricas, en donde se define 𝒥 como el 

conjunto de intersecciones semafóricas; por ejemplo, en la configuración mostrada: 𝒥 =

{𝑗1, 𝑗2, 𝑗3, 𝑗4}. Además, para cada 𝑗 ∈  𝒥 le corresponde un conjunto de vías ingresantes ℒ (𝑗) de 

tamaño 𝑛𝑙
(𝑗), en donde las vías  𝑙𝑘 ∈ ℒ (𝑗) se encuentran indexadas por 𝑘 = 1, . . , 𝑛𝑙

(𝑗), y 

representan las vías por donde los vehículos llegan a cada intersección semafórica; por ejemplo, 

en la configuración mostrada se observa que cada intersección semafórica presenta 12 vías 

ingresantes. Así, el conjunto de vías ingresantes para 𝑗1 sería ℒ (𝑗1) =

{𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4, 𝑙5, 𝑙6, 𝑙7, 𝑙8, 𝑙9, 𝑙10, 𝑙11, 𝑙12}. 

Asimismo, dado que no hay una medida establecida para medir o cuantificar el nivel de tráfico 

vehicular, en el presente trabajo se usa como medida el volumen vehicular, el cual se traduce 

a la cantidad de vehículos detenidos al final de cada ciclo semafórico. De esta manera, para 

una vía 𝑙 ∈ ℒ (𝑗), la cantidad de vehículos detenidos en el tiempo 𝑡 es denotado por 𝑥𝑙(𝑡). 

Por otro lado, cada intersección semafórica tiene un vector de fases definido 𝒫(𝑗) de tamaño 

𝑛𝑝
(𝑗), en donde las fases 𝑝𝑖 ∈ 𝒫(𝑗) se encuentran indexadas por 𝑖 = 1, . . , 𝑛𝑝

(𝑗) y representan la 

duración de esa fase en segundos. Asimismo, una fase 𝑝 ∈ 𝒫(𝑗) puede representar luz verde de 

manera simultánea en varias vías ingresantes de la intersección semafórica 𝑗. Las fases deben 

estar definidas para que los vehículos que pasan una intersección semafórica no se crucen unos 

con otros con el objetivo de evitar colisiones y estancamientos en una intersección. Cabe 

mencionar, que el presente trabajo no contempla el cambio de la secuencia de fases, sino la 

duración de las fases en la secuencia ya establecida para cada intersección semafórica. 

Además, para una intersección semafórica 𝑗 ∈  𝒥 el conjunto de fases puede ser descrito a 

través de una matriz binaria de fases 𝑃(𝑗) de tamaño 𝑛𝑝
(𝑗)

× 𝑛𝑙
(𝑗), en donde cada fila corresponde 

a una fase 𝑝𝑖 de la intersección y cada columna corresponde a una vía ingresante 𝑙𝑘 de la 

intersección. Asimismo, cada elemento de dicha matriz tiene el valor de 1 en caso la fase a la 

que corresponde permite el paso de vehículos en la vía ingresante que le corresponde: 

𝑃𝑖𝑘 = {  
 1   , 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣í𝑎 𝑘 − é𝑠𝑖𝑚𝑎
0   , 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠                                                                                                            

  } 

Cabe mencionar, que en este trabajo no se calcula la duración de los cambios-de-fase (luz 

ámbar), dado que son tiempos que no deben ser modificados. De esta manera, en las 
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simulaciones posteriores se usará un tiempo de 3 segundos para cada cambio-de-fase. 

Asimismo, la cantidad de cambios-de-fase debe ser igual a la cantidad de fases. 

Finalmente, se define la duración del ciclo semafórico como 𝑇𝑐𝑦𝑐, el vector de proporciones de 

la duración de cada fase en el ciclo semafórico como  𝒱(𝑗), en donde las proporciones 𝜐𝑖 ∈ 𝒱(𝑗) 

se encuentran indexadas por 𝑖 = 1, . . , 𝑛𝑝
(𝑗), la duración total de los cambios-de-fase como 𝑇𝓌, 

y la proporción de la duración total de los cambios-de-fase como 𝓌. En donde, debe cumplirse: 

∑ 𝜐𝑖

1≤𝑖≤𝑛𝑝
(𝑗)

+ 𝓌 = 1 , 𝑇𝑐𝑦𝑐 = ∑ 𝑝𝑖

1≤𝑖≤𝑛𝑝
(𝑗)

+ 𝑇𝓌 , 

𝒱(𝑗) =  
𝒫(𝑗)

𝑇𝑐𝑦𝑐
 , 𝓌 =

𝑇𝓌

𝑇𝑐𝑦𝑐
   , 

𝑇𝓌 = 𝑛𝑝
(𝑗)

∗ 3 .   

En la Figura 4.3 se muestra la configuración de fases en una intersección semafórica, la cual 

tiene 4 vías ingresantes ℒ = {𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4} , 2 fases 𝑝1, 𝑝2 y 2 cambios-de-fase 𝑝′1, 𝑝′2. 

 

 

Figura 4.3 Configuración de fases y cambios-de-fase en una intersección semafórica 

Fuente: Adaptado de [38] 
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Por ejemplo, en la configuración de fases para la intersección semafórica de la Figura 4.3, la 

fase 𝑝1 permite el paso de vehículos (luz verde) en las vías ingresantes {𝑙1, 𝑙3}, y la fase 𝑝2 en 

las vías ingresantes {𝑙2, 𝑙4}. Por lo tanto, la matriz de fases es: 

𝑃 = [
1  0  1  0
0  1  0  1

] . 

La matriz de fases 𝑃 tiene 2 filas porque la cantidad de fases es 2: 𝑝1,  𝑝2. De igual manera, la 

cantidad de columnas es 4 porque la cantidad de vías ingresantes es 4: ℒ = {𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4}. 

Además, se puede observar que los cambios-de-fase: 𝑝1
′ ,  𝑝2

′  no aparecen en la matriz de fases; 

por otro lado, como se mencionó previamente, se usa 𝑝1
′ = 𝑝2

′ = 3𝑠. Además, para la 

configuración de fases dada debe cumplirse: 

𝑇𝓌 = 6𝑠 , 𝑇𝑐𝑦𝑐 = 𝑝1 + 𝑝2 + 6 , 𝓌 =
6

𝑇𝑐𝑦𝑐
 , 

𝜐1 =
𝑝1

𝑇𝑐𝑦𝑐
 , 𝜐2 =

𝑝2

𝑇𝑐𝑦𝑐
 .   

 

4.1.2.2 Problema de control 

En el artículo [35] se modela un sistema de tráfico urbano como una red cíclica de grafos 

dirigidos (modelo discreto y estocástico), cuyos nodos representan las intersecciones 

semafóricas y cuyas aristas representan las vías que unen intersecciones; así también, se 

utilizan la ley física de la conservación de masa. En este modelo se probó una política de control 

descentralizada de fase única, es decir, que solo una vía ingresante a una intersección 

semafórica puede recibir luz verde simultáneamente, la cual solo depende de la densidad de 

vehículos en las vías ingresantes a una intersección semafórica para determinar los tiempos de 

las fases de dicha intersección. Asimismo, se estudia el análisis de estabilidad del sistema de 

tráfico usando funciones de Lyapunov basadas en entropía; con lo cual se logró demostrar que 

el sistema de tráfico bajo la política de control descentralizada admite un equilibrio global 

asintóticamente estable. 

Posteriormente, en el artículo [36] basado en el modelo del sistema de tráfico urbano de la 

investigación previa [35], se propone una política de control descentralizada multifase, es decir, 

que más de una vía ingresante a una intersección semafórica puede recibir luz verde. De igual 

manera, se prueba la estabilidad del sistema de tráfico interpretando la política de control 

descentralizada, como función de Lyapunov. Así también, demuestran que la política que 
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proponen es máximamente estable, es decir, cuando cualquier controlador puede estabilizar la 

red, el propuesto también puede hacerlo. 

A continuación, se presenta la política de control propuesta en [36], según la notación 

previamente definida, como un problema de control para la estabilización del sistema de tráfico 

urbano, y así reducir el volumen vehicular. Al respecto, en cada intersección semafórica se 

busca maximizar la siguiente expresión para obtener el vector de proporciones de la duración 

de cada fase en el ciclo semafórico 𝒱 y la proporción de la duración total de los cambios-de-

fase 𝓌: 

 
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ∑ 𝑥𝑙(𝑡) log((𝑃𝑇𝒱)𝑙)

𝑙∈ℒ(𝑗)

+ 𝑘 log (𝓌) (1) 

Asimismo, se sigue cumpliendo lo definido previamente: 

∑ 𝜐𝑖

1≤𝑖≤𝑛𝑝
(𝑗)

+ 𝓌 = 1 , 𝑇𝑐𝑦𝑐 =  
𝑇𝓌

𝓌
 . 

Cabe mencionar, que para cada intersección semafórica se debe haber definido la matriz binaria 

de fases 𝑃, así como el parámetro de afinación del controlador 𝑘. De esta manera, para 

maximizar la expresión solo se requiere de la cantidad de vehículos detenidos por cada vía 

ingresante 𝑥𝑙(𝑡). 

 

4.1.2.3 Algoritmo genético 

Dado que el problema de optimización puede ser resuelto bajo diferentes algoritmos de control, 

en el presente trabajo se diseña un algoritmo genético como solución general al problema de 

control definido en la subsubsección anterior. 

Al respecto, los algoritmos genéticos son técnicas de optimización estocástica inspirados en la 

evolución biológica, los cuales fueron formalizados en [40]. Dichos algoritmos buscan 

evolucionar una población de acuerdo a los principios de reproducción, alteración y 

supervivencia del más apto, en donde cada individuo de la población será evaluado de acuerdo 

a una función matemática conocida como función fitness. En la Figura 4.4 se muestra el flujo 

a usar para el algoritmo genético a diseñar. 
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POBLACIÓN INICIAL

SELECCIÓN DE PADRES

DEVOLVER MEJOR 
INDIVIDUO

CRITERIO DE 
PARADA

SI

NO

CRUZAMIENTO

MUTACIÓN

 

Figura 4.4 Flujo de algoritmo genético 

Fuente: Elaboración propia 

 

Previo a la implementación del flujo mostrado, se definen los elementos básicos del algoritmo. 

Cada individuo de la población corresponde a una tupla, cuyos valores son los tiempos de cada 

fase del ciclo semafórico; asimismo, la función fitness corresponde directamente al problema 

de control (1), dado que es la función que se busca maximizar. A continuación, se definen los 

posibles métodos a emplear en cada etapa del flujo, los cuales serán probados en la posterior 

subsección, referida a simulaciones, a fin de elegir los que presentan mejores resultados. 

Como población inicial, para cada individuo se eligen valores aleatorios de números enteros 

entre 15 y 90 segundos, dado que el tiempo mínimo posible de cada fase será 15 segundos y el 

máximo 90 segundos. Los posibles métodos de selección a usar son el método de la ruleta, 

selección por torneo y muestreo estocástico universal; asimismo, para el cruzamiento se 

probará el método uniforme, de un-punto, cruce aritmético único y cruce aritmético completo; 

por otro lado, para realizar la exploración se escoge, debido a la representación de los 

individuos, el método de mutación no uniforme, en donde se deberá definir la tasa de mutación; 

finalmente, como criterio de parada se deberá definir el número máximo de generaciones. 

 

4.1.2.4 Algoritmo proporcional 

Para el caso particular en que a cada vía ingresante a una intersección semafórica le 

corresponde únicamente una fase con luz verde por ciclo semafórico, se puede obtener una 
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solución analítica, la cual se presenta a continuación como algoritmo de control proporcional 

y también puede revisarse en el artículo [37]. 

 𝜐𝑖(𝑥(𝑡)) =
∑ 𝑥𝑙(𝑡)𝑃𝑖𝑙𝑙∈ℒ(𝑗)

𝑘 +  ∑ 𝑥𝑙(𝑡)𝑙∈ℒ(𝑗)
 , (2) 

 𝓌(𝑥(𝑡)) =
𝑘

𝑘 +  ∑ 𝑥𝑙(𝑡)𝑙∈ℒ(𝑗)
 , (3) 

 𝑇𝑐𝑦𝑐 =  
𝑇𝓌

𝓌
 . (4) 

Cabe resaltar, que el problema de control para la estabilización del sistema de tráfico urbano 

queda resuelto por un algoritmo de control basado en operaciones aritméticas; y nuevamente 

se observa que, para la determinación de tiempos de cada fase en una intersección semafórica 

solo se necesita la cantidad de vehículos detenidos (volumen vehicular) al final de cada ciclo 

semafórico, lo cual representa una enorme ventaja respecto a otros algoritmos para el control 

de volumen vehicular, debido a la mínima complejidad de tiempo y espacio de memoria que 

requiere el algoritmo. 

Más aún, se sabe que la mayoría de intersecciones semafóricas en Lima Metropolitana 

presentan la particularidad mencionada; por lo tanto, el controlador usará, cuando sea posible, 

el algoritmo de control proporcional para determinar los tiempos de cada fase en una 

intersección semafórica. 

 

4.1.3 Simulaciones 

El análisis de los algoritmos de control se realiza en una zona de estudio representativa, con la 

finalidad de simular su aplicación y comparar su comportamiento con la lógica del sistema de 

semaforización actual bajo tiempos fijos y la aplicación de una ola verde. De esta manera, se 

podrá generalizar el desempeño del controlador y hacer extensiva su aplicación a toda la 

ciudad.  

Para la simulación se usa el ambiente de simulación SUMO [41], el cual es un software gratuito 

que permite implementar la configuración de vías vehiculares y sus intersecciones, así como la 

simulación de flujo vehicular. Por otro lado, se cuenta con la herramienta TraCI (Traffic 

Control Interface) [42], la cual usa una arquitectura cliente/servidor basada en TCP para 

conectarse al ambiente de simulación. De esta manera, permite obtener y modificar valores de 
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objetos simulados (vías, semáforos o vehículos) “on-line”, tales como cantidad de vehículos 

detenidos en cada vía y la duración de las fases en cada intersección semafórica. En la Figura 

4.5 se muestra el esquema de comunicación entre TraCI y SUMO. 

 

Figura 4.5 Esquema de comunicación entre TraCI y SUMO 

Fuente: Autores [43] 

 

Por lo tanto, en esta sección se presenta la implementación del modelo de tráfico vehicular para 

la zona de caso de estudio seleccionada en el ambiente de simulación SUMO, así como los 

resultados de la implementación de los algoritmos de control haciendo uso de la herramienta 

TraCI. 

 

4.1.3.1 Modelo de tráfico 

La zona seleccionada del distrito de Miraflores contiene 10 intersecciones semafóricas, así 

como 2 avenidas concurridas: Av. Comandante Espinar y Av. José Pardo, y vías por donde 

circulan microbuses de transporte público, vehículos particulares y taxis. En la Figura 4.6 se 

puede observar dicha zona según Google Maps, en donde se han identificado las 10 

intersecciones semafóricas en la zona seleccionada; mientras que, en la Figura 4.7 se muestra 

su implementación en el ambiente de simulación SUMO. 



56 
 

 

 

Figura 4.6 Zona seleccionada de distrito de Miraflores 

Fuente: Google Maps 

  

 

Figura 4.7 Implementación de la zona seleccionada en SUMO 

Fuente: Captura de pantalla de interfaz gráfica de SUMO 

 

La implementación de la zona seleccionada en SUMO incluye la configuración de vías 

vehiculares (nombres, dimensiones y sentidos de circulación) y la configuración de las 10 

intersecciones semafóricas (secuencia y duración de fases). Al respecto, se realizó un trabajo 

de campo el día 21 de noviembre de 2020 entre las 13:00 y 16:00 horas, en donde se realizaron 

registros manuales de la información requerida. En el Anexo B se presenta la secuencia de 

1 2 3 4 

5 6 

7 8 9 10 
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fases establecida en cada intersección semafórica, como una representación de 4 fases; 

asimismo, en el Anexo C se muestran los tiempos medidos, según dichas fases. En la Figura 

4.8 se muestran las 10 intersecciones semafóricas implementada en SUMO, en donde se puede 

observar el sentido de las vías ingresantes. 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 
(8) 

 
(9) 

 

 
(10) 

 

Figura 4.8 Intersecciones semafórica implementadas en SUMO 

Fuente: Capturas de pantalla de interfaz gráfica de SUMO 
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Por otro lado, se sabe que el volumen vehicular varía según la hora del día. Así, para efectos 

de la implementación en SUMO, se definen 4 niveles de tráfico vehicular: bajo, medio bajo, 

medio alto y alto. En la Figura 4.9 se puede observar la zona seleccionada según Google Maps, 

bajo los 4 niveles de tráfico definidos, en donde las vías de color verde representan volumen 

vehicular bajo, las de color naranja volumen vehicular alto y las de color rojo un volumen 

vehicular muy alto con atascamiento de vehículos. 

 
Nivel de tráfico bajo 

 
Nivel de tráfico medio bajo 

 
Nivel de tráfico medio alto 

 
Nivel de tráfico alto 

Figura 4.9 Zona de estudio con 4 niveles de tráfico 

Fuente: Google Maps 

 

En base a la información de Google Maps sobre tráfico típico en la zona de estudio, se puede 

asociar un nivel de tráfico a cada hora del día, según la clasificación definida. A continuación, 

en la Tabla 4.1 se muestra el nivel de tráfico en la zona seleccionada según la hora del día, en 

donde se observa que, el volumen vehicular alcanza su valor máximo en la mañana entre las 

9:00 y 12:00 horas y durante la noche entre las 17:00 y 20:00 horas. 

Tabla 4.1 Nivel de tráfico según la hora del día 

Hora 

07
:0

0 

08
:0

0 

09
:0

0 

10
:0

0 

11
:0

0 

12
:0

0 

13
:0

0 

14
:0

0 

15
:0

0 

16
:0

0 

17
:0

0 

18
:0

0 

19
:0

0 

20
:0

0 

21
:0

0 

22
:0

0 

Nivel de 

tráfico B
aj

o 

M
ed

io
 a

lto
 

A
lto

 

A
lto

 

A
lto

 

A
lto

 

M
ed

io
 a

lto
 

M
ed

io
 a

lto
 

M
ed

io
 b

aj
o 

M
ed

io
 a

lto
 

A
lto

 

A
lto

 

A
lto

 

A
lto

 

M
ed

io
 a

lto
 

M
ed

io
 b

aj
o 

Fuente: Elaboración propia basada en información de Google Maps 
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La generación de vehículos en el ambiente de simulación se realiza bajo una distribución 

uniforme con determinado factor de probabilidad para generar un nuevo vehículo. Al respecto, 

dicho factor de probabilidad está basado en las mediciones realizadas en el trabajo de campo 

mencionado previamente, en donde se realizó un conteo de la cantidad de vehículos detenidos 

al final del ciclo semafórico de las intersecciones 5, 7 y 8 (ver Figura 4.6) durante 20 minutos 

en cada intersección. De esta manera, se realizaron simulaciones de prueba en la configuración 

ya implementada en SUMO, a fin de relacionar de manera aproximada el factor de probabilidad 

de la distribución con la cantidad de vehículos detenidos al final del ciclo semafórico en las 

intersecciones medidas. 

