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RESUMEN

Juliaca es una de las ciudades con un alto grado de congestionamiento vehicular
en los Gltimos afios, y carece de un sistema de semaforizacion para el control de trafico
vehicular en el cercado de la ciudad. Ante esto ha surgido la propuesta del proyecto de
tesis denominado. “Andlisis y disefio de un sistema de semaforizacion para el control del
trafico vehicular utilizando PLC para la interseccion de los jirones San Roman con Dos
de Mayo en la ciudad de Juliaca”. En donde se analiz6 y disefio un sistema de
semaforizacion inteligente para el control del trafico vehicular el cual favorecera a una
mejor circulacion y reducira los tiempos de llegada a los destinos de las personas, como
también algunos problemas relacionados a este. La investigacion por sus caracteristicas
se considera de tipo descriptivo, metodologia observacional para el desarrollo del sistema.
Ademas, el disefio tiene una comunicacion por medio de una interfaz via bluetooth para
monitorear y modificar los tiempos de cambio de las luces de ambas calles como por
ejemplo en horas pico. El disefio del proyecto est4 basado en la deteccion de vehiculos
tanto en la via del Jr. San Roman y en la via del Jr. Dos de Mayo “+” por medio de
sensores inductivos que se instalaran en el pavimento estos sensores generaran datos que
seran controlados y procesados por el PLC y programado también en este mismo
computador se generaré los tiempos adecuados para la activacion de las luces en el area
de control de tréfico vehicular. El proyecto se centra en el andlisis del sistema de
semaforizacién actual de la ciudad de Juliaca, para realizar un nuevo disefio mediante
algoritmos de flujogramas, obteniendo resultados del disefio de un sistema de
semaforizacion que optimiza la transitabilidad vial.

Palabras Clave: Andlisis, Disefio, Control del Tréafico, PLC, Semaforizacion Inteligente.
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ABSTRACT

Juliaca is one of the cities with a high degree of traffic congestion in recent years,
and it lacks a traffic light system to control vehicular traffic in the city fencing. Given
this, the proposal for the thesis project called. "Analysis and design of a signaling system
for vehicular traffic control using plc for the intersection of the San Roman shreds with
Two of May in the city of Juliaca” where an intelligent traffic light system was analyzed
and designed for the control of the vehicular traffic which will favor a better circulation
and will reduce the arrival times to the destinations of the people, as well as some
problems related to this. The investigation by its characteristics is considered of
descriptive type, observational methodology for the development of the system. In
addition, the design has a communication through an interface via bluetooth to monitor
and modify the change times of the lights on both streets, such as during peak hours. The
project design is based on the detection of vehicles both on the Jr. San Roman road and
on the Jr. Two of May “+” road by means of inductive sensors that will be installed on
the pavement. These sensors will generate data that will be Controlled and processed by
the PLC and also programmed in this same computer, the appropriate times will be
generated for the activation of the lights in the vehicular traffic control area. The project
focuses on the analysis of the current traffic light system in the city of Juliaca, to carry
out a new design using flowchart algorithms, obtaining results from the design of a traffic
light system that optimizes road traffic.

Keywords: Analysis, Design, Traffic Control, PLC, Intelligent Traffic Light.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La circulacién por carretera del transporte vehicular y peatonal son de épocas
coloniales que persistio y persiste por el tiempo. Actualmente el aumento de vehiculos
crece de manera exponencial ocasionando consecuencias negativas en las carreteras de la
ciudad de Juliaca. Debido a esto, la congestion del trafico vehicular se vuelve cada vez
en un problema inevitable y de nunca acabar. La falta de una administracién, un control
Optimo provoca varios factores negativos como la pérdida del tiempo valioso, desperdicio
de combustible, contaminaciones sonoras, emisiones de gases tdxicos, cambio de animo
a negativo de las personas a causa de estar sometido bastante tiempo en el tréafico
vehicular, inseguridad, incremento innecesario del personal policial entre otros. La ciudad
de Juliaca se caracteriza por ser una ciudad de comercio y por ende hay mucha recurrencia
de personas de diferentes lugares provocando un aumento significativo de vehiculos
automotores a la ciudad, este carece de un sistema de control eficiente ya que solo cuenta
con la semaforizacion convencional temporizada de tiempo fija. Con esta investigacién
de analisis y disefio de un sistema de semaforizacion para el control del trafico vehicular
por medio de semaforos inteligentes utilizando la tecnologia PLC junto con los sensores
inductivos que se instalaran a lo largo de las calles el mismo que dara lectura de la
presencia de los vehiculos y entregara una sefial 16gica, que a su vez entrara al ciclo de la
programacion para dar una semaforizacion a la interseccion de los jirones San Roman con
Dos de Mayo. Lo que se pretende es mejorar la circulacion de transito vehicular y reducir
los problemas existentes en los puntos considerados criticos de la ciudad de Juliaca.