Cabe mencionar, que el factor de probabilidad obtenido corresponde a un nivel de tráfico medio 

alto, ya que está relacionado a las mediciones tomadas en el trabajo de campo a las 14:00 horas. 

De esta manera, para determinar los factores de probabilidad de nivel de tráfico bajo, medio 

bajo y alto, se realizaron simulaciones de prueba con diversos factores de probabilidad para 

obtener de manera aproximada una diferencia de tráfico vehicular como la mostrada en la 

Figura 4.9. Finalmente, para poder realizar la generación de vehículos a diferentes horas del 

día en el ambiente de simulación, se usan los valores de nivel de tráfico según la hora del día 

(ver Tabla 4.1). 

En la generación de vehículos en el ambiente de simulación se incluyen 2 tipos de vehículos: 

autos y microbuses, en donde a los microbuses se le asignan rutas a lo largo de la Av. José 

Pardo y Av. Comandante Espinar, mientras que a los autos se le asignan rutas aleatorias por 

toda la zona. Asimismo, la velocidad asignada a los vehículos es de 40 km/h, ya que tiene que 

ser menor al límite máximo de velocidad en avenidas, calles y jirones, establecido por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones [44]. 

 

4.1.3.2 Algoritmo genético 

Luego de haber implementado el modelo de tráfico vehicular para la zona de caso de estudio 

seleccionada en el ambiente de simulación SUMO, se realizaron pruebas de simulación de los 

posibles métodos a emplear en cada etapa del flujo del algoritmo genético, según la Figura 4.4, 

así como los parámetros asociados a ellos, a fin de determinar cuáles presentan mejores 

resultados. De esta manera, para la selección de padres, se establece el método de la ruleta 
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debido a que permite analizar de una manera más directa la aleatoriedad de los elementos de la 

población inicial; para el cruzamiento se utiliza el método uniforme debido a que es el más 

adecuado para la representación de la población; por otro lado, para la exploración, se escoge 

una tasa de mutación de 0.0% debido a que los resultados obtenidos son similares a los que se 

obtuvieron con tasas de mutación diferente de 0.0%; finalmente, como criterio de parada se 

define un máximo de 100 generaciones debido a que en las simulaciones se observó que la 

convergencia se realizaba antes de 300 generaciones. En la Figura 4.10 se puede observar el 

comportamiento de convergencia del algoritmo con los métodos y parámetros definidos. 

 

Figura 4.10 Convergencia del algoritmo genético 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cabe resaltar, que los valores que se obtienen de la función fitness son negativos porque están 

basados en la suma de logaritmos de fracciones, según (1); por consiguiente, dado que se busca 

maximizar la función fitness, el mejor valor fitness será el que tenga un valor más cercano al 

cero. 

El algoritmo genético fue desarrollado en un archivo de extensión .py como una función que 

puede ser invocada desde el archivo principal, en el cual se utiliza la herramienta TraCI para 

conectarse al ambiente de simulación de tráfico. Al respecto, dicha función recibe como entrada 

la cantidad de vehículos detenidos en una intersección semafórica y, luego de seguir el flujo 

del algoritmo genético (ver Figura 4.4), devuelve los tiempos de cada fase del ciclo semafórico 

que maximizan el problema de control (1), los cuales corresponden al individuo con el valor 

de función fitness más alto. Cabe señalar, que dicha función es invocada, desde el archivo 

principal, al final del ciclo semafórico de cada intersección, a fin de obtener los tiempos 

óptimos para el siguiente ciclo semafórico. En el Anexo A, se incluye el código del archivo de 

extensión .py correspondiente al algoritmo genético. 
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A continuación, se simula la implementación del algoritmo genético, con los métodos y 

parámetros definidos, en el ambiente de simulación SUMO para la zona de caso de estudio 

seleccionada, en cuatro (04) horarios diferentes: de 07:00 a 08:00, de 15:00 a 16:00, de 16:00 

a 17:00, y de 17:00 a 18:00 horas, en donde los niveles de tráfico son bajo, medio bajo, medio 

alto y alto, respectivamente (ver Tabla 4.1). En el Anexo D se muestran los tiempos calculados 

para la duración de las fases en cada ciclo semafórico de las 10 intersecciones, según los cuatro 

niveles de tráfico mencionados. 

Finalmente, se compara el comportamiento del algoritmo genético diseñado con 2 lógicas del 

sistema de semaforización actual: bajo tiempos fijos en toda la zona y bajo tiempos fijos con 

la aplicación de una ola verde por la Av. José Pardo, a través de simulaciones realizadas en los 

cuatro (04) horarios definidos en el párrafo anterior. Al respecto, la lógica de tiempos fijos está 

basada en las mediciones realizadas en el trabajo de campo mencionado en la subsubsección 

anterior (Ver Anexo C); mientras que, para la lógica de tiempos fijos con la aplicación de una 

ola verde por la Av. José Pardo, se adecuaron las intersecciones semafóricas 7, 8, 9 y 10 (ver 

Figura 4.6), a fin de permitir un flujo de tráfico continuo por la Av. José Pardo. Para ello, se 

incrementó la duración de las fases que permiten el flujo a través de dicha avenida, en un 30 

%, manteniendo la duración del ciclo semafórico en cada intersección; asimismo, se efectuaron 

desfases al inicio de dichos ciclos semafóricos para coordinar las intersecciones y permitir que 

los vehículos que transiten por la Av. José Pardo encuentren luz verde en las 4 intersecciones 

semafóricas asociadas. Cabe señalar, que se decidió aplicar una ola verde por la Av. José Pardo, 

dado que es la avenida con mayor congestión vehicular, según el modelo de tráfico definido. 

Las métricas a usar para la comparación son: cantidad total de vehículos detenidos y tiempo de 

espera de vehículos en la zona del caso de estudio. Así, la comparación de resultados obtenidos 

al final de las simulaciones, según los cuatro niveles de tráfico, se muestra en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2 Métricas obtenidas al final de las simulaciones 

Nivel de 

tráfico 
Bajo Medio bajo Medio alto Alto 

Algoritmo 

Ti
em
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s f
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s 
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itm

o 
g.

 

Ti
em
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s 

O
la
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em
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A
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o 
g.

 

Ti
em

po
s f

ijo
s 

O
la
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er

de
 

A
lg

or
itm

o 
g.

 

Vehículos 

detenidos 
67 26 25 118 96 55 187 144 67 354 262 188 

Tiempo de 

espera (s) 
2522 711 288 4196 2351 557 7268 4393 642 28969 20790 4440 
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El detalle de las comparaciones de resultados bajo los niveles de tráfico más críticos (medio 

alto y alto) se presentan a continuación; mientras que, los resultados bajo los 2 niveles de tráfico 

restantes (bajo y medio bajo) se muestran en el Anexo E. Cabe mencionar que, para fines de 

visualización de los resultados, en las simulaciones se registran cada 4 minutos las métricas 

mencionadas. Asimismo, los resultados de las simulaciones que se presentan a continuación 

corresponden a la suma de métricas obtenidas de cada intersección semafórica para representar 

toda la zona del caso de estudio. 

 

• Nivel de tráfico medio alto 

En la Figura 4.11 se muestra la suma de la duración del ciclo semafórico de cada intersección 

semafórica en la zona de estudio, en donde se observa que el sistema bajo tiempos fijos y ola 

verde presenta un valor constante de 1240 segundos (Ver duración de ciclo semafórico de cada 

intersección en Anexo C); mientras que, con el algoritmo genético, la duración varía entre 400 

y 500 segundos, según los tiempos que se calculan en cada intersección semafórica. También 

se puede notar que, con el algoritmo genético, la duración total de ciclos semafóricos se 

mantiene constante, lo cual significa que la cantidad de vehículos detenidos también se ha 

mantenido constante durante este periodo, dado que, si hubiera una mayor cantidad de 

vehículos detenidos, para maximizar el problema de control (1) se debería incrementar la 

duración de ciclo semafórico, a fin de estabilizar el sistema de tráfico. 

 

Figura 4.11 Duración total de ciclos semafóricos bajo un nivel de tráfico medio alto 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 4.12 se muestra la cantidad de vehículos detenidos en toda la zona de estudio, en 

donde se puede ver el efecto del algoritmo genético. Por un lado, la cantidad de vehículos 

detenidos para el sistema bajo tiempos fijos y ola verde aumentó hasta un valor de 256 y 187 

vehículos, respectivamente; sin embargo, no sobrepasan dichos valores y se mantienen 

relativamente constantes. Por otro lado, con el algoritmo genético se llegó a un valor de 102 al 

inicio del periodo, y luego se mantienen valores inferiores a este. De esta manera, se observa 

que los 3 algoritmos son capaces de controlar el sistema de tráfico, pero luego de 1 hora de 

simulación, la cantidad de vehículos detenidos con el algoritmo genético es casi 2 veces menor 

a ambas lógicas del sistema de semaforización actual. 

 

Figura 4.12 Cantidad de vehículos detenidos bajo un nivel de tráfico medio alto 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 4.13 se muestra la suma del tiempo de espera de cada vehículo detenido en la zona 

de estudio, en donde se observa un comportamiento similar al mencionado previamente. En el 

caso del sistema bajo tiempos fijos y ola verde, el tiempo de espera aumentó hasta un valor de 

10 668 y 5 255 segundos, respectivamente; sin embargo, no sobrepasan dichos valores y se 

mantienen relativamente constantes. Por otro lado, con el algoritmo genético se llegó a un valor 

de 1 628 al inicio del periodo, y luego se mantienen valores inferiores a este. De esta manera, 

se observa que los 3 algoritmos son capaces de controlar el sistema de tráfico, pero luego de 1 

hora de simulación, el tiempo de espera total con el algoritmo genético es más de 6 veces menor 

a ambas lógicas del sistema de semaforización actual. Cabe mencionar, que el sistema de 

semaforización bajo ola verde presenta mejores resultados que bajo tiempos fijos. 
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Figura 4.13 Tiempo de espera total de vehículos bajo un nivel de tráfico medio alto 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Nivel de tráfico alto 

En la Figura 4.14 se muestra la suma de la duración del ciclo semafórico de cada intersección 

semafórica en la zona de estudio, en donde se observa que el sistema bajo tiempos fijos y ola 

verde presenta, al igual que el caso anterior, un valor constante de 1240 segundos; mientras 

que, con el algoritmo genético, la duración varía entre 500 y 600 segundos, según los tiempos 

que se calculan en cada intersección semafórica. También se puede notar que, con el algoritmo 

genético, la duración total de ciclos semafóricos se mantiene relativamente constante con una 

tendencia ligeramente creciente, lo cual significa que la cantidad de vehículos también ha ido 

aumentando en ese periodo. 

 

Figura 4.14 Duración total de ciclos semafóricos bajo un nivel de tráfico alto 
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Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 4.15 se muestra la cantidad de vehículos detenidos en toda la zona de estudio, en 

donde se observa que el sistema bajo tiempos fijos y ola verde llega a un valor de 354 y 262, 

respectivamente; mientras que, con el algoritmo genético, la cantidad de vehículos detenidos 

llega a 188. De esta manera, se aprecia que la cantidad de vehículos ha aumentado en el sistema, 

bajo los 3 algoritmos; sin embargo, la tasa de crecimiento es más alta para el sistema bajo 

tiempos fijos y ola verde. Cabe señalar, que el efecto de aumento de vehículos detenidos se 

debe a que se empiezan a generar atascos, lo cual conlleva al aumento de congestión vehicular 

y esto con un efecto de “bola de nieve” genera más atascos. 

 

Figura 4.15 Cantidad de vehículos detenidos bajo un nivel de tráfico alto  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 4.16 se muestra la suma del tiempo de espera de cada vehículo detenido en la zona 

de estudio, en donde se puede apreciar en mayor magnitud la bondad del algoritmo de control. 

En el caso del sistema bajo tiempos fijos y ola verde, el tiempo de espera total aumentó hasta 

un valor de 28 969 y 20 790 segundos, respectivamente; asimismo, la tasa de crecimiento 

aumenta drásticamente a partir del minuto 17:56 y 17:52, respectivamente, lo cual se debe a 

que empiezan a generarse atascos de vehículos en el sistema (ver Figura 4.15). Por otro lado, 

con el algoritmo genético se llegó a un valor de 8 140 en el minuto 17:44, y luego se mantienen 

valores inferiores a este. De esta manera, se observa que luego de 1 hora de simulación bajo un 
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nivel de tráfico alto, el tiempo de espera total con el algoritmo de control es más de 4 veces 

menor a la lógica de ola verde, y 6 veces menor a la de tiempos fijos; asimismo, el algoritmo 

de control es el único capaz de mantener el tiempo de espera total en valores bajos, a pesar del 

incremento de vehículos detenidos. 

 

Figura 4.16 Tiempo de espera total de vehículos bajo un nivel de tráfico alto  

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3.3 Algoritmo proporcional 

La implementación del algoritmo de control proporcional se realiza usando las ecuaciones (2), 

(3) y (4), que fueron desarrolladas previamente en la subsubsección 4.1.2.4. De manera 

análoga, el algoritmo proporcional fue desarrollado en un archivo de extensión .py como una 

función que puede ser invocada desde el archivo principal. Al respecto, dicha función recibe 

como entrada la cantidad de vehículos detenidos en una intersección semafórica y, luego de 

seguir realizar el cálculo, devuelve los tiempos de cada fase del ciclo semafórico, que cumplen 

las ecuaciones mencionadas. Cabe señalar, que dicha función es invocada desde el archivo 

principal, al final del ciclo semafórico de cada intersección. En el Anexo F, se incluye el código 

del archivo de extensión .py correspondiente al algoritmo proporcional. 

La simulación del algoritmo proporcional implementado en el ambiente de simulación SUMO 

para la zona de caso de estudio seleccionada, bajo los cuatro (04) horarios definidos en la 

subsubsección anterior fue también realizada. En el Anexo G se muestran los tiempos 

calculados para la duración de las fases en cada ciclo semafórico de las 10 intersecciones, según 
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los cuatro niveles de tráfico. Al respecto, se observa que, como se esperaba, los tiempos 

calculados con el algoritmo proporcional son exactamente iguales a los calculados con el 

algoritmo genético, debido a que el algoritmo proporcional es la solución analítica del 

problema de control (1) para el caso particular en que a cada vía ingresante a una intersección 

semafórica le corresponde únicamente una fase con luz verde por ciclo semafórico. Cabe 

señalar, que se puede aplicar el algoritmo proporcional en la zona de caso de estudio, dado que 

todas las intersecciones semafóricas cumplen con dicha particularidad, según las fases 

establecidas en el Anexo B. 

 

4.2. Diseño electrónico y eléctrico 

En el diseño electrónico y eléctrico, se define un diagrama de bloques para identificar los 

elementos electrónicos y eléctricos que se requieren en el sistema y agruparlos en unidades. A 

continuación, se seleccionan los componentes de cada unidad de acuerdo a los requerimientos 

y su funcionalidad con el resto de componentes. Posteriormente, se diseña el diagrama de 

conexiones completo de acuerdo a los componentes seleccionados, así como el diagrama 

esquemático de los componentes que lo requieran. Finalmente, se presenta el diagrama de flujo 

del programa que se implementará en el microprocesador. 

 

4.2.1 Diagrama de bloques 

En base a la estructura de funciones, respecto a los componentes electrónicos y eléctricos se 

define: la unidad de procesamiento, la cual comprende principalmente el microprocesador; la 

unidad de energía y potencia, la cual está compuesta por la llave termomagnética, el sistema 

de relés de estado sólido, la fuente switching, el sistema de alimentación alternativo, el circuito 

selector de alimentación DC y su respectivo sistema de regulación de voltaje DC; y, la unidad 

de comunicaciones, la cual comprende el módulo conversor de protocolo de comunicación, así 

como el router con tecnología 4G para la transmisión inalámbrica. A continuación, se muestra 

el diagrama de bloques en la Figura 4.17. 
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Figura 4.17 Diagrama de bloques electrónico 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.2 Selección de componentes electrónicos 

En esta subsección se describirá brevemente cada componente para poder definir los 

requerimientos más relevantes de cada uno y así, seleccionar el más adecuado. Las 

especificaciones de los componentes seleccionados se encuentran en el Anexo H; mientras que, 

la cotización de los mismos en el Anexo J. 

 

4.2.2.1 Unidad de Procesamiento 

• Microprocesador 

En el microprocesador se implementará un programa desarrollado en lenguaje python para 

validar la llegada de datos del SEPT a través del puerto USB, detectar el mal funcionamiento 

de este y procesar los datos recibidos para, posteriormente, encapsular la información que se 

enviará al data center por transmisión inalámbrica, por lo que se requiere de puerto Ethernet 

para la conexión con el router. Asimismo, se deben interpretar los datos recibidos del data 

center por transmisión inalámbrica para luego, a través de la aplicación del algoritmo diseñado, 

al final de cada ciclo semafórico se determinen los tiempos de cada fase, los cuales se enviarán 

como señales al sistema de relés de estado sólido para energizar las luces de semáforos. 

De esta manera, se determinará la cantidad de pines de salida requeridos en el microprocesador 

para controlar semáforos vehiculares de 3 luces (rojo, verde y ámbar) y semáforos peatonales 
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de 2 luces (rojo y verde) para la intersección semafórica más general (4 vías ingresantes). Cabe 

mencionar, que según el Manual de dispositivos de control del tránsito automotor para calles y 

carreteras [45] se requiere de 2 semáforos vehiculares como mínimo por vía ingresante; 

asimismo, es de conocimiento que en las intersecciones semafóricas se utilizan 2 semáforos 

peatonales por vía. Así: 

𝑝𝑖𝑛𝑒𝑠𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 = 3 
𝑙𝑢𝑐𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑚á𝑓𝑜𝑟𝑜
 ×  2 

𝑠𝑒𝑚á𝑓𝑜𝑟𝑜𝑠

𝑣í𝑎 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒
 ×  4 𝑣í𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 24 , 

𝑝𝑖𝑛𝑒𝑠𝑝𝑒𝑎𝑡𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 2 
𝑙𝑢𝑐𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑚á𝑓𝑜𝑟𝑜
 ×  2 

𝑠𝑒𝑚á𝑓𝑜𝑟𝑜𝑠

𝑣í𝑎 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒
 ×  4 𝑣í𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 16 . 

Por lo tanto, la cantidad de pines requeridos es 40. Así, la Tabla 4.3 muestra los requerimientos 

necesarios. 

Tabla 4.3 Requerimientos para la selección de microprocesador 

Requerimiento Valor 

Puertos Ethernet 1 

Puertos USB 1 

Cantidad de pines 40 

Velocidad de procesamiento Mayor a 1 GHz 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestran las principales características de algunas alternativas del mercado 

en la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4 Alternativas para la selección de microprocesador 

Sistema embebido BeagleBone Black Tinker Board Raspberry Pi 3 B+ 

Velocidad de procesamiento 1 GHz 1.8 GHz 1.4 GHz 

Puertos Ethernet 1 1 1 

Puertos USB 1 4 4 

Cantidad de pines 92 40 40 

Alimentación 5V @ 2A 5V @ 3A 5V @ 2.5A 

Costo S/. 314 S/. 399 S/. 178.06 

Fuente: Mecatronica Uno [46], Mecatronica Uno [47], Mouser Electronics [48] 

 

Por lo tanto, se escoge como sistema embebido con microprocesador a la Raspberry Pi 3 B+, 

debido a que es una alternativa que cumple con los requerimientos definidos y presenta un 
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costo bajo. Cabe mencionar, que el producto viene con disipadores de calor para el CPU, chip 

Ethernet y Bluetooth. Finalmente, se muestra dicho componente en la Figura 4.18.  

  

Figura 4.18 Sistema embebido Raspberry Pi 3 B+ 

Fuente: Mouser Electronics [48] 

 

Sin embargo, es de conocimiento que de los 40 pines de la Raspberry Pi 3 B+ solo se pueden 

usar 28 como pines de entrada/salida; por lo tanto, se usará un componente para disponer de 

pines adicionales. El componente seleccionado es el módulo PCA9685, el cual cuenta con 16 

pines controlables, y se comunicará con la Raspberry por I2C. A continuación, se muestra el 

componente seleccionado en la Figura 4.19, y las principales características del mismo en la 

Tabla 4.5. 

Tabla 4.5 Características de Módulo PCA9685 

Característica Valor 

Voltaje de operación 2.3 V a 5.5 V @ 10 mA 

Pines controlables 16 

Protocolo de comunicación I2C 

Temperatura de operación −40 C a +85 C 

Costo S/. 45 

Fuente: Naylamp Mechatronics [49] 

 

  

Figura 4.19 Módulo PCA9685 

Fuente: Naylamp Mechatronics [49] 
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4.2.2.2 Unidad de comunicaciones 

• Módulo conversor 

Se encarga de la comunicación entre el microprocesador y el SEPT para recibir la información 

según el protocolo de comunicación que se requiera (RS-232, RS-485, TTL) y así llegue por 

conexión USB al procesador. Asimismo, la alimentación del componente será por la conexión 

USB. De esta manera, la Tabla 4.6 muestra los requerimientos necesarios. 

Tabla 4.6 Requerimientos para el módulo conversor 

Requerimiento Valor 

Protocolo de comunicación de sistema de sensores RS-232, RS-485, TTL 

Protocolo de comunicación de microprocesador USB 

Alimentación Menor o igual a 5 V por USB 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestran las principales características de algunas alternativas en el 

mercado en la Tabla 4.7. 

Tabla 4.7 Alternativas para la selección de módulo conversor 

Módulo conversor 

Multi 

USB/RS232/RS485/TTL 

Converter 

Módulo Adaptador 

Convertidor DB9 

FT232BM/BL 

SparkFun FTDI 

Basic Breakout - 5V 

Alimentación 3.3 V a 5 V 5 V 3.3 V a 5 V 

Conexión RS-232 Sí Sí No 

Conexión RS-485 Sí Sí No 

Conexión TTL Sí Sí Sí 

Conexión USB Sí No Sí 

Costo S/.79.37 $6.52 $14.95 

Fuente: Mouser Electronics [50], AliExpress [51], SparkFun Electronics [52] 

 

Por lo tanto, se escoge como módulo conversor el Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter, 

debido a que es la única alternativa que cumple con los requerimientos definidos. Finalmente, 

se muestra dicho componente en la Figura 4.20. 
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Figura 4.20 Módulo Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter 

Fuente: Mouser Electronics [50] 

 

• Router con tecnología 4G 

Se encarga de permitir la comunicación entre el microprocesador y el data center para enviar 

y recibir datos al final de cada ciclo semafórico. Al respecto, la conexión del router y el 

microprocesador se realiza de manera directa mediante protocolo de comunicación Ethernet/IP; 

mientras que, el router cuenta con tecnología 4G. De esta manera, la Tabla 4.8 muestra los 

requerimientos necesarios. 

Tabla 4.8 Requerimientos para router 4G 

Requerimiento Valor 

Entrada para conexión a 4G 1 

Protocolo de comunicación con microprocesador Ethernet/IP 

Alimentación Menor o igual a 12 V 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestran las principales características de algunas alternativas en el 

mercado en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9 Alternativas para la selección de router 4G 

Router 4G TL-MR3020 TL-MR3420 Archer MR400 

Conexión a 4G 1 puerto USB 1 puerto USB 1 slot Micro SIM Card 

Puertos WAN 1 (10/100 Mbps) 1 (10/100 Mbps) 1 (10/100 Mbps) 

Puertos LAN - 4 (10/100 Mbps) 4 (10/100 Mbps) 

Alimentación 5V @ 1A 12V @ 1A 9V @ 0.85A 

Temperatura de operación 0°C a 40°C 0°C a 40°C 0°C a 40°C 

Dimensiones 74×67×22 mm 204×138×44 mm 202×141×33.6 mm 

Costo S/. 87.1 S/. 105 $168 

Fuente: Grupo C&C [53], Grupo Deltron [54], DS3 Comunicaciones [55] 
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Por lo tanto, se escoge como router con tecnología 4G el modelo TP-Link TL-MR3420, debido 

a que esta alternativa cumple con los requerimientos definidos, pero además presenta 1 puerto 

WAN para conexión Ethernet con cable directo en caso se requiera cambiar de tecnología de 

comunicación posteriormente; así como, 4 puertos LAN para poder conectar otros dispositivos. 

Cabe mencionar, que el costo de este componente es muy cercano al más bajo de las 3 

alternativas. Finalmente, se muestra dicho componente en la Figura 4.21. 

  

Figura 4.21 Router 4G modelo TP-Link TL-MR3420 

Fuente: Grupo Deltron [54] 

 

4.2.2.3 Unidad de energía y potencia 

• Sistema de relés de estado sólido 

Se encarga de permitir el paso de la energía eléctrica hacia las luces de los semáforos, según 

las señales recibidas de la Raspberry Pi 3 B+; por lo tanto, el voltaje de control del que se 

dispone es de 3.3 V. Asimismo, es de conocimiento que las luces de semáforos más empleadas 

son las luces LED, las cuales consumen una potencia baja entre 5 y 10 W. De esta manera, la 

Tabla 4.10 muestra los requerimientos necesarios para un relé de estado sólido. 

Tabla 4.10 Requerimientos para un relé de estado sólido 

Requerimiento Valor 

Voltaje de control 0 a 3.3 V 

Voltaje de carga 220 VAC 

Corriente de carga Mayor a 100 mA 

Alimentación DC 5 V 

Fuente: Elaboración propia 
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Por otro lado, dado que a cada luz de semáforo a controlar le corresponde un relé de estado 

sólido, se requiere de 40 relés. De esta manera, a fin de reducir la cantidad de componentes a 

usar, se escoge un módulo que cuenta con 8 canales de relé de estado sólido modelo SSR: 

OMRON G3MB-202P-DC5, el cual cumple los requerimientos y puede ser adquirido 

fácilmente en el mercado local; por lo tanto, solo se requieren 5 de estos componentes. A 

continuación, se muestra el componente seleccionado en la Figura 4.22, y las principales 

características del mismo en la Tabla 4.11. 

Tabla 4.11 Características de módulo de relé de estado sólido SSR 5V de 8 canales  

Característica Valor 

Cantidad de relés 8 

Voltaje de carga 220 VAC 

Corriente de carga 2 A por relé 

Alimentación DC 5 V 

Corriente de trabajo 12.5 mA por relé 

Voltaje de control ON: 0V - 1.5V 
OFF: 2.5V - 5V 

Tiempo de acción 1 ms 

Costo S/. 75 

Fuente: Mechatronics Laboratory [56] 

 

  

Figura 4.22 Módulo de relé de estado sólido SSR 5V de 8 canales 

Fuente: Mechatronics Laboratory [56] 

 

• Fuente switching 

El sistema convierte la energía AC de alimentación en DC a través de la fuente switching. 

Posteriormente, la energía DC convertida tiene que ser regulada para que energice la Raspberry 
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Pi 3 B+, el módulo PCA9685, el sistema de relés de estado sólido y el router 4G TP-Link 

modelo TL-MR3420. A continuación, se analiza la potencia requerida del sistema 

considerando que, en el peor de los casos, todos los componentes seleccionados consumen la 

máxima corriente. En la Tabla 4.12 se muestra el resumen de potencia requerida en el sistema. 

Tabla 4.12 Resumen de potencia requerida para la fuente switching 

Componente 
Voltaje 

requerido 

Corriente x 

unidad 
Cantidad 

Corriente 

requerida 

Potencia 

requerida 

Raspberry Pi 3 B+ 5 V 2.5 A 1 2.5 A 12.5 W 

Módulo PCA9685 5V 10 mA 1 10 mA 0.05 W 

Relé de estado Solido SSR 

5V 
5V 12.5 mA 40 0.5 A 2.5 W 

Router 4G TP-Link modelo 

TL-MR3420 
12 V 1 A 1 1 A 12 W 

    4 A 27 W 

Fuente: Elaboración propia 

 

De esta manera, se obtiene la potencia máxima requerida por el sistema: 27 W. Luego de aplicar 

un factor de seguridad de 1.5, la potencia máxima requerida por el sistema es de 40.5 W. 

Asimismo, se observa que se requieren de 12 V para el router 4G y 5 V para la Raspberry Pi 3 

B+, el módulo PCA9685 y el sistema de relés de estado Solido SSR. Por lo tanto, se usa una 

fuente switching de 12 V de voltaje de salida para que luego se puedan regular los 12 V a 5 V, 

a través de otro componente. 

Por otro lado, se observa que la corriente máxima requerida por el sistema es de 4 A. Luego de 

aplicar un factor de seguridad de 1.5, la corriente máxima requerida por el sistema es de 6 A. 

De esta manera, la Tabla 4.13 muestra los requerimientos necesarios para la fuente switching. 

Tabla 4.13 Requerimientos para la fuente switching 

Requerimiento Valor 

Potencia de salida Mayor a 40.5 W 

Voltaje de salida 12 V 

Corriente de salida Mayor a 6 A 

Alimentación 220 VAC 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, se escoge como fuente switching la fuente de alimentación conmutada 100W 

12VDC 8.5 A, la cual cumple los requerimientos y puede ser adquirida fácilmente en el 
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mercado local. A continuación, se muestra el componente seleccionado en la Figura 4.23, y las 

principales características del mismo en la Tabla 4.14. 

Tabla 4.14 Características de fuente switching seleccionada 

Característica Valor 

Potencia de salida 100 W 

Voltaje de salida 12 V 

Corriente de salida 8.5 A 

Alimentación 220 VAC 

Costo S/. 70 

Fuente: Naylamp Mechatronics [57] 

 

  

Figura 4.23 Fuente de alimentación conmutada 100W 12VDC 8.5 A 

Fuente: Naylamp Mechatronics [57] 

 

• Sistema de alimentación alternativo 

El sistema cuenta con un sistema de alimentación alternativo, el cual almacena energía en una 

batería de plomo y ácido, y entra en funcionamiento cuando se deja de suministrar energía 

eléctrica al sistema, con el objetivo de asegurar el funcionamiento continuo del sistema durante 

al menos 1 hora. De igual manera, el sistema de alimentación alternativo debe energizar la 

Raspberry Pi 3 B+, el sistema de relés de estado sólido y el router 4G TP-Link modelo TL-

MR3420. Por lo tanto, en base a la potencia requerida del sistema (ver Tabla 4.12), se definen 

los requerimientos necesarios para el sistema de alimentación alternativo, los cuales se 

muestran a continuación, en la Tabla 4.15.  
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Tabla 4.15 Requerimientos para sistema de alimentación alternativo 

Requerimiento Valor 

Voltaje de salida 12 V 

Corriente de salida Mayor a 6 A 

Capacidad de corriente/hora Mayor a 6 Ah 

Alimentación 220 VAC 

Fuente: Elaboración propia 

 

De esta manera, se seleccionará una batería de plomo y ácido, así como un cargador apropiado 

para esta. En la Tabla 4.16 se muestran las principales características de algunas alternativas 

de baterías de plomo y ácido en el mercado. 

Tabla 4.16 Alternativas para la selección de batería de plomo y ácido 

Batería de plomo y ácido Yuasa NP7-12 
Opalux DH-1270 

Batería 12V, 7AH 
Batería Ritar RT1270 

Voltaje de salida 12 V 12 V 12 V 

Capacidad de corriente/hora 7 Ah 7 Ah 7 Ah 

Dimensiones 

151 largo 
65 ancho 
97.5 alto 

150 largo 
65 ancho  
93 alto 

151 largo 
65 ancho 
100 alto 

Corriente de carga máxima 1.75 A 2.1 A 2.1 A 

Costo S/. 80 S/. 65 S/. 60 

Fuente: I.R. Electronics [58], I.R. Electronics [59], I.R. Electronics [60] 

 

Por lo tanto, se escoge como batería de plomo y ácido a la Batería Ritar RT1270, debido a que 

esta alternativa cumple con los requerimientos definidos y presenta el costo menor. Finalmente, 

se muestra dicho componente en la Figura 4.24. 

  

Figura 4.24 Batería Ritar RT1270 

Fuente: I.R. Electronics [60] 
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Por otro lado, se requiere un cargador para la batería seleccionada que permita cargar la batería 

solo cuando esta lo requiera, con el objetivo de alargar la vida de la batería. De esta manera, se 

selecciona el cargador de baterías ATEK 4000 - 6/12V 4A, el cual cuenta con un 

microprocesador interno para controlar la carga de la batería, cumple los requerimientos y 

puede ser adquirido fácilmente en el mercado local. A continuación, se muestra el componente 

seleccionado en la Figura 4.25, así como las principales características del mismo en la Tabla 

4.17. 

Tabla 4.17 Características de cargador de batería seleccionado 

Característica Valor 

Alimentación 220 VAC 

Máxima corriente de carga 4 A 

Capacidad de corriente/hora 5 – 120 Ah 

Voltaje de batería 6V / 12V 

Costo S/. 177.77 

Fuente: AutoSolar [61] 

 

 
 

Figura 4.25 Cargador de baterías ATEK 4000 - 6/12V 4A 

Fuente: AutoSolar [61] 

 

• Selector de alimentación 

La selección de tipo energía que será acondicionada para todos los componentes se realizará a 

través de un circuito de transistores. En condiciones normales, es decir, cuando haya suministro 

de energía eléctrica, los 12 V que llegan a la salida del circuito deben ser provenientes de la 

fuente switching; mientras que, en caso de que se corte el suministro de energía eléctrica, deben 

ser provenientes de la batería de plomo y ácido. De esta manera, se diseña el circuito mostrado 

en la Figura 4.26. 
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Figura 4.26 Circuito de transistores para seleccionar energía 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el circuito, se utilizan 2 transistores Mosfet de enriquecimiento Canal P, los cuales operarán 

en corte o saturación para que se pueda conmutar la alimentación según lo descrito 

anteriormente. Asimismo, los Mosfet deben permitir una corriente por el drain de al menos 6 

A y un voltaje entre el gate y source de al menos ±12 V. Asimismo, se usan 2 diodos simples 

para permitir el paso de corriente en un solo sentido, los cuales deben permitir una corriente de 

al menos 6 A. Por último, se utiliza una resistencia de 100 𝑘Ω para conectar a tierra un punto 

intermedio. De esta manera, se elige el Mosfet Canal P IRF9630 y el diodo 6A10, los cuales 

pueden ser fácilmente adquiridos en el mercado. A continuación, se muestran las principales 

características de los componentes elegidos en la Tabla 4.18 y Tabla 4.19. 

Tabla 4.18 Características de Mosfet IRF9630 

Característica Valor 

Máxima corriente por drain - 6.5 A 

Máximo voltaje gate source ± 20 V 

Umbral de voltaje gate source - 2 a - 4 V 

Temperatura de operación - 55 a 150 °C 

Costo S/. 5.50 

Fuente: Electrónica Hi-Fi [62] 

 

Tabla 4.19 Características de diodo 6A10 

Característica Valor 

Corriente permitida 6 A 

Temperatura de operación - 50 a 150 °C 

Costo S/. 0.60 

Fuente: Electrónica Hi-Fi [63] 
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• Sistema de regulación de voltaje 

En la unidad de energía y potencia se debe acondicionar los 12 V que se obtienen de la salida 

del circuito selector de alimentación para energizar todos los componentes seleccionados. De 

esta manera, se requieren 12 V para energizar el router 4G TP-Link modelo TL-MR3420 y 5 

V para la Raspberry Pi 3 B+, el módulo PCA9685 y el sistema de relés de estado sólido; 

mientras que, el módulo conversor de comunicación no necesitan alimentación externa, ya que 

es alimentado por la Raspberry Pi 3 B+, a través de la conexión USB. En consecuencia, solo 

se necesita un regulador de voltaje de 12 V a 5 V para energizar a Raspberry Pi 3 B+, el módulo 

PCA9685 y los 40 relés de estado sólido (ver Tabla 4.20). 

Tabla 4.20 Resumen de corriente requerida en el sistema de regulación de voltaje 

Componente 
Voltaje 

requerido 

Corriente x 

unidad 
Cantidad 

Corriente 

requerida 

Raspberry Pi 3 B+ 5 V 2.5 A 1 2.5 A 

Módulo PCA9685 5V 10 mA 1 10 mA 

Relé de estado Solido SSR 5V 5V 12.5 mA 40 0.5 A 

    3 A 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cabe mencionar, que la corriente considerada en la Tabla 4.20 corresponde a la corriente 

máxima que podrían requerir los componentes, ya que la Raspberry Pi 3 B+ en funcionamiento 

normal no llega a consumir 2.5 A; por otro lado, de los 40 relés de estado sólido, solo 16 estarán 

consumiendo los 12.5 mA al mismo tiempo, ya que cada relé corresponde a una luz de semáforo 

y cada semáforo solo puede encender una luz a la vez. De esta manera, la Tabla 4.21 muestra 

los requerimientos necesarios para el sistema de regulación de voltaje. 

Tabla 4.21 Requerimientos para sistema de regulación de voltaje 

Requerimiento Valor 

Voltaje de entrada 12 V 

Voltaje de salida 5 V 

Corriente de salida Mayor o igual 3 A 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, se escoge como sistema de regulación de voltaje a un módulo convertidor de 

voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596, debido a que cumple con los requerimientos 

definidos, presenta una eficiencia de conversión elevada de 92% y se puede adquirir fácilmente 
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en el mercado local. A continuación, se muestra el componente seleccionado en la Figura 4.27, 

así como las principales características del mismo en la Tabla 4.22. 

Tabla 4.22 Características de módulo convertidor de voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596 

Característica Valor 

Voltaje de entrada 4.5 V a 40 V DC 

Voltaje de salida 1.23 V a 37 V DC 

Corriente de salida máxima 3 A 

Eficiencia de conversión 92% 

Costo S/. 12.00 

Fuente: Naylamp Mechatronics [64] 

 

  

Figura 4.27 Módulo Convertidor Voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596 

Fuente: Naylamp Mechatronics [64] 

  

• Llave termomagnética 

Finalmente, el sistema debe permitir el paso de la corriente eléctrica 220 VAC a través de una 

llave termomagnética, la cual también debe proteger al sistema de sobrecargas ante posibles 

fallas de componentes. Según los componentes seleccionados previamente, se determina la 

corriente requerida en todo el sistema (ver Tabla 4.23). 