El presente trabajo de investigacion consta de IV capitulos, los que se describen a

continuacion;
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En el Capitulo I se aborda el planteamiento del problema de investigacion, en ella
se describe la problematica del trafico vehicular existente en la ciudad de Juliaca y
problemas relacionados a este, la formulacién del problema, las hipétesis de la
investigacion, la justificacion del problema y los objetivos de la investigacion planteados
para dar una solucion al problema propuesto.

En el Capitulo I1 esta los antecedentes de la investigacion, el marco tedrico de la
investigacion que sustenta la presente investigacion y la operacionalizacion de variables.

En el Capitulo 111 se describe el disefio metodolégico de la investigacion el tipo
y disefio de la investigacion, la poblacién y muestra de la investigacion, la ubicacion
geogréfica del &mbito de estudio de la investigacion, los equipos y materiales que se
utilizdé para la realizacion del proyecto, las técnicas e instrumentos, técnicas para el
procesamiento y andlisis de datos, andlisis y descripcién del proceso de automatizacion
del sistema de semaforizacion.

En el Capitulo IV Se presenta los resultados de la investigacion, el analisis del
sistema de semaforizacion actual, el disefio del sistema de semaforizacion con la
tecnologia PLC y el analisis mediante simulaciones comparativas del sistema de
semaforizacion actual y el sistema de semaforizacion utilizando PLC, y con el resultado
obtenido se realiza la prueba de hipétesis referente a la mejora de la transitabilidad de
vehiculos, para finalizar, se presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto de

investigacion.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La ciudad de Juliaca actualmente se ve influenciado por diversos motivos en
cuanto al crecimiento de la poblacién como la migracion de las personas de los diferentes
lugares aledafios como se puede observar en la tabla 2.1 realizado por el INEI, la ciudad
es considerada como una ciudad de comercio, esto trae también como consecuencia el
crecimiento descontrolado del parque automotor, también existen problemas en cuanto a
la gestion, organizacion y otros factores que generan caos y desorden vehicular en las
calles de la ciudad, la circulacion de miles de motos, moto taxis, taxis, combis y couster
de servicio urbano como también los vehiculos interprovinciales, vehiculos pesados
hacen que ocasione congestion vehicular. Los métodos existentes para contrarrestar esta
problemética no han sido lo suficientemente eficientes a pesar de que las intersecciones
cuentan con semaforizacion estos son insuficientes debido a que operan de manera
temporizada, pasan de un estado a otro siguiendo un patrén de secuencia fija. La falta de
sincronizacién dificulta el transito vehicular durante las horas pico en principales arterias
del cercado de la ciudad de Juliaca tal es el caso mientras una calle vacia tiene luz verde
y la otra calle se detiene a esperar el cambio de luz agrupando los vehiculos hasta
congestionar la calle. Ante esto se afirma también que el transito vehicular excesivo que
circula por las arterias de la ciudad de Juliaca ocasiona una serie de inconvenientes tanto
econdmico, personal y social. Como retardos de llegada a los centros educativos,
laborales, cambios negativos de estado de animo y otros que afectan directamente a los
conductores y ocupantes de estos servicios. Todo esto a falta de un sistema de

semaforizacién 6ptima para el control del trafico vehicular.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se puede analizar y disefiar un sistema de semaforizacién para el control de
trafico vehicular utilizando PLC para la interseccion de los jirones San Roman con Dos

de Mayo en la ciudad de Juliaca?
1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 HIPOTESIS GENERAL