Tabla 4.23 Resumen de corriente requerida en el sistema 

Componente 
Voltaje 

requerido 

Corriente x 

unidad 
Cantidad 

Corriente 

requerida 

Raspberry Pi 3 B+ 5 V 2.5 A 1 2.5 A 

Módulo PCA9685 5V 10 mA 1 10 mA 

Relé de estado Solido SSR 5V 5V 12.5 mA 40 0.5 A 

Relé de estado Solido SSR 5V 220 VAC 100 mA 40 4 A 

Router 4G TP-Link modelo 

TL-MR3420 
12 V 1 A 1 1 A 

    8 A 

Fuente: Elaboración propia 
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Por lo tanto, se escoge como llave termomagnética el modelo Easy 9 MCB 2x16A de Schneider 

Electric, debido a que cumple con los requerimientos definidos y se puede adquirir fácilmente 

en el mercado local. A continuación, se muestra el componente seleccionado en la Figura 4.28, 

así como las principales características del mismo en la Tabla 4.24. 

Tabla 4.24 Características de llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A 

Característica Valor 

Voltaje 220 VCA ~ 50/60 Hz 

Corriente máxima 16 A 

Dimensiones 81 x 36 x 66.5 mm 

Costo S/. 33.40 

Fuente: Promart [65] 

 

  

Figura 4.28 Llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A 

Fuente: Promart [65] 

 

4.2.3 Diagrama de conexiones y esquemático 

Finalmente, en base a todos los componentes seleccionados se define el diagrama de 

conexiones completo para el controlador, el cual se muestra en la Figura 4.29. 
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Figura 4.29 Diagrama de conexiones del controlador 

Fuente: Elaboración propia 

 

Respecto a la unidad de comunicaciones, el módulo conversor de comunicación Multi 

USB/RS232/RS485/TTL Converter se conecta a la Raspberry Pi 3 B+ a través de su puerto 

micro USB, a la vez que es energizado por el mismo puerto; mientras que, el router 4G modelo 

TP-Link TL-MR3420 se conecta a la Raspberry Pi 3 B+, a través de su puerto LAN 1, y es 

energizado con 12 V. 

Respecto a la unidad de procesamiento, el sistema embebido Raspberry Pi 3 B+ es alimentado 

con 5 V, a través de su puerto micro USB; asimismo, este se conectará con el módulo conversor 

de comunicación por su puerto USB 1, con el router 4G por el puerto Ethernet, con el módulo 

PCA9685 a través de los pines GPIO8 y GPIO9, asociados al protocolo de comunicación I2C, 

y con los relés de estado sólido que controlan los semáforos vehiculares a través de 24 pines 

de salida, según la asignación de pines de la Tabla 4.25. Por otro lado, el módulo PCA9685 es 

alimentado con 5 V a través de las borneras que posee, y se conectará con los relés de estado 

sólido que controlan los semáforos peatonales a través de sus 16 pines PWM, según la 

asignación de pines de la Tabla 4.26. Cabe señalar, que la conexión física de pines entre la 

Raspberry Pi 3 B+ y el módulo PCA9685 se realiza con cables dupont hembra a hembra [66], 

mientras que con los relés de estado sólido con cables dupont hembra a macho [67]. 
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Tabla 4.25 Asignación de pines de la Raspberry Pi 3 B+ 

Pin de Raspberry Pi 3 B+ Pin de componente Referencia 

GPIO 8 SDA Módulo PCA9685 I2C 
GPIO 9 SCL Módulo PCA9685 I2C 
GPIO 7 CH1 Módulo de relés 1 Luz vehicular verde 1 
GPIO 0 CH2 Módulo de relés 1 Luz vehicular roja 1 
GPIO 2 CH3 Módulo de relés 1 Luz vehicular ámbar 1 
GPIO 3 CH4 Módulo de relés 1 Luz vehicular verde 2 

GPIO 12 CH5 Módulo de relés 1 Luz vehicular roja 2 
GPIO 13 CH6 Módulo de relés 1 Luz vehicular ámbar 2 
GPIO 14 CH7 Módulo de relés 1 Luz vehicular verde 3 
GPIO 21 CH8 Módulo de relés 1 Luz vehicular roja 3 
GPIO 22 CH1 Módulo de relés 2 Luz vehicular ámbar 3 
GPIO 23 CH2 Módulo de relés 2 Luz vehicular verde 4 
GPIO 24 CH3 Módulo de relés 2 Luz vehicular roja 4 
GPIO 25 CH4 Módulo de relés 2 Luz vehicular ámbar 4 
GPIO 15 CH5 Módulo de relés 2 Luz vehicular verde 5 
GPIO 16 CH6 Módulo de relés 2 Luz vehicular roja 5 
GPIO 1 CH7 Módulo de relés 2 Luz vehicular ámbar 5 
GPIO 4 CH8 Módulo de relés 2 Luz vehicular verde 6 
GPIO 5 CH1 Módulo de relés 3 Luz vehicular roja 6 
GPIO 6 CH2 Módulo de relés 3 Luz vehicular ámbar 6 

GPIO 10 CH3 Módulo de relés 3 Luz vehicular verde 7 
GPIO 11 CH4 Módulo de relés 3 Luz vehicular roja 7 
GPIO 26 CH5 Módulo de relés 3 Luz vehicular ámbar 7 
GPIO 27 CH6 Módulo de relés 3 Luz vehicular verde 8 
GPIO 28 CH7 Módulo de relés 3 Luz vehicular roja 8 
GPIO 29 CH8 Módulo de relés 3 Luz vehicular ámbar 8 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.26 Asignación de pines del Módulo PCA9685 

Pin de Módulo PCA9685 Pin de componente Referencia 

SDA GPIO 8 Raspberry Pi 3 B+ I2C 
SCL GPIO 9 Raspberry Pi 3 B+ I2C 

PWM0 CH1 Módulo de relés 4 Luz peatonal verde 1 
PWM1 CH2 Módulo de relés 4 Luz peatonal roja 1 
PWM2 CH3 Módulo de relés 4 Luz peatonal verde 2 
PWM3 CH4 Módulo de relés 4 Luz peatonal roja 2 
PWM4 CH5 Módulo de relés 4 Luz peatonal verde 3 
PWM5 CH6 Módulo de relés 4 Luz peatonal roja 3 
PWM6 CH7 Módulo de relés 4 Luz peatonal verde 4 
PWM7 CH8 Módulo de relés 4 Luz peatonal roja 4 
PWM8 CH1 Módulo de relés 5 Luz peatonal verde 5 
PWM9 CH2 Módulo de relés 5 Luz peatonal roja 5 
PWM10 CH3 Módulo de relés 5 Luz peatonal verde 6 
PWM11 CH4 Módulo de relés 5 Luz peatonal roja 6 
PWM12 CH5 Módulo de relés 5 Luz peatonal verde 7 
PWM13 CH6 Módulo de relés 5 Luz peatonal roja 7 
PWM14 CH7 Módulo de relés 5 Luz peatonal verde 8 
PWM15 CH8 Módulo de relés 5 Luz peatonal roja 8 

Fuente: Elaboración propia 
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Respecto a la unidad de energía y potencia, el selector de alimentación recibe 12 V de entrada 

de la fuente switching y de la batería de plomo y ácido, y presenta como salida 12 V; asimismo, 

el sistema de regulación de voltaje regula los 12 V a 5 V para energizar la Raspberry Pi 3 B+, 

el Módulo PCA9685 y los 5 módulos de relé de estado sólido SSR 5V de 8 canales. En la 

Figura 4.30 se muestra el diagrama esquemático de los componentes mencionados.  

 

Figura 4.30 Diagrama esquemático del selector de alimentación y el sistema de regulación de voltaje 

Fuente: Elaboración propia 

 

Asimismo, se diseña una tarjeta de circuito impreso para colocar de manera ordenada y 

compacta los componentes del circuito selector de alimentación y el sistema de regulación de 

voltaje. En la Figura 4.31 se muestra la tarjeta realizada con el software Autodesk EAGLE, la 

cual cuenta con 1 sola capa por la baja cantidad de pistas, y deberá ser impresa para su montaje. 

La cotización de la impresión de dicha tarjeta se muestra en el Anexo J. 

  

Figura 4.31 Diseño de tarjeta de circuito impreso 

Fuente: Elaboración propia 
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Por otro lado, la red eléctrica, luego de pasar por el interruptor termomagnético, debe 

conectarse a la fuente switching, el cargador de la batería de plomo y ácido, los 5 módulos de 

relé de estado sólido y las 40 luces de semáforo. En la Tabla 4.27, se muestran las conexiones 

de la red eléctrica. 

Tabla 4.27 Conexiones de la red eléctrica 

Neutro Fase 

5 módulos de relé de estado sólido 40 luces de semáforo 

Fuente switching Fuente switching 

Cargador de la batería de plomo y ácido Cargador de la batería de plomo y ácido 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, se utilizarán 49 borneras eléctricas para efectuar dichas conexiones de manera 

ordenada y segura, las cuales deben permitir la sección de cables de las luces de semáforos y 

la red eléctrica. En la Figura 4.32 se muestra la bornera seleccionada [68], la cual permite 

secciones de cables entre 0.2 y 2.5 mm2.  

  

Figura 4.32 Bornera de conexión de 2.5 mm² 

Fuente: ISA INDUSTRIAL [68] 

 

Adicionalmente, se emplearán peines [69] para permitir la conexión de las 42 borneras de fase 

y las 7 borneras neutro, así como 1 separador [70] entre ellas, 2 tapas [71] para los extremos 

del ensamble, y 1 riel DIN [72] para el montaje de los componentes. Cabe señalar, que todas 

las conexiones intermedias se realizan con cable 14 AWG [73]. En la Figura 4.33 se muestra 

el ensamble de los componentes mencionados en el riel Din. 
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Figura 4.33 Ensamble de componentes en riel DIN 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.4 Diagramas de flujo 

Todas las funciones que realiza el controlador se encuentran implementadas en el 

microprocesador del sistema embebido Raspberry Pi 3 B+, a través de un programa 

desarrollado en lenguaje python. Al respecto, la Raspberry Pi 3 B+ cuenta con una tarjeta micro 

SD en donde se encuentra instalado el sistema operativo Raspbian, el cual es el más ligero y 

rápido a la fecha, lo que permite realizar un procesamiento más veloz y disminuir el riesgo de 

que se presenten retrasos durante largos periodos de funcionamiento. 

El microprocesador del sistema embebido Raspberry Pi 3 B+ enviará señales al sistema de relés 

de estado sólido para energizar las luces de semáforos según los tiempos que corresponda. 

Asimismo, al iniciar la última fase de cada ciclo semafórico, se comunica con el SEPT para 

recibir los parámetros de tránsito, y con el data center para recibir el modo de operación 

(manual o autónomo) y los tiempos de cada fase, en caso el modo de operación sea manual. 

Cabe mencionar, que los ciclos semafóricos terminan en un cambio-de-fase (ver Anexo B como 

referencia). Por otro lado, cada 5 minutos enviará toda la información encapsulada (cantidad 

promedio de vehículos detenidos, tiempo promedio de cada fase y estado del SEPT) al data 

center. 
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4.2.4.1 General 

El microprocesador de la Raspberry Pi 3 B+ se configura para que ejecute el programa principal 

apenas se energice, sin requerir una interacción mediante su escritorio virtual. A continuación, 

en la Figura 4.34 se presenta el diagrama de flujo general del programa, en el cual se observan 

las funciones principales del controlador como subprocesos que serán detallados 

posteriormente. Cabe mencionar, que estas funciones se ejecutan de manera continua en cada 

ciclo semafórico, y que el ciclo semafórico inicia con el subproceso Energizar luces de 

semáforos. 

INICIO

CONFIGURACIÓN INICIAL

ADQUIRIR DATOS DE SEPT

RECIBIR INFORMACIÓN DE 
DATA CENTER

CALCULAR TIEMPOS DE 
CADA FASE

ENERGIZAR LUCES DE 
SEMÁFOROS

ENVIAR DATOS A DATA 
CENTER

NO

¿TERMINÓ EL CICLO 
SEMAFÓRICO?

NO

SI

¿MODO MANUAL?

NO

¿PASARON MÁS 
DE 5 MINUTOS?

SI

ASIGNAR TIEMPOS 
RECIBIDOS

SI

 

 

Figura 4.34 Diagrama de flujo general 

          Fuente: Elaboración propia  

p1: fase 1 
p'1: cambio-de-fase 1 
p2: fase 2 
p'2: cambio-de-fase 2 
... 
pn: fase n 

p'n: cambio-de-fase n 

Ciclo semafórico 
de “n” fases 
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4.2.4.2 Configuración inicial 

Este subproceso se realiza cada vez que se inicia el programa principal. Permite cargar las 

librerías que se usan, configurar las interfaces para permitir la comunicación con los demás 

componentes, definir la estructura de petición al SEPT, inicializar todas las variables, definir 

la correspondencia de fases con vías ingresantes para la intersección semafórica a controlar, 

liberar la memoria de la Raspberry Pi 3 B+, así como asignar los tiempos predeterminados a 

cada fase para el primer ciclo semafórico. A continuación, se observa el diagrama de flujo en 

la Figura 4.35. 

    

INICIO

CARGAR LIBRERÍAS

CONFIGURAR INTERFACES DE COMUNICACIÓN

 → I2C:
      * Módulo PCA9685

 → USB: 
      * Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter V2.0

 → ETHERNET:
       * Router 4G modelo TP-Link TL-MR3420

 → GPIO:
       * Relés de estado sólido SSR 5V

INICIALIZAR VARIABLES

LIBERAR MEMORIA

FIN

DEFINIR CORRESPONDENCIA DE 
FASES CON VÍAS INGRESANTES

ASIGNAR TIEMPOS 
PREDETERMINADOS A CADA 

FASE Y GUARDAR EN MEMORIA

 

Figura 4.35 Diagrama de flujo de configuración inicial 

          Fuente: Elaboración propia  
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4.2.4.3 Energizar luces de semáforos 

Posteriormente, al inicio de cada ciclo semafórico, se deben leer los tiempos asignados a cada 

fase. De esta manera, al final de cada fase se envían señales de control para cambiar de fase, 

según los tiempos asignados. Cabe mencionar, que este es el subproceso en el que el sistema 

pasará la mayor parte de tiempo del ciclo semafórico (todas las fases, excepto el último cambio-

de-fase); solo luego de enviar las señales de control que energicen las luces correspondientes a 

la última fase, se pasará a los siguientes subprocesos para realizar el cálculo de tiempos para el 

próximo ciclo semafórico. A continuación, se muestra el diagrama de flujo de esta tarea en la 

Figura 4.36. 

  

INICIO

ESPERAR DURACIÓN
DE FASE

ENVIAR INFORMACIÓN DE CAMBIO DE 
FASE DE SEMÁFOROS PEATONALES A 

MÓDULO PCA9685

LEER DATOS DE MEMORIA

FIN

¿ES LA ÚLTIMA 
FASE?

SI

NO

ENVIAR SEÑALES DE CAMBIO DE FASE 
DE SEMÁFOROS VEHICULARES A RELÉS 

DE ESTADO SÓLIDO

 

Figura 4.36 Diagrama de flujo de función de energización de luces de semáforos 

          Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.4.4 Adquirir datos de SEPT 

Al inicio de la última fase de cada ciclo semafórico (ver Anexo B como referencia) se envía 

una petición al SEPT para poder recibir la información de cantidad de vehículos detenidos por 

vía ingresante, y guardarlos en memoria. Dicha información llega con la trama de red que se 

muestra en la Tabla 4.28, en donde la cabecera representa un identificador de 3 bytes para 

validar los datos, seguido de 1 byte de la longitud del paquete de datos, la cual corresponde al 
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número de vías ingresantes a la intersección semafórica (N); posteriormente, sigue el paquete 

de datos, con 1 byte de la cantidad de vehículos detenidos por cada vía ingresante y, finalmente, 

1 byte de chequeo de errores.  

Tabla 4.28 Trama de red de datos recibidos de sistema de sensores 

 Cabecera Longitud Paquete de datos Checksum 
Tamaño 3 bytes 1 byte N bytes 1 byte 
Ejemplo ABC 4 22 18 40 20 100 

Fuente: Elaboración propia 

 

Asimismo, en caso no se reciba información adecuada, se desactivará el flag buen_func. A 

continuación, se muestra el diagrama de flujo de esta tarea en la Figura 4.37. 

  

INICIO

ENVIAR PETICIÓN A SEPT

RECIBIR INFORMACIÓN DE SEPT

VALIDAR LLEGADA DE DATOS

¿INFORMACIÓN 
CORRECTA?

INTERPRETAR DATOS RECIBIDOS

SI

GUARDAR DATOS EN MEMORIA

FIN

BUEN_FUNC = FALSE

NO

FIN

 
Figura 4.37 Diagrama de flujo de función de adquisición de datos de SEPT 

          Fuente: Elaboración propia 

 

{ - Cabecera 
- Checksum 
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4.2.4.5 Recibir información de data center 

Luego de adquirir datos del SEPT, se debe capturar la información recibida del data center 

para verificar si llegó información del modo de operación. En caso, la información corresponda 

al modo de operación manual, también se guardarán en memoria los tiempos recibidos, 

correspondientes a la duración de cada fase. A continuación, se muestra el diagrama de flujo 

de esta tarea en la Figura 4.38. 

              

INICIO

CAPTURAR INFORMACIÓN DE 
DATA CENTER

¿LLEGÓ 
INFORMACIÓN?

VALIDAR DATOS

SI

INTERPRETAR DATOS RECIBIDOS

FIN

NO

FIN

¿INFORMACIÓN 
CORRECTA?

SI

NO

GUARDAR DATOS EN MEMORIA

 

Figura 4.38 Diagrama de flujo de función de recepción de información de data center 

          Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.4.6 Asignar tiempos recibidos 

En caso se haya recibido el modo de operación manual, se debe leer los tiempos recibidos del 

data center para asignarlos a cada fase del ciclo semafórico, y guardar estos tiempos en 

memoria. En la Figura 4.39, se muestra el diagrama de flujo de esta tarea. 
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INICIO

GUARDAR DATOS EN MEMORIA

FIN

LEER DATOS DE MEMORIA

ASIGNAR TIEMPOS RECIBIDOS A 
CADA FASE

 

Figura 4.39 Diagrama de flujo de función de asiganción de tiempos recibidos 

          Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.4.7 Calcular tiempos de cada fase 

En caso contrario, se analiza si la información recibida por parte del SEPT es correcta. De ser 

así, se realizará el cálculo de tiempos; de otra manera, se asignarán los tiempos 

predeterminados de la intersección semafórica. El cálculo de tiempos de cada fase se realiza 

según el algoritmo de control diseñado, luego de leer la cantidad de vehículos detenidos en 

cada vía ingresante. Finalmente, se guardan estos tiempos en memoria. A continuación, se 

muestra el diagrama de flujo de esta tarea en la Figura 4.40. 

 

INICIO

LEER CANTIDAD DE VEHÍCULOS 
DETENIDOS DE MEMORIA

CALCULAR TIEMPOS DE CADA 
FASE

GUARDAR DATOS EN MEMORIA

ASIGNAR TIEMPOS 
PREDETERMINADOS A CADA FASE

NO

FIN

¿BUEN_FUNC = TRUE?

SI

 

Figura 4.40 Diagrama de flujo de función de cálculo de tiempos 

          Fuente: Elaboración propia 

} Algoritmo de control 
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4.2.4.8 Enviar datos a data center 

Finalmente, se debe enviar cada 5 minutos la información encapsulada: cantidad promedio de 

vehículos detenidos, tiempos promedio de cada fase y estado de SEPT, al data center; 

posteriormente, se libera la memoria. A continuación, se muestra el diagrama de flujo de esta 

tarea en la Figura 4.41. 

INICIO

ENCAPSULAR DATOS
(TIEMPOS DE CADA FASE, 

ESTADO DE SEPT Y CANTIDAD 
PROMEDIO DE VEHÍCULOS 

DETENIDOS)

LEER DATOS DE MEMORIA

ENVIAR DATOS A DATA CENTER

FIN

LIBERAR MEMORIA

 

Figura 4.41 Diagrama de flujo de envío de datos a data center 

          Fuente: Elaboración propia 

 

4.3 Diseño mecánico 

En esta sección se describe brevemente cada elemento mecánico, los cuales pueden ser 

diseñados según las dimensiones y materiales que se requieran o simplemente seleccionados, 

tomando en cuenta los requerimientos y las normas respectivas, así como la funcionalidad del 

resto de componentes. Las especificaciones de los elementos seleccionados se encuentran en 

el Anexo I; mientras que, la cotización de los mismos, así como la fabricación de los 

componentes diseñados, incluyendo el costo de materiales requeridos, y los servicios de 

manufactura y soldadura en caso de las uniones, se encuentran en el Anexo J. Finalmente, se 
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presentan los principales cálculos realizados para los elementos seleccionados, a fin de asegurar 

que dichos componentes y las uniones no presenten fallas. 

 

4.3.1 Selección de componentes mecánicos 

4.3.1.1 Gabinete de control 

Todos los componentes electrónicos y eléctricos seleccionados previamente se encuentran 

instalados dentro de un gabinete de control, en donde deben encontrarse protegidos de la 

humedad y polvo, según el grado de protección NEMA 4 definida en la lista de requerimientos. 

A continuación, se muestran las dimensiones de los elementos que se encontrarán dentro del 

gabinete en la Tabla 4.29. 

Tabla 4.29 Dimensiones de componentes dentro de gabinete de control 

Componente 
Dimensiones en mm 

(largo x ancho x alto) 
Peso (kg) Cantidad 

Sistema embebido Raspberry Pi 3 B+ 85 x 56 x 20 0.042 1 

Módulo conversor Multi 
USB/RS232/RS485/TTL Converter 52 x 37 x 1 0.040 1 

Router 4G modelo TP-Link TL-MR3420 204×138×44 2.000 1 

Módulo de relé de estado sólido SSR 5V de 
8 canales 105 x 55 x 30 0.050 5 

Fuente de alimentación conmutada 100W 
12VDC 8.5 A 199 x 98 x 38 0.400 1 

Batería Ritar RT1270 151 x 65 x 100 2.050 1 

Cargador de baterías ATEK 4000 - 6/12V 
4A 195 x 115 x 62 1.050 1 

Placa de circuito impreso 100 x 50 x 20 0.100 1 

Llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A 81 x 36 x 66.5 0.210 1 

Bornera 2.5 mm² PC2.5 40.8 x 42.5 x 6.2 0.080 49 

Riel DIN 35 x 15 x 350 1.000 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, se selecciona un gabinete de control que cumpla los requerimientos, pueda 

contener los componentes mostrados y sea adquirido fácilmente en el mercado local: Caja 

eléctrica PCJ181610L. A continuación, se muestra el componente seleccionado en la Figura 

4.42, así como las principales características del mismo en la Tabla 4.30. 
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Tabla 4.30 Características de gabinete de control seleccionado 

Característica Valor 

Material Policarbonato moldeado por inyección 

Altura 458 mm 

Ancho 407 mm 

Profundidad 254 mm 

Peso 4.54 kg 

Costo S/. 637.20 

Fuente: Mouser Electronics [74] 

 

  

Figura 4.42 Caja eléctrica PCJ181610L 

Fuente: Mouser Electronics [74] 

 

4.3.1.2 Estructura soporte de perfil cuadrado 

El gabinete de control se encuentra sujeto a una estructura soporte hueca de perfil cuadrado, la 

cual estará fija al piso. A través de la estructura pasan como máximo 42 conexiones: 1 para la 

alimentación de suministro eléctrico de 220 VAC, 1 para la recepción y envío de datos del 

SEPT y hasta 40 conexiones para la energización de las luces de semáforos para la intersección 

semafórica más general (4 vías ingresantes). De esta manera, se satisface la regla 070-1014 del 

Código Nacional de Electricidad [75], la cual indica que el número máximo de conductores en 

un conducto metálico no debe ser mayor de 200. 

Asimismo, según la regla mencionada, no deben usarse conductos con diámetros internos 

menores que los tamaños comerciales de 15 mm de diámetro nominal. De igual modo, si hay 

componentes eléctricos como transformadores montados en postes, la base de estos debe estar 

como mínimo a 5 metros sobre los lugares accesibles a personas no autorizadas, según la regla 

170-1016 del Código Nacional de Electricidad [75]. 
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Por lo tanto, se selecciona una estructura soporte que cumpla los requerimientos y las normas 

descritas, y pueda ser adquirido fácilmente en el mercado local: tubo cuadrado laminado en 

caliente ASTM A500 - 100 mm x 2.50 mm x 6 m. A continuación, se muestra la estructura 

seleccionada en la Figura 4.43, así como las principales características de la misma en la Tabla 

4.31. 

Tabla 4.31 Características de estructura seleccionada 

Característica Valor 

Material ASTM A500 
Altura 6000 mm 
Ancho 100 mm 
Profundidad 100 mm 
Espesor 2.5 mm 
Peso 7.7 kg/m 
Límite de Fluencia 269 MPa 

Fuente: Tupemesa [76] 

  

Figura 4.43 Tubo cuadrado LAC - 100 mm x 2.50 mm x 6 m 

Fuente: Tupemesa [76] 

 

4.3.1.3 Sujeción de gabinete de control 

El gabinete de control se encuentra sujeto a la estructura soporte hueca de perfil cuadrado a 

través de una base de acero AISI A36 diseñada con las dimensiones adecuadas para el montaje. 

Esta base se encuentra unida al gabinete de control a través de tornillos M8 x 30, y a la 

estructura soporte a través de unión por soldadura con un espesor de garganta de 2.5 mm. Los 

detalles de la pieza se pueden apreciar en su plano de fabricación (ver Anexo K). A 

continuación, se presenta la pieza en la Figura 4.44.  
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Figura 4.44 Base de sujeción de gabinete de control 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.3.1.4 Base de estructura 

La estructura soporte se encuentra sujeta al piso a través de una base de acero AISI A36 y un 

pedestal de concreto. Esta base se encuentra unida a la estructura soporte a través de una unión 

por soldadura con un espesor de garganta de 2.5 mm y al pedestal de concreto a través de una 

unión atornillada con tornillos M16x50. Los detalles de la pieza se pueden apreciar en su plano 

de fabricación (ver Anexo K). A continuación, se presenta la pieza en la Figura 4.45. 

  

Figura 4.45 Base de sujeción de estructura 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.3.2 Principales cálculos 

Según la configuración del sistema, se observa que las únicas fuerzas externas presentes 

corresponden a los pesos de los componentes. A continuación, se presenta el resumen de los 

pesos en la Tabla 4.32. 

Tabla 4.32 Peso de componentes del sistema 

Componente Subcomponente Cálculos Peso final 

Gabinete de control 
 

Componentes dentro del 
gabinete de control 12 𝑘𝑔 𝑥 9.81 𝑚/𝑠2 

162.26 N 
Caja eléctrica 4.54 𝑘𝑔 𝑥 9.81 𝑚/𝑠2 

Estructura soporte Estructura soporte 7.7
𝑘𝑔

𝑚
𝑥 6 𝑚 𝑥 9.81 𝑚/𝑠2 453.22 N 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 4.46, se presenta el diagrama de cuerpo libre del sistema con la fuerza de los pesos 

calculados y la reacción del suelo. Adicionalmente, se podría considerar las cargas debido al 

viento. Sin embargo, estas se pueden despreciar debido a las dimensiones del área de los 

componentes. 

 

 

Figura 4.46 Diagrama de cuerpo libre del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por un lado, se observa que la estructura soporte se encuentra sometida a cargas de compresión 

(615.48 N). Al respecto, se conoce que, por la magnitud de las cargas, el material resistirá la 

compresión. No obstante, debido a la esbeltez de la estructura soporte, se realizará el análisis 

de falla por pandeo. 

Respecto a las uniones del sistema, se observa que las uniones atornilladas y por soldadura de 

la base de sujeción de gabinete de control solo estarán sometidas a la carga del peso del gabinete 

Piso 

162.26 N 

453.22 N 

615.48 N Base de sujeción de estructura 

Base de sujeción de gabinete 

Gabinete de control 
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(162.26 N), por lo que no se precisa mayor análisis. Por otro lado, las uniones atornilladas de 

la base de sujeción de estructura se encuentran bajo tracción-compresión con una carga de 

615.48 N; así, cada unión atornillada estará sometida a una carga de 153.87 N, por lo que se 

conoce que dichas uniones resistirán la tracción-compresión. No obstante, se realizará el 

análisis de la unión por soldadura de la base de sujeción de estructura, dado que esta unión sí 

presenta un componente de esfuerzo cortante. 

 

4.3.2.1 Análisis de pandeo 

La estructura soporte de 6 metros de longitud se encuentra empotrada 1 metro en uno de sus 

extremos, mientras que, en el otro extremo soporta la carga del gabinete de control (ver Figura 

4.47). Cabe mencionar, que la estructura soporte seleccionada tiene 100 mm de lado y 4.5 mm 

de espesor. 

 

 

Figura 4.47 Diagrama de cuerpo libre de estructura soporte 

Fuente: Elaboración propia 

 

95 mm 

100 mm 

162.26 N 

162.26 N 
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Primero, se calcula el esfuerzo equivalente que soporta la estructura. Dado que solo hay una 

fuerza axial, el esfuerzo equivalente será solo de compresión: 

𝜎𝑒𝑞 =
𝐹

𝐴
 , 

𝜎𝑒𝑞 =
162.26 𝑁

1002 − 952 𝑚𝑚2
 , 

𝜎𝑒𝑞 = 0.166 𝑀𝑃𝑎 . 

 

Luego, se calcula el esfuerzo crítico de pandeo: 

𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐴
 , 

𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼

𝐿𝑝
2. 𝐴

 , 

𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝜋2. (2.1𝑥105 𝑁

𝑚𝑚2) . (
1

12 𝑥(1004 − 954) 𝑚𝑚4)

(2𝑥5000 𝑚𝑚)2. (1002 − 952 𝑚𝑚2)
 , 

𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 = 32.860 𝑀𝑃𝑎 . 

 

Finalmente, se halla el factor de seguridad al pandeo: 

𝜎𝑒𝑞 =
𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐹𝑆
 , 

𝐹𝑆 = 197.95 . 

 

Por lo tanto, se comprueba que la estructura soporte no fallará por pandeo. 

 

4.3.2.2 Análisis de unión por soldadura 

La estructura soporte presenta unión por soldadura con la base de sujeción de la estructura, con 

un espesor de 2.5 mm, la cual soporta una carga de 615.48 N, correspondiente al peso del 

sistema calculado previamente. En la Figura 4.48, se muestra una vista superior de la estructura 

soporte, así como el diagrama de cuerpo libre de la junta de soldadura con una garganta de 
2.5

√2
 𝑚𝑚. 
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Figura 4.48 Vista superior de estructura soporte y junta de soldadura 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cabe mencionar, que la garganta es la mínima área por donde fallaría la soldadura. En dicha 

zona ocurre un esfuerzo cortante y un esfuerzo normal perpendicular a este. Al respecto, en el 

diseño se acostumbra a basar el esfuerzo equivalente en el esfuerzo cortante con la carga 

completa en el área de la garganta y desprenderse del esfuerzo normal. De esta manera, se 

calcula el esfuerzo equivalente: 

𝜎𝑒𝑞 =
𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝐴
 , 

𝜎𝑒𝑞 =
615.48 𝑁

(100 𝑥 
2.5

√2
 𝑥 4) 𝑚𝑚2

 , 

𝜎𝑒𝑞 = 0.87 𝑀𝑃𝑎 . 

 

Por otro lado, para una unión en acero con cordón en ángulo y empalme, se puede usar 𝜎𝑎𝑑𝑚 =

90 𝑀𝑃𝑎. Luego, se calcula el esfuerzo admisible real usando el factor dinámico (ѵ1) de una 

costura angular de un solo lado y el coeficiente por clase de calidad de soldadura (ѵ2) de una 

calidad II de soldadura. 

𝜎𝑎𝑑𝑚−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜎𝑎𝑑𝑚 . ѵ1. ѵ2 , 

𝜎𝑎𝑑𝑚−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 90 𝑥 0.2 𝑥 0.8 , 

𝜎𝑎𝑑𝑚−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 14.4 𝑀𝑃𝑎 . 

 

Finalmente, se halla el factor de seguridad de la unión por soldadura. Por lo tanto, se comprueba 

que la unión por soldadura no fallará. 

𝜎𝑒𝑞 =
𝜎𝑎𝑑𝑚−𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐹𝑆
 , 

𝐹𝑆 = 16.54 . 

2.5

√2
 𝑚𝑚 

615.48 N 

615.48 N 
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4.4 Integración del sistema 

Finalmente, se muestra la integración de todos los componentes del sistema, así como algunas 

consideraciones respecto a la instalación y montaje. Respecto al gabinete de control, este debe 

estar cerrado y protegido contra polvo, salpicaduras y agua proyectada, según la norma NEMA 

4.  

Todos los componentes electrónicos se encuentran montados en el panel interior de la caja 

eléctrica, excepto la batería y su cargador que se encuentran fijados en la base de la caja. La 

batería de ácido y plomo seleccionada cuenta con una cubierta sellada en recipiente de material 

no conductor y resistente al calor. Por lo tanto, no requiere soportes aislantes adicionales, en 

cumplimiento de la regla 150-550 del Código Nacional de Electricidad [75]. Los detalles del 

ensamble de gabinete de control se pueden apreciar en su plano de ensamble (ver Anexo L). 

Asimismo, a fin de observar los componentes internos del gabinete de control, en la Figura 

4.49 y Figura 4.50 se muestra el sistema integrado con la puerta del gabinete abierto. 

El gabinete de control se encuentra sujeto a la estructura soporte hueca de perfil cuadrado a 

través de una base de acero, la cual se encuentra unida al gabinete de control a través de tornillos 

M8 x 30 y a la estructura soporte a través de unión por soldadura. Asimismo, la estructura 

soporte se encuentra sujeta al piso a través de una base de acero, la cual se encuentra unida a 

través de una unión por soldadura, y un pedestal de concreto. En la Figura 4.51 y Figura 4.52 

se muestran las sujeciones de gabinete a la estructura y de la estructura al piso, respectivamente. 

Los detalles del montaje de todo el sistema se pueden apreciar en el plano de ensamble del 

sistema (ver Anexo L). 

Respecto a la instalación del sistema, según la Norma Técnica EC.040 de Redes e Instalaciones 

de comunicaciones [77], el sistema debe ser instalado en un pedestal de concreto, quedando la 

base del mismo a 40 cm como mínimo del nivel del piso; dicho pedestal sirve a su vez como 

protección de los ductos. Asimismo, la décima parte de la estructura soporte de 6 metros debe 

estar empotrada bajo el suelo. 

Por otro lado, se sabe que la instalación del sistema en zonas residenciales debe ser en áreas de 

uso público o con acceso público sin perjudicar el libre tránsito (vehicular y peatonal) ni la 

seguridad de las personas, según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento [77]. 
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Figura 4.49 Controlador instalado 

 

Figura 4.50 Gabinete de control 

 

 

Figura 4.51 Base de sujeción de gabinete de control 

 

 

Figura 4.52 Base de sujeción de estructura 

Fuente: Elaboración propia 

  

Batería Cargador 

Panel interior 
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Capítulo 5: Estimación de costos 

En el presente capítulo se presenta la estimación de costos del sistema teniendo en cuenta los 

costos de los componentes mecánicos, electrónicos y eléctricos y las actividades de integración, 

así como el costo de diseño. 

5.1 Costo de componentes electrónicos y eléctricos 

En la Tabla 5.1 se muestran los costos de los componentes electrónicos y eléctricos 

seleccionados en la sección 4.2, lo que incluye la impresión de la tarjeta del circuito.  

Tabla 5.1 Costo de componentes electrónicos y eléctricos 

Componente Proveedor 
Costo 

unitario (S/.) 
Cantidad 

Costo 

total (S/.) 

Raspberry Pi 3 B+ Mouser Electronics 178.06 1 178.06 

Módulo PCA9685 Naylamp 
Mechatronics 45 1 45 

Módulo conversor: Multi 
USB/RS232/RS485/TTL Converter Mouser Electronics 79.37 1 79.37 

Router 4G TP-Link modelo TL-MR3420 Grupo Deltron 105 1 105 
Módulo de relé de estado sólido SSR 5V 
de 8 canales 

Mechatronics 
Laboratory 75 5 375 

Fuente de alimentación conmutada 100W 
12VDC 8.5 A 

Naylamp 
Mechatronics 70 1 70 

Batería Ritar RT1270 I.R. Electronics 60 1 60 
Cargador baterías ATEK 4000- 6/12V 4A AutoSolar 177.77 1 177.77 
Mosfet Canal P IRF9630 Electrónica Hi-Fi 5.5 2 11 
Diodo Standard 1000V 6A Electrónica Hi-Fi 0.6 2 1.2 
Resistencia 100 kΩ Electrónica Hi-Fi 1.5 1 1.5 
Módulo convertidor de voltaje DC-DC 
Step-Down 3A LM2596 

Naylamp 
Mechatronics 12 1 12 

Llave termomagnética Easy 9 MCB 
2x16A Promart 33.4 1 33.4 

Impresión de tarjeta Jobareci EIRL 30 1 30 
Riel Din ranurado 60 cm Sodimac 13.4 1 13.4 
Placa separadora de borneras ATP-PC ISA Industrial 1.1 1 1.1 
Bornera de 2.5 mm² ISA Industrial 1.1 49 53.9 
Tapa final para borneras D-PC2.5/4/6/10 ISA Industrial 0.6 2 1.2 
Peine puenteador, 10 polos para bornera 
PC2.5 ISA Industrial 3.71 5 18.55 

Cable dupont hembra a macho 20 cm / 20 
unidades 

Naylamp 
Mechatronics 5 2 10 

Cable dupont hembra a hembra 10 cm / 
20 unidades 

Naylamp 
Mechatronics 3 1 3 

Cable THW 14AWG negro x metro Promart 1.8 20 36 
        1316.45 
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5.2 Costo de componentes mecánicos 

Asimismo, en la Tabla 5.2, se muestran los costos de los componentes mecánicos seleccionados 

en la sección 4.3, lo que incluye los costos y servicios de fabricación. 

Tabla 5.2 Costo de componentes mecánicos 

Componente Proveedor 
Precio 

unitario (S/.) 
Cantidad 

Precio 

total (S/.) 