Con el analisis y disefio de un sistema de semaforizacion para el control del
trafico vehicular lo que se busca es disminuir el problema de la congestion vehicular
y los tiempos de espera en puntos considerados criticos como es la interseccion de los
jirones San Roman con Dos de Mayo en la ciudad de Juliaca. Permitiendo asi una
mejora del flujo del trénsito vehicular en horas de mayor demanda de vias despejadas
junto a ello se pretende brindar un estado de animo positivo a los usuarios del
transporte publico, entonces se establece lo siguiente:

¢ Eldisefio de un sistema de semaforizacion para el control del trafico vehicular
utilizando PLC, mejorard la circulacion del trafico vehicular en la
interseccion de los jirones San Roman con Dos de Mayo en la ciudad de

Juliaca.
1.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICO

e Es posible analizar un sistema de semaforizacion para el control de trafico
vehicular utilizando PLC para la interseccion de los jirones San Roméan con
Dos de Mayo en la ciudad de Juliaca.

e Es posible disefiar un sistema de semaforizacion para el control del tréfico
vehicular utilizando PLC para la interseccion de los jirones San Roman con
Dos de Mayo en la ciudad de Juliaca.
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1.4 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El crecimiento del parque automotor en la ciudad hace que el sistema de
semaforizaciéon actual sea inadecuado ya que no es acorde a su situacién real que
presentan estos puntos considerados critico de la ciudad y mas en horas pico. Juliaca
requiere de nuevos sistemas de semaforizacién para una mejor fluidez de transito

vehicular en sus arterias.

El desarrollo de este sistema de semaforizacion de control de trafico permitira
generar los conocimientos y la investigacion a los futuros investigadores que quieran
mejorar el disefio propuesto en este estudio o implementarlo en algunas investigaciones

relacionadas al area de control.

La ingenieria en computacion estudia la sincronizacion y esto ayuda el problema
de sincronismo aplicado. También la ingenieria de computacion muestra soluciones con
el empleo de algoritmos y sistema electrénico que permiten realizar un sistema 6ptimo al

flujo de transito vehicular en puntos criticos de la ciudad.
1.4.1 JUSTIFICACION SOCIAL

Socialmente el proyecto se justifica por lo indispensable que es un sistema de
semaforizacion vehicular adecuada y que permita un manejo integral de tréfico y
mejore los tiempos de llegada, desplazamiento ya que por el cercado de la cuidad
existe un verdadero problema del trafico vehicular y el estudio de esta tecnologia es
eficiente para la poblacion de Juliaca ya que el uso de un seméaforo es de manera

permanente.
1.4.2 JUSTIFICACION TECNOLOGICA

Este proyecto esta desarrollado con la tecnologia PLC este componente es una

computadora que procesa datos obtenidos de los sensores que se instalaran en las calles
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y programado también en este computador para toma de decisiones de control del

tréfico vehicular.
1.4.3 JUSTIFICACION ECONOMICA

Econdmicamente el proyecto se justifica por el mejoramiento de los tiempos
de llegada a los centros de trabajo, estudio, hogar, etc. Ya que este es irreversible,
obteniendo como resultado una mayor productividad y en el ambito del

congestionamiento vehicular se obtendré un ahorro significativo de combustible.
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar y disefiar un sistema de semaforizacion para el control de tréfico
vehicular utilizando PLC para la interseccion de los jirones San Roméan con

Dos de Mayo en la ciudad de Juliaca.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el sistema de semaforizacion de la interseccion de los jirones San
Roméan con Dos de Mayo en la ciudad de Juliaca.

¢ Disefiar un sistema de semaforizacion para el control del trafico vehicular
utilizando PLC para la interseccion de los jirones San Roman con Dos de
Mayo en la ciudad de Juliaca.