Plancha de acero AISI A36 
(600 x 600 x 10) SteinTrices 400 1 400 

Servicio de mecanizado SteinTrices 200 1 200 
Tubo cuadrado LAC - 100 mm x 2.50 mm 
x 6 m Tupemesa 255.06 1 255.06 

Servicio de soldadura SteinTrices 200 1 200 
Caja eléctrica PCJ181610L Mouser Electronics 637.2 1 637.2 
Tornillería (Pernos, arandelas y tuercas) Torniper Import 200 1 200 

    1892.26 

5.3 Costo de integración y diseño 

Finalmente, en la Tabla 5.3 se muestran los costos de integración y diseño, en donde se 

considera la cantidad de horas destinadas al diseño en el presente trabajo, así como un estimado 

del tiempo que se invertiría en el ensamble del sistema y las pruebas funcionales luego de la 

implementación. 

Tabla 5.3 Costo de diseño e integración 

Concepto Detalle Horas Costo/hora (S/.) Precio parcial (S/.) Precio total (S/.) 

Integración 
Ensamble del controlador 20 20 400 

1300 
Pruebas funcionales 30 30 900 

Diseño Diseño del controlador 200 30 6000 6000 

 

5.4 Costo total del sistema 

Por lo tanto, se determina que el presupuesto estimado del sistema es de 10 508 soles (ver Tabla 

5.4), en donde 4 508 soles corresponden al costo del sistema y 6 000 soles al diseño. 

Tabla 5.4 Costo total del sistema 

Concepto Precio (S/.) Precio total (S/.) 

Costo de componentes electrónicos y eléctricos 1316.5 
4508.8 Costo de componentes mecánicos 1892.3 

Costo de integración 1300.0 
Costo de diseño 6000.0 6000.0 
  10 508.8 
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CONCLUSIONES 

Se logró diseñar un controlador descentralizado para la optimización de los tiempos de cada 

fase del ciclo semafórico recibiendo como información de entrada únicamente la cantidad de 

vehículos detenidos al final de cada ciclo semafórico. Por lo tanto, presenta una ventaja enorme 

frente a sistemas de semaforización coordinados debido a que, por un lado, no se incurre en los 

costos de interconexión de cada intersección semafórica y no se expone a posibles fallas 

inherentes al manejo de gran cantidad de componentes; y, por otro lado, solo se necesita un 

parámetro de tránsito (cantidad de vehículos detenidos) en un instante de cada ciclo semafórico 

(al final de cada ciclo). Dicho controlador está orientado a las intersecciones que no se 

encuentran interconectadas de Lima Metropolitana, las cuales representan más del 50 %; sin 

embargo, también podría adaptarse a las intersecciones ya interconectadas. 

Bajo la aplicación del algoritmo de control usado en el controlador, cada intersección 

semafórica estaría aplicando los mejores tiempos para su ciclo semafórico según lo que 

observa; asimismo, dicho algoritmo no desestabiliza el sistema de tráfico a nivel macro. Al 

respecto, se validó la aplicación del algoritmo de control en una zona de estudio, bajo un 

ambiente de simulación, en donde se comparó su comportamiento con la lógica del sistema de 

semaforización actual de tiempos fijos y la aplicación de una ola verde. Los resultados de las 

simulaciones mostraron que las lógicas de tiempos fijos y aplicación de ola verde no son 

capaces de controlar el sistema de tráfico ante un nivel de tráfico alto; mientras que, el 

algoritmo de control usado sí lo consigue. Asimismo, este último reduce, al menos, el 50 % del 

tiempo de espera de los vehículos, bajo las otras lógicas. 

Respecto al diseño electrónico, eléctrico y mecánico, se cumplieron con los requerimientos del 

sistema establecidos, tales como las dimensiones, consideraciones de fabricación y montaje, el 

consumo máximo de energía, la existencia de una reserva de energía; y, se siguieron los 

lineamientos del Manual de dispositivos de control de tránsito automotor para calles y 

carreteras, así como los lineamientos del marco normativo relacionado a seguridad en las 

conexiones eléctricas e instalación de infraestructura de redes y comunicaciones. 

Finalmente, se determinó que el costo estimado del sistema asciende a 4 508 soles, teniendo en 

cuenta los costos de los componentes mecánicos, electrónicos y eléctricos y las actividades de 

integración; mientras que el costo de diseño asciende a 6 000 soles.  
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TRABAJOS FUTUROS 

• A pesar de que el controlador es descentralizado para determinar los tiempos del ciclo 

semafórico, también envía y recibe datos de un data center, bajo un enfoque de monitoreo. 

Al respecto, en el presente trabajo se contempla la existencia del data center, más no se 

desarrolla. Por lo tanto, queda pendiente el desarrollo de dicho data center para futuros 

trabajos. 

• Se deben aún definir más casos de estudio para realizar las validaciones del algoritmo de 

control en el ambiente de simulación y así, verificar los resultados obtenidos en el presente 

trabajo. 

• El algoritmo de control usado determina los tiempos de cada fase de ciclo semafórico, 

siendo capaz de aumentar o disminuir la duración del ciclo semafórico. Sin embargo, no 

modifica la secuencia de las fases en el ciclo semafórico. Por lo tanto, queda para trabajos 

futuros la exploración de esta opción. 

• Se debe buscar implementar un sistema de tráfico más real en el ambiente de simulación, 

incluyendo contemplar otros parámetros del sistema de tráfico como el tipo de conducción 

de los vehículos y realizar mediciones de los mismos. 

• El algoritmo de control usado solo considera la cantidad de vehículos detenidos para el 

cálculo de los tiempos de cada fase, es decir, un parámetro vehicular; sin embargo, queda 

pendiente para futuros trabajos evaluar el comportamiento de los peatones para el cálculo 

de tiempos. 
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Anexo A. Código del archivo de extensión .py correspondiente al algoritmo genético 

#!/usr/bin/env python 
# coding: utf-8 
 
# ### libraries and functions 
 
# In[120]: 
 
 
import sys 
import time 
import numpy as np 
from random import shuffle, random, sample, randint, randrange, uniform 
from copy import deepcopy 
import matplotlib.pyplot as plt 
import math 
 
 
# ### structure of the individual 
 
# In[177]: 
 
 
class Individual: 
    """ Clase que implementa el individuo y sus operadores. El cromosoma de un individuo es una lista de caracteres, cada 
elemento de la lista es un gen cuyos alelos (caracteres) posibles se indican en allele_pool """ 
 
    def __init__(self, chromosome, allele_pool):  # el constructor recibe el cromosoma  y el pool de alelos posibles 
         
        self.chromosome = chromosome[:] 
        self.allele_pool = allele_pool 
        self.fitness = -1  # -1 indica que el individuo no ha sido evaluado 
         
    def print_chromosome(self): 
        print('chromosome {}'.format(self.chromosome)) 
        print('fitness {}'.format(self.fitness)) 
 
    def crossover_onepoint(self, other): 
        "Retorna dos nuevos individuos del cruzamiento de un punto entre individuos self y other " 
        c = randrange(len(self.chromosome)) 
        ind1 = Individual(self.chromosome[:c] + other.chromosome[c:], self.allele_pool) 
        ind2 = Individual(other.chromosome[:c] + self.chromosome[c:], self.allele_pool) 
        return [ind1, ind2]    
     
    def crossover_uniform(self, other): 
        chromosome1 = [] 
        chromosome2 = [] 
        "Retorna dos nuevos individuos del cruzamiento uniforme entre self y other " 
        for i in range(len(self.chromosome)): 
            if uniform(0, 1) < 0.5: 
                chromosome1.append(self.chromosome[i]) 
                chromosome2.append(other.chromosome[i]) 
            else: 
                chromosome1.append(other.chromosome[i]) 
                chromosome2.append(self.chromosome[i]) 
        ind1 = Individual(chromosome1, self.allele_pool) 
        ind2 = Individual(chromosome2, self.allele_pool) 
        return [ind1, ind2] 
 
    def mutate_position(self): 
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        "Cambia aleatoriamente el alelo de un gen." 
        mutated_chromosome = deepcopy(self.chromosome) 
        mutGene = randrange(0,len(mutated_chromosome))  
        newAllele1 = self.allele_pool[randrange(0,len(self.allele_pool))] 
        newAllele2 = self.allele_pool[randrange(0,len(self.allele_pool))] 
        mutated_chromosome[mutGene] = tuple([newAllele1, newAllele2]) 
        return Individual(mutated_chromosome, self.allele_pool) 
         
    def mutate_swap(self): 
        "Escoge dos genes e intercambia sus alelos" 
        mutated_chromosome = deepcopy(self.chromosome) 
        mutGen1 = randrange(0,len(mutated_chromosome)) 
        mutGen2 = randrange(0,len(mutated_chromosome)) 
        temp = mutated_chromosome[mutGen1] 
        mutated_chromosome[mutGen1] = mutated_chromosome[mutGen2] 
        mutated_chromosome[mutGen2] = temp 
        return Individual(mutated_chromosome, self.allele_pool) 
 
 
 
# #### fitness function to evaluarte one individual 
 
# In[91]: 
 
 
def matching_characters(chromosome, target_string): 
    """Retorna el fitness de un cromosoma como el numero de caracteres coincidentes con la frase objetivo""" 
    fitness = 0 # initialize fitness to 0 
    for i in range(len(chromosome)): 
        # increment fitness by 1 for every matching character 
        if chromosome[i] == target_string[i]: 
            fitness += 1 
    return fitness 
 
 
# #### fitness evaluation for gpa maximization 
 
# In[150]: 
 
 
def gpa_maximization(chromosome, queued_vehicles): 
    """Retorna el fitness de un cromosoma la maximization de la funcion convexa""" 
    fitness = 0 # initialize fitness to 0 
    #print("NUEVO CROMOSOMA") 
    for i in range(len(chromosome)): 
        # increment fitness by 1 for every matching character 
        #print("Interseccion:",i," ",chromosome[i]) 
        fitness += gpa_one_intersection(chromosome[i], queued_vehicles[i]) 
    return fitness 
 
 
# In[149]: 
 
 
def gpa_one_intersection(time_inter, queued_inter, k=2): 
 
    fitness = 0 
    total_time = sum(time_inter) + 6 
 
    fitness += gpa_one_lane(time_inter[0],queued_inter[0], total_time) 
    fitness += gpa_one_lane(time_inter[0],queued_inter[1], total_time) 
    fitness += gpa_one_lane(time_inter[1],queued_inter[2], total_time) 
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    fitness += gpa_one_lane(time_inter[1],queued_inter[3], total_time) 
     
    return fitness 
 
 
# In[148]: 
 
 
def gpa_one_lane(time_lane, queued_lane, total_time, k=2): 
    v = time_lane/total_time 
    w = 6/total_time 
 
    fitness = queued_lane*math.log(v) + k*math.log(w) 
     
    return fitness 
 
 
# #### fitness function to evaluarte one population 
#  
 
# In[180]: 
 
 
def evaluate_population(population, fitness_fn, queued_vehicles): 
    """ Evalua una poblacion de individuos con la funcion de fitness pasada """ 
    popsize = len(population) 
    for i in range(popsize): 
        if population[i].fitness == -1:    # evalua solo si el individuo no esta evaluado 
            population[i].fitness = fitness_fn(population[i].chromosome, queued_vehicles) 
 
 
# #### fitness function to initialize one population 
 
# In[87]: 
 
 
def init_population(pop_number, chromosome_size, allele_pool): 
    """Initializes population for genetic algorithm 
    pop_number  :  Number of individuals in population 
    chromosome_size: The number of genes in each individual chromosome.  
    allele_pool :  List of possible values for the genes. This list is valid for all genes """ 
    num_alleles = len(allele_pool) 
    population = [] 
    for i in range(pop_number): 
        new_chromosome = [allele_pool[randrange(0, num_alleles)] for j in range(chromosome_size)] 
        chromosome1 = new_chromosome[:10] 
        chromosome2 = new_chromosome[10:] 
        new_chromosome = list(zip(chromosome1, chromosome2)) 
        population.append( Individual(new_chromosome, allele_pool) ) 
    return population 
 
 
# #### selection parents function with the roulette method 
 
# In[198]: 
 
 
def select_parents_roulette(population): 
    popsize = len(population) 
 
    # Escoje el primer padre 
    sumfitness = sum([indiv.fitness for indiv in population])  # suma total del fitness de la poblacion 
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    pickfitness = uniform(0, sumfitness)   # escoge un numero aleatorio entre 0 y sumfitness 
    cumfitness = 0     # fitness acumulado 
     
    for i in range(popsize): 
        cumfitness += population[i].fitness 
        if cumfitness < pickfitness:  
            iParent1 = i 
            break 
      
 
    # Escoje el segundo padre, desconsiderando el primer padre 
    sumfitness = sumfitness - population[iParent1].fitness # retira el fitness del padre ya escogido 
    pickfitness = uniform(0, sumfitness)   # escoge un numero aleatorio entre 0 y sumfitness 
    cumfitness = 0     # fitness acumulado 
    for i in range(popsize): 
        if i == iParent1: continue   # si es el primer padre  
        cumfitness += population[i].fitness 
        if cumfitness < pickfitness:  
            iParent2 = i 
            break 
 
    return (population[iParent1], population[iParent2]) 
 
 
# #### function that selects survivors for the next generation 
 
# In[13]: 
 
 
def select_survivors(population, offspring_population, numsurvivors): 
    next_population = [] 
    population.extend(offspring_population) # une las dos poblaciones 
    isurvivors = sorted(range(len(population)), key=lambda i: population[i].fitness, reverse=True)[:numsurvivors] 
    for i in range(numsurvivors): next_population.append(population[isurvivors[i]]) 
    return next_population 
 
 
# ### Genetic Algorithm 
 
# In[199]: 
 
 
def genetic_algorithm(population, fitness_fn, queued_vehicles, ngen=100, pmut=0.0, crossover="uniform", 
mutation="position", selection_method="roulette"): 
     
    popsize = len(population) 
    evaluate_population(population, fitness_fn, queued_vehicles)  # evalua la poblacion inicial 
    ibest = sorted(range(len(population)), key=lambda i: population[i].fitness, reverse=True)[:1]  # mejor individuo 
    bestfitness = [population[ibest[0]].fitness]  # mejor fitness 
 
    #print("Poblacion inicial, best_fitness = {}".format(population[ibest[0]].fitness)) 
     
    for g in range(ngen):   # Por cada generacion 
 
        ## Selecciona las parejas de padres para cruzamiento  
        mating_pool = [] 
        if selection_method == 'tournament': 
            for i in range(int(popsize/2)):  
                mating_pool.append(select_parents_tournament(population))  
         
        if selection_method == 'roulette': 
            for i in range(int(popsize/2)):  
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                mating_pool.append(select_parents_roulette(population))  
         
        ## Crea la poblacion descendencia cruzando las parejas del mating pool  
        offspring_population = [] 
        for i in range(len(mating_pool)):  
 
            if crossover == "onepoint": 
                offspring_population.extend( mating_pool[i][0].crossover_onepoint(mating_pool[i][1]) ) # cruzamiento 1 punto 
            elif crossover == "uniform": 
                offspring_population.extend( mating_pool[i][0].crossover_uniform(mating_pool[i][1]) ) # cruzamiento uniforme 
 
        ## Aplica el operador de mutacion con probabilidad pmut en cada hijo generado 
        for i in range(len(offspring_population)): 
            if uniform(0, 1) < pmut:  
                if mutation == "position": 
                    offspring_population[i] = offspring_population[i].mutate_position()   # mutacion de una posicion 
                elif mutation == "swap": 
                    offspring_population[i] = offspring_population[i].mutate_swap()      # mutacion swap 
         
        ## Evalua la poblacion descendencia creada 
        evaluate_population(offspring_population, fitness_fn, queued_vehicles)  # evalua la poblacion descendencia 
         
        ## Selecciona popsize individuos para la sgte. generación de la union de la pob. actual y  pob. descendencia 
        population = select_survivors(population, offspring_population, popsize) 
 
        ## Almacena la historia del fitness del mejor individuo 
        ibest = sorted(range(len(population)), key=lambda i: population[i].fitness, reverse=True)[:1] 
        bestfitness.append(population[ibest[0]].fitness) 
         
        if (g % 10 == 0): 
            best_string = population[ibest[0]].chromosome # convert the chromosome to a string for printing 
            #print("generacion {}, Mejor individuol = {} (fitness = {})".format(g, best_string, population[ibest[0]].fitness)) 
         
    best_string = population[ibest[0]].chromosome 
    #print("Mejor individuo en la ultima generacion ({}) = {} (fitness = {})".format(g, best_string, 
population[ibest[0]].fitness)) 
    return population[ibest[0]], bestfitness  # devuelve el mejor individuo y la evolucion del mejor fitness x gen 
 
 
# #### testing genetic algorithm for the Generalized Proportional Allocation for traffic signals 
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Anexo B. Secuencia de fases de las intersecciones semafóricas 

Leyenda 

p1: fase 1 
p'1: cambio-de-fase 1 
p2: fase 2 
p'2: cambio-de-fase 2 
 

 

Intersección 1 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 

 
Intersección 2 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 

 
Intersección 3 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 

 
Intersección 4 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 
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Intersección 5 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 

 
Intersección 6 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 

 
Intersección 7 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 

 
Intersección 8 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 
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Intersección 9 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 

 
Intersección 10 

 

    
p1 p'1 p2 p'2 

 

 

Anexo C. Duración de las fases de ciclo semafórico 

 

Intersección p1 p'1 p2 p'2 Tcyc 
I1 84 3 30 3 120 
I2 68 3 46 3 120 
I3 60 3 54 3 120 
I4 50 3 64 3 120 
I5 68 3 46 3 120 
I6 70 3 44 3 120 
I7 68 3 56 3 130 
I8 74 3 40 3 120 
I9 74 3 40 3 120 
I10 112 3 32 3 150 

     1240 
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Anexo D. Duración de las fases de cada ciclo semafórico con algoritmo genético 

Nivel de tráfico bajo 

 

Ciclo 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 
1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 33 15 15 15 18 15 
3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 33 15 15 15 
4 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 
6 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 18 15 18 15 
7 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 21 15 15 15 18 15 
8 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 18 15 18 15 21 15 
9 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 15 15 15 15 
11 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 
13 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 18 15 15 15 15 15 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
16 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 27 15 
18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 24 15 
19 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
20 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 
21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 18 15 
22 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 21 15 18 15 
24 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 
25 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
26 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
27 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
28 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 
29 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 15 15 24 15 
30 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
31 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
32 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 18 15 15 15 15 15 
33 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
34 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
35 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
36 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 18 15 15 15 
37 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
38 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 
39 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 18 15 
40 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 18 15 15 15 
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41 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 18 15 
42 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
43 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
44 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
45 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
46 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 
47 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
48 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
49 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
50 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
51 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
52 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
53 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
54 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
55 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
56 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
57 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 21 15 15 15 
58 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
59 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 18 15 
60 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
61 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 18 15 
62 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 18 15 15 15 
63 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 
64 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
65 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 
66 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
67 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
68 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 
69 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 33 15 27 15 18 15 
70 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 24 15 15 15 18 15 
71 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 
72 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
73 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
74 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
75 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
76 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
77 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 
78 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 15 15 21 15 
79 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
80 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
81 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
82 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
83 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
84 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 
85 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
86 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
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87 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 
88 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 
89 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
90 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
91 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
92 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
93 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
94 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
95 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 - - 
96 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 - - - - 
97 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
98 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 

 
 
Nivel de tráfico medio bajo 

 

Ciclo 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 
1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 15 15 21 15 27 15 
2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 18 57 15 27 15 27 15 
3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 48 15 33 15 48 15 39 15 
4 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 18 15 24 15 30 15 
5 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 33 15 15 15 27 15 30 15 
6 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 39 15 21 15 21 15 45 15 
7 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 36 15 15 15 21 15 
8 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 27 15 21 15 21 15 
9 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 24 30 15 33 15 18 15 
10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 18 15 24 15 24 15 
11 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 18 15 21 15 24 15 
12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 24 15 30 15 24 15 
13 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 27 15 18 15 27 15 
14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 18 15 30 15 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 21 21 15 24 15 24 15 
16 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 45 21 15 15 27 15 27 15 
17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 24 15 15 15 21 15 
18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 48 15 24 15 15 15 21 15 
19 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 24 15 24 15 33 15 
20 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 21 15 24 15 33 15 
21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 15 15 27 15 27 15 
22 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 36 15 15 15 18 15 
23 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 42 15 27 15 33 15 24 15 
24 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 21 15 24 15 36 15 
25 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 18 15 15 18 15 21 15 
26 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 51 15 21 15 18 15 24 15 
27 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 27 15 24 15 39 15 30 15 
28 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 15 15 18 15 27 15 
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29 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 21 15 21 15 36 15 
30 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 36 15 24 15 24 15 
31 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 18 15 21 15 36 15 
32 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 24 15 27 15 21 15 
33 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 24 15 15 15 18 15 
34 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 24 15 21 15 45 15 
35 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 18 15 30 15 33 15 
36 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 18 15 15 15 30 15 
37 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 42 15 18 15 24 15 18 15 
38 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 24 15 15 21 15 18 15 
39 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 30 15 18 15 33 15 
40 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 21 15 15 15 36 15 
41 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 21 15 27 15 33 15 
42 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 39 15 18 15 27 15 36 15 
43 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 27 15 21 15 15 15 27 15 
44 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 27 15 33 15 
45 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 42 15 42 15 18 15 
46 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 24 15 33 15 27 15 
47 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 33 15 42 15 21 15 
48 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 39 15 21 15 33 15 
49 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 39 15 27 15 33 15 39 15 
50 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 30 15 36 15 27 15 
51 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 33 15 33 15 30 15 
52 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 18 15 30 15 33 15 
53 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 21 15 33 15 
54 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 21 15 18 15 
55 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 18 15 30 15 
56 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 15 15 18 15 27 15 
57 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 33 15 21 15 24 15 
58 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 21 30 15 18 15 27 15 
59 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 24 15 21 15 
60 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 24 15 30 15 24 15 
61 15 15 15 15 15 15 18 15 18 15 15 15 45 21 33 15 24 15 18 15 
62 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 42 15 21 15 24 15 36 15 
63 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 30 15 
64 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 30 15 30 15 33 15 
65 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 30 15 36 15 33 15 
66 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 33 15 27 15 
67 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 21 15 27 15 30 15 
68 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 33 15 
69 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 18 15 15 15 24 15 
70 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 18 15 21 15 
71 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 18 15 30 15 
72 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 27 15 33 15 
73 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 - - 
74 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 21 15 - - 
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75 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 24 15 - - 
76 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 24 15 - - 
77 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 21 15 - - 
78 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 21 15 - - 
79 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 - - - - 
80 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
81 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
82 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
83 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
84 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
85 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
86 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
87 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
88 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
89 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
90 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
91 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
92 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
93 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
94 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
95 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
96 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
97 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 - - - - - - - - 

 
 
Nivel de tráfico medio alto 

 

Ciclo 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 
1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 15 15 18 15 36 15 
2 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 51 30 60 15 36 15 21 15 
3 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 66 24 63 15 66 15 33 15 
4 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 66 15 42 15 33 15 30 15 
5 15 15 15 15 21 15 15 15 27 15 15 15 42 15 39 15 36 15 30 15 
6 15 15 15 15 27 15 15 15 18 15 15 15 36 15 24 15 24 15 36 15 
7 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 48 15 24 15 18 15 24 15 
8 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 36 24 15 15 15 39 15 
9 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 48 21 15 15 33 15 18 15 
10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 27 15 15 15 27 15 
11 15 15 15 24 18 15 15 15 15 15 15 15 30 21 24 15 24 15 33 15 
12 15 15 18 24 15 15 15 15 15 15 15 15 36 24 15 15 33 15 33 15 
13 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 36 15 15 15 21 15 
14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 24 15 15 15 15 27 15 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 42 21 21 15 18 15 42 15 
16 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 15 15 42 27 24 15 36 15 33 15 
17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 48 15 18 15 27 15 36 15 
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18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 27 15 36 15 33 15 
19 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 63 18 36 15 33 15 27 15 
20 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 48 27 39 15 51 15 33 15 
21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 51 15 18 15 27 15 21 15 
22 27 15 15 15 18 15 15 15 18 15 15 15 42 21 45 15 15 15 24 15 
23 15 15 15 15 33 15 15 15 33 15 15 15 63 15 30 15 30 15 18 15 
24 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 48 39 15 30 15 33 15 
25 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 69 18 42 15 33 15 33 15 
26 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 57 21 15 15 15 15 27 15 
27 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 39 18 27 15 21 15 24 15 
28 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 15 15 30 15 24 15 
29 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 39 15 36 15 33 15 21 15 
30 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 60 15 33 15 27 15 27 15 
31 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 30 39 15 15 18 15 33 15 
32 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 60 39 45 15 33 15 21 15 
33 15 15 21 15 15 15 15 15 18 15 15 15 57 15 30 15 18 15 30 15 
34 15 15 18 15 15 15 15 15 24 15 15 15 39 24 15 18 15 15 21 15 
35 27 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 27 15 27 15 30 15 
36 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 15 15 21 15 24 15 
37 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 18 15 33 36 36 15 33 15 33 15 
38 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 60 15 21 15 18 15 18 15 
39 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 21 24 15 48 15 39 15 
40 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 21 15 15 30 15 24 15 
41 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 48 15 36 15 30 15 24 15 
42 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 21 30 15 33 15 21 15 
43 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 51 15 45 18 42 15 33 15 
44 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 60 15 39 15 36 15 39 15 
45 15 15 21 15 15 15 15 15 24 15 15 15 39 15 24 15 36 15 36 15 
46 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 45 21 33 15 33 15 36 15 
47 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 18 51 15 33 15 45 15 
48 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 18 15 15 36 15 18 15 
49 15 15 15 15 21 15 15 15 18 15 15 15 33 24 45 15 15 15 45 15 
50 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 15 15 18 15 
51 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 - - 15 21 42 15 27 15 
52 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 - - 57 15 30 15 27 15 
53 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 - - 33 15 15 15 21 15 
54 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 45 15 30 15 
55 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 42 15 24 15 36 15 
56 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 15 15 36 15 
57 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 30 15 
58 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 33 15 39 15 39 15 
59 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 - - 18 15 21 15 33 15 
60 15 15 15 15 18 15 33 15 15 15 15 15 - - 18 15 24 15 33 15 
61 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 39 15 24 15 21 15 
62 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 42 15 57 15 21 15 
63 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - 21 15 57 15 33 15 
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64 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 - - 15 15 15 15 42 15 
65 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 30 15 30 15 
66 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 24 15 
67 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 33 15 36 15 
68 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 18 15 15 15 27 15 
69 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 36 15 
70 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 15 15 - - 
71 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 21 18 15 - - 
72 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - 27 15 - - 
73 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
74 21 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
75 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
76 15 15 21 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
77 15 15 15 24 15 15 15 15 21 15 15 15 - - - - - - - - 
78 15 15 18 24 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
79 15 15 15 15 15 15 36 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
80 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
81 15 15 15 18 15 15 27 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
82 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
83 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
84 15 15 24 21 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
85 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
86 15 15 15 15 33 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
87 15 15 15 18 18 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
88 15 15 15 15 18 15 15 15 18 15 15 15 - - - - - - - - 
89 21 15 15 15 21 15 15 15 21 15 21 15 - - - - - - - - 
90 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 - - - - - - - - 
91 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
92 15 15 27 15 15 15 24 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
93 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
94 15 15 15 15 - - 15 15 - - 15 15 - - - - - - - - 
95 18 15 - - - - 15 15 - - 15 15 - - - - - - - - 
96 15 15 - - - - - - - - 15 15 - - - - - - - - 
97 - - - - - - - - - - 15 15 - - - - - - - - 

 
 
Nivel de tráfico alto 

 

Ciclo 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 
1 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 39 15 18 15 18 15 36 15 
2 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 24 63 15 39 15 30 15 
3 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 57 39 54 15 51 15 36 15 
4 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 72 15 45 15 69 15 27 15 
5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 63 21 57 15 30 15 33 15 
6 15 15 15 15 39 15 15 15 15 15 15 15 69 15 30 15 45 15 30 15 
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7 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 48 27 21 15 33 15 30 15 
8 15 15 18 15 30 15 15 15 15 15 15 15 39 15 15 15 21 24 42 15 
9 15 15 18 15 24 15 15 15 15 15 15 15 48 27 33 15 33 15 30 15 
10 15 15 15 15 18 15 18 15 15 15 15 15 45 18 30 15 42 15 30 15 
11 15 15 18 24 21 15 15 15 15 15 15 15 33 36 27 18 21 15 36 15 
12 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 15 69 45 42 21 30 15 36 15 
13 15 15 18 30 15 15 15 15 15 15 15 15 87 36 27 15 36 15 24 15 
14 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 78 33 21 15 42 15 42 15 
15 15 15 18 24 27 15 15 15 15 15 15 15 78 27 30 15 42 15 39 15 
16 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 75 36 39 15 57 15 27 15 
17 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 75 39 60 15 42 15 33 15 
18 18 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 69 42 24 15 21 15 21 15 
19 30 15 21 15 15 15 15 15 24 15 18 15 75 42 54 15 63 15 30 15 
20 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 78 36 42 15 15 15 36 15 
21 18 15 15 15 18 15 18 15 15 15 24 15 75 42 54 15 27 15 18 15 
22 21 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 78 51 15 15 30 15 42 15 
23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 90 63 36 15 33 15 27 15 
24 33 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 90 51 51 24 30 15 45 15 
25 21 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 90 18 66 24 51 15 27 15 
26 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 90 42 60 15 57 15 36 15 
27 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 90 18 30 21 69 15 27 15 
28 15 15 15 18 18 15 15 15 15 15 15 15 60 36 57 21 36 30 30 15 
29 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 78 39 54 18 45 15 36 15 
30 15 15 18 15 15 15 27 15 15 15 15 15 72 18 36 21 36 15 45 15 
31 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 75 39 57 15 21 15 39 15 
32 15 15 15 18 18 15 15 15 15 15 15 15 72 15 39 21 18 15 45 15 
33 15 15 21 15 15 15 15 15 21 15 15 15 69 54 51 21 63 15 27 15 
34 27 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 39 30 30 15 36 15 
35 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 18 15 - - 36 15 57 18 27 15 
36 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 - - 33 15 27 21 33 15 
37 21 15 15 15 15 15 21 15 18 15 30 15 - - 33 15 33 15 36 15 
38 18 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 - - 33 15 36 15 15 15 
39 15 15 21 15 24 15 15 15 15 15 15 15 - - 45 15 33 15 36 15 
40 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 54 15 21 15 45 15 
41 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 33 15 33 15 24 15 
42 15 15 18 15 27 15 15 15 15 15 15 15 - - 48 15 69 15 27 15 
43 15 15 18 15 21 15 15 15 15 15 21 15 - - 15 24 42 15 36 15 
44 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 66 15 42 15 21 15 
45 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 42 15 27 15 
46 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 42 15 48 15 18 15 
47 30 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 21 15 24 15 27 15 
48 18 15 15 15 24 15 15 15 30 15 15 15 - - 24 15 27 15 36 15 
49 30 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 51 15 42 15 
50 24 15 15 15 21 15 15 15 18 15 15 15 - - 69 15 33 15 30 15 
51 18 15 15 18 15 15 36 15 18 15 15 15 - - 39 15 36 15 33 15 
52 18 15 21 15 18 15 30 15 15 15 15 15 - - 66 15 69 15 24 15 
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53 18 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 - - 45 15 45 15 33 15 
54 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 30 15 78 15 24 15 
55 15 15 15 15 21 15 18 15 15 15 21 15 - - 63 15 54 15 24 15 
56 15 15 15 18 15 15 15 15 18 15 15 15 - - 45 21 51 15 42 15 
57 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - 42 15 48 15 
58 21 15 18 21 24 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - 24 15 
59 15 15 15 21 15 15 48 15 21 15 15 15 - - - - - - 27 15 
60 15 15 15 15 30 15 18 15 15 15 15 15 - - - - - - 45 15 
61 15 15 15 15 24 15 27 15 24 15 15 15 - - - - - - 24 15 
62 15 15 18 15 15 15 15 15 24 15 15 15 - - - - - - 27 15 
63 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 - - - - - - 45 15 
64 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - 33 15 
65 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - 24 15 
66 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 - - - - - - 42 15 
67 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
68 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
69 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
70 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
71 15 15 15 24 15 15 24 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
72 33 15 15 18 27 15 33 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
73 21 15 30 21 39 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
74 24 15 15 30 39 15 15 15 18 15 15 15 - - - - - - - - 
75 15 21 15 33 30 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
76 21 18 15 27 39 15 33 15 24 15 15 15 - - - - - - - - 
77 15 15 15 21 42 15 36 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
78 15 15 27 27 27 15 39 15 15 24 15 15 - - - - - - - - 
79 15 15 15 33 15 15 15 15 15 24 15 15 - - - - - - - - 
80 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
81 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 18 15 - - - - - - - - 
82 15 15 15 27 15 15 24 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
83 15 15 15 21 27 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
84 15 15 15 33 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
85 15 15 15 24 21 15 15 15 15 15 15 21 - - - - - - - - 
86 21 15 15 27 21 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
87 21 15 18 33 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
88 15 18 - - - - 24 15 15 15 33 15 - - - - - - - - 
89 15 15 - - - - 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
90 18 15 - - - - 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
91 15 15 - - - - 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
92 15 15 - - - - - - 15 15 15 15 - - - - - - - - 
93 - - - - - - - - 15 15 15 15 - - - - - - - - 
94 - - - - - - - - - - 15 15 - - - - - - - - 
95 - - - - - - - - - - 15 15 - - - - - - - - 
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Anexo E. Resultados de algoritmos bajo los niveles de tráfico bajo y medio bajo 

• Nivel de tráfico bajo 
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• Nivel de tráfico medio bajo 
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Anexo F Código del archivo de extensión .py correspondiente al algoritmo proporcional 

import sys 
import time 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
import math 
 
def proportional_algorithm(queued_vehicles, Tw, k=2): 
 
    #Calcula la duración de las fases 
    NewCycleTime = round(((sum(queued_vehicles)/k)+1)*Tw) 
    TimePhase1 = round(((queued_vehicles[0] + queued_vehicles[1])/(k+sum(queued_vehicles)))*NewCycleTime) 
    TimePhase2 = NewCycleTime - TimePhase2 - Tw 
 
    # Asegurar que esté dentro del límite 
    if TimePhase1 < 15: 
        TimePhase1 = 15 
    if TimePhase1 > 90: 
        TimePhase1 = 90 
    if TimePhase2 < 15: 
        TimePhase2 = 15 
    if TimePhase2 > 90: 
        TimePhase2 = 90 
 
    # devuelve la duración de cada fase, calculada 
    return [TimePhase1,TimePhase2] 
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Anexo G Duración de las fases de cada ciclo semafórico con algoritmo proporcional 

Nivel de tráfico bajo 

 

Ciclo 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 
1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 33 15 15 15 18 15 
3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 33 15 15 15 
4 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 
6 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 18 15 18 15 
7 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 21 15 15 15 18 15 
8 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 18 15 18 15 21 15 
9 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 15 15 15 15 
11 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 
13 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 18 15 15 15 15 15 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
16 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 27 15 
18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 24 15 
19 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
20 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 
21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 18 15 
22 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 21 15 18 15 
24 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 
25 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
26 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
27 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
28 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 
29 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 15 15 24 15 
30 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
31 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
32 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 18 15 15 15 15 15 
33 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
34 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
35 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
36 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 18 15 15 15 
37 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
38 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 
39 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 18 15 
40 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 18 15 15 15 
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41 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 18 15 
42 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
43 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
44 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 
45 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
46 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 
47 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
48 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
49 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
50 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
51 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
52 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
53 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
54 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
55 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
56 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
57 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 21 15 15 15 
58 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
59 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 18 15 
60 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
61 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 18 15 
62 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 18 15 15 15 
63 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 
64 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
65 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 
66 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
67 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
68 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 
69 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 33 15 27 15 18 15 
70 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 24 15 15 15 18 15 
71 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 
72 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
73 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
74 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
75 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
76 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
77 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 
78 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 15 15 21 15 
79 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
80 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
81 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
82 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
83 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
84 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 
85 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 
86 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 
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87 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 
88 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 
89 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
90 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
91 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
92 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
93 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
94 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 15 15 
95 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 - - 
96 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 - - - - 
97 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
98 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 

 
 
Nivel de tráfico medio bajo 

 

Ciclo 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 
1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 15 15 21 15 27 15 
2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 18 57 15 27 15 27 15 
3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 48 15 33 15 48 15 39 15 
4 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 18 15 24 15 30 15 
5 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 33 15 15 15 27 15 30 15 
6 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 39 15 21 15 21 15 45 15 
7 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 36 15 15 15 21 15 
8 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 27 15 21 15 21 15 
9 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 24 30 15 33 15 18 15 
10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 18 15 24 15 24 15 
11 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 18 15 21 15 24 15 
12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 24 15 30 15 24 15 
13 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 27 15 18 15 27 15 
14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 18 15 30 15 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 21 21 15 24 15 24 15 
16 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 45 21 15 15 27 15 27 15 
17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 24 15 15 15 21 15 
18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 48 15 24 15 15 15 21 15 
19 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 24 15 24 15 33 15 
20 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 21 15 24 15 33 15 
21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 15 15 27 15 27 15 
22 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 36 15 15 15 18 15 
23 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 42 15 27 15 33 15 24 15 
24 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 21 15 24 15 36 15 
25 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 18 15 15 18 15 21 15 
26 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 51 15 21 15 18 15 24 15 
27 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 27 15 24 15 39 15 30 15 
28 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 15 15 18 15 27 15 



144 
 

 

29 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 21 15 21 15 36 15 
30 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 36 15 24 15 24 15 
31 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 18 15 21 15 36 15 
32 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 24 15 27 15 21 15 
33 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 24 15 15 15 18 15 
34 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 24 15 21 15 45 15 
35 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 18 15 30 15 33 15 
36 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 18 15 15 15 30 15 
37 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 42 15 18 15 24 15 18 15 
38 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 24 15 15 21 15 18 15 
39 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 30 15 18 15 33 15 
40 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 21 15 15 15 36 15 
41 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 21 15 27 15 33 15 
42 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 39 15 18 15 27 15 36 15 
43 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 27 15 21 15 15 15 27 15 
44 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 27 15 33 15 
45 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 42 15 42 15 18 15 
46 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 24 15 33 15 27 15 
47 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 33 15 42 15 21 15 
48 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 39 15 21 15 33 15 
49 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 39 15 27 15 33 15 39 15 
50 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 30 15 36 15 27 15 
51 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 33 15 33 15 30 15 
52 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 18 15 30 15 33 15 
53 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 21 15 33 15 
54 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 21 15 18 15 
55 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 18 15 30 15 
56 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 15 15 18 15 27 15 
57 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 15 33 15 21 15 24 15 
58 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 21 30 15 18 15 27 15 
59 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 24 15 21 15 
60 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 24 15 30 15 24 15 
61 15 15 15 15 15 15 18 15 18 15 15 15 45 21 33 15 24 15 18 15 
62 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 42 15 21 15 24 15 36 15 
63 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 30 15 
64 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 30 15 30 15 33 15 
65 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 30 15 36 15 33 15 
66 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 33 15 27 15 
67 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 21 15 27 15 30 15 
68 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 33 15 
69 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 18 15 15 15 24 15 
70 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 18 15 21 15 
71 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 18 15 30 15 
72 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 27 15 33 15 
73 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 - - 
74 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 21 15 - - 
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75 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 24 15 - - 
76 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 24 15 - - 
77 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 21 15 - - 
78 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 21 15 - - 
79 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 - - - - 
80 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
81 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
82 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
83 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
84 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
85 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
86 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
87 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
88 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
89 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
90 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
91 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
92 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
93 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
94 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
95 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
96 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
97 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 - - - - - - - - 

 
 
Nivel de tráfico medio alto 

 

Ciclo 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 
1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 15 15 18 15 36 15 
2 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 51 30 60 15 36 15 21 15 
3 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 66 24 63 15 66 15 33 15 
4 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 66 15 42 15 33 15 30 15 
5 15 15 15 15 21 15 15 15 27 15 15 15 42 15 39 15 36 15 30 15 
6 15 15 15 15 27 15 15 15 18 15 15 15 36 15 24 15 24 15 36 15 
7 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 48 15 24 15 18 15 24 15 
8 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 36 24 15 15 15 39 15 
9 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 48 21 15 15 33 15 18 15 
10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 27 15 15 15 27 15 
11 15 15 15 24 18 15 15 15 15 15 15 15 30 21 24 15 24 15 33 15 
12 15 15 18 24 15 15 15 15 15 15 15 15 36 24 15 15 33 15 33 15 
13 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 36 15 15 15 21 15 
14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 24 15 15 15 15 27 15 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 42 21 21 15 18 15 42 15 
16 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 15 15 42 27 24 15 36 15 33 15 
17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 48 15 18 15 27 15 36 15 
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18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 45 15 27 15 36 15 33 15 
19 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 63 18 36 15 33 15 27 15 
20 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 48 27 39 15 51 15 33 15 
21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 51 15 18 15 27 15 21 15 
22 27 15 15 15 18 15 15 15 18 15 15 15 42 21 45 15 15 15 24 15 
23 15 15 15 15 33 15 15 15 33 15 15 15 63 15 30 15 30 15 18 15 
24 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 48 39 15 30 15 33 15 
25 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 69 18 42 15 33 15 33 15 
26 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 57 21 15 15 15 15 27 15 
27 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 39 18 27 15 21 15 24 15 
28 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 15 15 15 30 15 24 15 
29 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 39 15 36 15 33 15 21 15 
30 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 60 15 33 15 27 15 27 15 
31 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 30 39 15 15 18 15 33 15 
32 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 60 39 45 15 33 15 21 15 
33 15 15 21 15 15 15 15 15 18 15 15 15 57 15 30 15 18 15 30 15 
34 15 15 18 15 15 15 15 15 24 15 15 15 39 24 15 18 15 15 21 15 
35 27 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 33 15 27 15 27 15 30 15 
36 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 15 15 15 21 15 24 15 
37 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 18 15 33 36 36 15 33 15 33 15 
38 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 60 15 21 15 18 15 18 15 
39 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 21 24 15 48 15 39 15 
40 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 36 21 15 15 30 15 24 15 
41 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 48 15 36 15 30 15 24 15 
42 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 30 21 30 15 33 15 21 15 
43 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 51 15 45 18 42 15 33 15 
44 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 60 15 39 15 36 15 39 15 
45 15 15 21 15 15 15 15 15 24 15 15 15 39 15 24 15 36 15 36 15 
46 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 45 21 33 15 33 15 36 15 
47 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 24 18 51 15 33 15 45 15 
48 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 39 18 15 15 36 15 18 15 
49 15 15 15 15 21 15 15 15 18 15 15 15 33 24 45 15 15 15 45 15 
50 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 15 15 18 15 
51 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 - - 15 21 42 15 27 15 
52 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 - - 57 15 30 15 27 15 
53 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 - - 33 15 15 15 21 15 
54 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 45 15 30 15 
55 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 42 15 24 15 36 15 
56 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 15 15 36 15 
57 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 30 15 
58 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 33 15 39 15 39 15 
59 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 - - 18 15 21 15 33 15 
60 15 15 15 15 18 15 33 15 15 15 15 15 - - 18 15 24 15 33 15 
61 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 39 15 24 15 21 15 
62 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 42 15 57 15 21 15 
63 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - 21 15 57 15 33 15 
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64 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 - - 15 15 15 15 42 15 
65 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 30 15 30 15 
66 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 24 15 
67 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 33 15 36 15 
68 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 18 15 15 15 27 15 
69 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 - - 15 15 15 15 36 15 
70 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 15 15 15 - - 
71 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 27 21 18 15 - - 
72 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - 27 15 - - 
73 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
74 21 15 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
75 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
76 15 15 21 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
77 15 15 15 24 15 15 15 15 21 15 15 15 - - - - - - - - 
78 15 15 18 24 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
79 15 15 15 15 15 15 36 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
80 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
81 15 15 15 18 15 15 27 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
82 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
83 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
84 15 15 24 21 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
85 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
86 15 15 15 15 33 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
87 15 15 15 18 18 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
88 15 15 15 15 18 15 15 15 18 15 15 15 - - - - - - - - 
89 21 15 15 15 21 15 15 15 21 15 21 15 - - - - - - - - 
90 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 - - - - - - - - 
91 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
92 15 15 27 15 15 15 24 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
93 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
94 15 15 15 15 - - 15 15 - - 15 15 - - - - - - - - 
95 18 15 - - - - 15 15 - - 15 15 - - - - - - - - 
96 15 15 - - - - - - - - 15 15 - - - - - - - - 
97 - - - - - - - - - - 15 15 - - - - - - - - 

 
 
Nivel de tráfico alto 

 

Ciclo 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 p1 p2 
1 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 39 15 18 15 18 15 36 15 
2 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 42 24 63 15 39 15 30 15 
3 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 15 15 57 39 54 15 51 15 36 15 
4 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 15 72 15 45 15 69 15 27 15 
5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 63 21 57 15 30 15 33 15 
6 15 15 15 15 39 15 15 15 15 15 15 15 69 15 30 15 45 15 30 15 
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7 15 15 15 15 15 15 15 15 30 15 15 15 48 27 21 15 33 15 30 15 
8 15 15 18 15 30 15 15 15 15 15 15 15 39 15 15 15 21 24 42 15 
9 15 15 18 15 24 15 15 15 15 15 15 15 48 27 33 15 33 15 30 15 
10 15 15 15 15 18 15 18 15 15 15 15 15 45 18 30 15 42 15 30 15 
11 15 15 18 24 21 15 15 15 15 15 15 15 33 36 27 18 21 15 36 15 
12 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 15 69 45 42 21 30 15 36 15 
13 15 15 18 30 15 15 15 15 15 15 15 15 87 36 27 15 36 15 24 15 
14 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 78 33 21 15 42 15 42 15 
15 15 15 18 24 27 15 15 15 15 15 15 15 78 27 30 15 42 15 39 15 
16 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 75 36 39 15 57 15 27 15 
17 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 75 39 60 15 42 15 33 15 
18 18 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 69 42 24 15 21 15 21 15 
19 30 15 21 15 15 15 15 15 24 15 18 15 75 42 54 15 63 15 30 15 
20 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 78 36 42 15 15 15 36 15 
21 18 15 15 15 18 15 18 15 15 15 24 15 75 42 54 15 27 15 18 15 
22 21 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 78 51 15 15 30 15 42 15 
23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 90 63 36 15 33 15 27 15 
24 33 15 15 15 27 15 15 15 15 15 15 15 90 51 51 24 30 15 45 15 
25 21 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 90 18 66 24 51 15 27 15 
26 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 90 42 60 15 57 15 36 15 
27 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 90 18 30 21 69 15 27 15 
28 15 15 15 18 18 15 15 15 15 15 15 15 60 36 57 21 36 30 30 15 
29 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 78 39 54 18 45 15 36 15 
30 15 15 18 15 15 15 27 15 15 15 15 15 72 18 36 21 36 15 45 15 
31 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 75 39 57 15 21 15 39 15 
32 15 15 15 18 18 15 15 15 15 15 15 15 72 15 39 21 18 15 45 15 
33 15 15 21 15 15 15 15 15 21 15 15 15 69 54 51 21 63 15 27 15 
34 27 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 39 30 30 15 36 15 
35 15 15 15 15 15 15 15 15 21 15 18 15 - - 36 15 57 18 27 15 
36 15 15 15 15 15 15 15 15 27 15 15 15 - - 33 15 27 21 33 15 
37 21 15 15 15 15 15 21 15 18 15 30 15 - - 33 15 33 15 36 15 
38 18 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 - - 33 15 36 15 15 15 
39 15 15 21 15 24 15 15 15 15 15 15 15 - - 45 15 33 15 36 15 
40 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 54 15 21 15 45 15 
41 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 33 15 33 15 24 15 
42 15 15 18 15 27 15 15 15 15 15 15 15 - - 48 15 69 15 27 15 
43 15 15 18 15 21 15 15 15 15 15 21 15 - - 15 24 42 15 36 15 
44 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 66 15 42 15 21 15 
45 15 15 15 15 21 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 42 15 27 15 
46 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 42 15 48 15 18 15 
47 30 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 21 15 24 15 27 15 
48 18 15 15 15 24 15 15 15 30 15 15 15 - - 24 15 27 15 36 15 
49 30 15 21 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 24 15 51 15 42 15 
50 24 15 15 15 21 15 15 15 18 15 15 15 - - 69 15 33 15 30 15 
51 18 15 15 18 15 15 36 15 18 15 15 15 - - 39 15 36 15 33 15 
52 18 15 21 15 18 15 30 15 15 15 15 15 - - 66 15 69 15 24 15 
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53 18 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 - - 45 15 45 15 33 15 
54 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - 30 15 78 15 24 15 
55 15 15 15 15 21 15 18 15 15 15 21 15 - - 63 15 54 15 24 15 
56 15 15 15 18 15 15 15 15 18 15 15 15 - - 45 21 51 15 42 15 
57 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - 42 15 48 15 
58 21 15 18 21 24 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - 24 15 
59 15 15 15 21 15 15 48 15 21 15 15 15 - - - - - - 27 15 
60 15 15 15 15 30 15 18 15 15 15 15 15 - - - - - - 45 15 
61 15 15 15 15 24 15 27 15 24 15 15 15 - - - - - - 24 15 
62 15 15 18 15 15 15 15 15 24 15 15 15 - - - - - - 27 15 
63 15 15 15 15 15 15 15 15 24 15 15 15 - - - - - - 45 15 
64 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - 33 15 
65 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - 24 15 
66 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15 - - - - - - 42 15 
67 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
68 15 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
69 15 15 15 18 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
70 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
71 15 15 15 24 15 15 24 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
72 33 15 15 18 27 15 33 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
73 21 15 30 21 39 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
74 24 15 15 30 39 15 15 15 18 15 15 15 - - - - - - - - 
75 15 21 15 33 30 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
76 21 18 15 27 39 15 33 15 24 15 15 15 - - - - - - - - 
77 15 15 15 21 42 15 36 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
78 15 15 27 27 27 15 39 15 15 24 15 15 - - - - - - - - 
79 15 15 15 33 15 15 15 15 15 24 15 15 - - - - - - - - 
80 15 15 24 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
81 15 15 15 24 15 15 15 15 15 15 18 15 - - - - - - - - 
82 15 15 15 27 15 15 24 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
83 15 15 15 21 27 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
84 15 15 15 33 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
85 15 15 15 24 21 15 15 15 15 15 15 21 - - - - - - - - 
86 21 15 15 27 21 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
87 21 15 18 33 15 15 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
88 15 18 - - - - 24 15 15 15 33 15 - - - - - - - - 
89 15 15 - - - - 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
90 18 15 - - - - 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
91 15 15 - - - - 15 15 15 15 15 15 - - - - - - - - 
92 15 15 - - - - - - 15 15 15 15 - - - - - - - - 
93 - - - - - - - - 15 15 15 15 - - - - - - - - 
94 - - - - - - - - - - 15 15 - - - - - - - - 
95 - - - - - - - - - - 15 15 - - - - - - - - 
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Anexo H. Especificaciones de componentes electrónicos seleccionados 

• Especificaciones de Raspberry Pi 3 B+ 
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• Especificaciones de módulo PCA9685 
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• Especificaciones de módulo Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter 
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• Especificaciones de router 4G modelo TP-Link TL-MR3420 
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• Especificaciones de módulo de relé de estado sólido SSR 5V de 8 canales hasta 2A en 

alterna - Modelo SSR: OMRON G3MB-202P-DC5 
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• Especificaciones de fuente de alimentación conmutada 100W 12VDC 8.5 A 
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• Especificaciones de batería Ritar RT1270 
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• Especificaciones de cargador de baterías ATEK 4000 - 6/12V 4A 
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• Especificaciones de Mosfet IRF9630 
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• Especificaciones de Diodo Standard 1000V 6A 
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• Especificaciones de módulo convertidor de voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596 
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• Especificaciones de llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A 
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Anexo I. Especificaciones de componentes mecánicos seleccionados 

• Especificaciones de caja eléctrica PCJ181610L 
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• Especificaciones de tubo cuadrado LAC - 100 mm x 2.50 mm x 6 m 

 
Descripción 

Tubos electrosoldados fabricados con acero al carbono, laminado en caliente, utilizando el 

sistema de soldadura por resistencia eléctrica de alta frecuencia. 

 
 
Propiedades mecánicas 

 

Propiedad Valor 

Límite de Fluencia mínimo 269 MPa 

Resistencia a la Tracción mínimo 310 MPa 

Elongación Probeta 8” 25.0 % mínimo 

 
 
Dimensiones 
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Anexo J. Cotizaciones 

• Cotización de Raspberry Pi 3 B+ 

 
 

 

• Cotización de módulo PCA9685 
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• Cotización de módulo Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter 

 
 

 

 

• Cotización de router 4G modelo TP-Link TL-MR3420 
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• Cotización de módulo de relé de estado sólido SSR 5V de 8 canales hasta 2A en alterna 

- Modelo SSR: OMRON G3MB-202P-DC5 

 
 

 

 

• Cotización de fuente de alimentación conmutada 100W 12VDC 8.5 A 
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• Cotización de batería Ritar RT1270 

 
 

 

• Cotización de cargador de baterías ATEK 4000 - 6/12V 4A 
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• Cotización de Mosfet IRF9630 

 
 

 

• Cotización de diodo Standard 1000V 6A 
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• Cotización de resistencia 100 kΩ 

 
 

 

• Cotización de módulo convertidor de voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596 
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• Cotización de llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A 

 
 

 

• Impresión de tarjeta de circuito impreso 
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• Cotización de riel Din ranurado 60 cm 

 
 

 

• Cotización de placa separadora de borneras ATP-PC 
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• Cotización de bornera de conexión de 2.5 mm² 

 
 

 

• Cotización de tapa final para borneras D-PC2.5/4/6/10 
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• Cotización de peine puenteador, 10 polos para bornera PC2.5 

 
 

 

• Cotización de cable dupont hembra a macho 20 cm / 20 unidades 
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• Cotización de cable dupont hembra a hembra 10 cm / 20 unidades 

 
 

 

• Cotización de cable THW 14AWG negro x metro 
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• Cotización de fabricación de los componentes diseñados 
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• Cotización de tubo cuadrado LAC - 100 mm x 2.50 mm x 6 m 

 
 

 

• Cotización de Caja eléctrica PCJ181610L 
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Anexo K. Planos de fabricación 

Anexo L. Planos de ensamble 

 



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

 

MÉTODO DE PROYECCIÓN

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

20140154

MONTOYA CALDERÓN, ANDRÉE YORDAN

2021.07.08

01-A3-D01

1:2

BASE DE SUJECIÓN

DE GABINETE

TRABAJO DE TESIS

AISI A36

DIN ISO 2768

±0.2

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

COTA 

MÍNIMA

100

184

234

2
2
0

4
1
0

10


8
 
(
x
4
)

1
0
0

N9

Controlador descentralizado adaptable al sistema de semaforización de Lima

Metropolitana para la optimización de tiempos de los ciclos semafóricos

ESCALA 1:5



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

 

MÉTODO DE PROYECCIÓN

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

20140154

MONTOYA CALDERÓN, ANDRÉE YORDAN

2021.07.08

02-A3-D02

1:2

BASE DE SUJECION

DE ESTRUCTURA

TRABAJO DE TESIS

AISI A36

DIN ISO 2768

±0.2

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

COTA 

MÍNIMA

100

10


1
6
 
(
x
4
)


3
0
0

Ø

2

2

0

N9

Controlador descentralizado adaptable al sistema de semaforización de Lima

Metropolitana para la optimización de tiempos de los ciclos semafóricos

ESCALA 1:5

1
0
0



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

 

MÉTODO DE PROYECCIÓN

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

20140154

MONTOYA CALDERÓN, ANDRÉE YORDAN

2021.07.08

03-A3-D03

1:1

ABRAZADERA DE

CARGADOR

TESIS DE PREGRADO

AISI A36

DIN ISO 2768

±0.2

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

COTA 

MÍNIMA

Controlador descentralizado adaptable al sistema de semaforización de Lima

Metropolitana para la optimización de tiempos de los ciclos semafóricos

ESCALA 1:2

212

162

2
0

1
0

14


8

 

(

x

2

)

ESPESOR 1MM

N9

3
7



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

 

MÉTODO DE PROYECCIÓN

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

20140154

MONTOYA CALDERÓN, ANDRÉE YORDAN

2021.07.08

04-A3-D04

1:1

ABRAZADERA DE

BATERÍA

TESIS DE PREGRADO

AISI A36

DIN ISO 2768

±0.2

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

COTA 

MÍNIMA

N9

151

212

1
0

14


8

 

(

x

2

)

1
0
0

ESCALA 1:2

ESPESOR 1MM

2
0

Controlador descentralizado adaptable al sistema de semaforización de Lima

Metropolitana para la optimización de tiempos de los ciclos semafóricos



PARTS LIST
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Comercial  Router 4G19
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Raspberry Pi 3 B+
18
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Converter V2.0

17

Comercial  Módulo PCA968516

Fabricado  Tarjeta de circuito impreso15
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5V de 8 canales

54
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