¢ Analizar mediante la simulacién el trafico vehicular de los jirones San Roméan

con Dos de Mayo en la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Debido a las migraciones y al proceso de urbanizacion la ciudad de Juliaca tiende
a ser cada vez mas densa; por el contrario, los demas distritos de la provincia tienden a
presentar densidades bajas por cuanto su proceso de urbanizacion es todavia lento, al
mismo tiempo que su tasa de crecimiento poblacional es baja, entre otras razones, debido
a las frecuencias migraciones poblacionales. La poblacién censada de la provincia de San
Roman al afio 2018, es de 230,146 habitantes, localizandose especialmente en la ciudad
de Juliaca, donde se concentra el 74.7%, en tanto en el distrito de San Miguel el 20.00%,
en Cabana habitan el 1.6%, en Cabanilla el 1.5% y en Caracoto el 2.2% (Municipalidad

Provincial de San Roman, 2015).

Tabla 2.1: Estadistica poblacional

Afo 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018
San 265191 | 270737 | 276352 | 282043 | 287823 | 293697 | 230146
Roman
Juliaca 249269 | 254947 | 260696 | 266523 | 272436 | 278444 | 171897
San - - - - - - 45808
Miguel
Cabana 4452 4407 4362 4315 4270 4224 3793
Cabanillas 5392 5390 5386 5382 5378 5374 3449
Caracoto 6078 5993 5908 5823 5739 5655 5199

Fuente: (INEI, 2018)

A partir del afio 2005 el transito en Arequipa, se ha vuelto uno de los principales
problemas a resolver por parte de las autoridades publicas. Esta problematica trae como
consecuencia malestar en la poblacion debido a la congestion, desorden, contaminacion

e informalidad existe en el rubro del transporte. Se realiza entrevistas de diagnosticos a
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los expertos, con las cuales se elabora un analisis cualitativo por categorias, obteniendo
la necesidad de implementar un Sistema Integrado de transporte y el mejoramiento del
transito en su centro histdrico por ser ciudad monocéntrica; de estas dos categorias el
Sistema Integrado de transporte tiene un plan de mejora en la actualidad con la
municipalidad provincial de Arequipa, por lo que el presente estudio se ha centrado en el
mejoramiento del transito en el centro histérico de la ciudad de Arequipa a través de la
aplicacion de semaforizacion inteligente. Finalmente se realiza una evaluacién financiera
social para un horizonte de 10 afios, utilizando la metodologia SNIP en la cual, el
resultado es positivo para implementacion de la semaforizacion inteligente, en cuanto a
horas de ahorro en trénsito, cantidad de consumo de combustible y beneficio en reduccion
de emisiones, por lo que se concluye que se puede implementar la semaforizacion como
parte de la solucion para la problematica del transito en la ciudad de Arequipa (Carpio

Ali, Oviedo Meneses, Reynoso Torres, & Tejada Espinosa, 2017).

En el proyecto de detalla el disefio de un prototipo para controlar un semaforo
inteligente desarrollado en Python 5.7, y se utiliz el manejador de base de datos MySQL,
ademas se sugerira la tecnologia KIT de seméaforos con tecnologia leds, sensores de
movimiento, controlador de transito cables de registro de informacion, cAmaras detectoras
de presencia vehicular cuya funcion es detectar los vehiculos que esperan o se aproximan
a una interseccion. Abordaremos conceptos basicos de trafico vehicular, asi como la
problematica que produce en la sociedad, escogeremos las intersecciones mas resaltantes
de la ciudad como modelo para el desarrollo del prototipo, realizaremos un estudio del
flujo vehicular, se tabularan los datos obtenidos llegando a la conclusion que deben
reasignarse los tiempos para cada sentido de circulacion en cual proponemos un nuevo
modelo de control del flujo vehicular basado en los semaforos inteligentes (Lopez-

Esquivel, 2015).
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Debido al aumento del trafico, las congestiones vehiculares se han vuelto un
problema en muchas ciudades de todo el mundo. Con los sistemas de seméaforo
convencionales no es posible controlar tal congestion por lo que se trata de encarar la
situacion con otro enfoque para superar los problemas de congestion. Los semaforos
inteligentes parecen ser una solucion 6ptima pero ain no fueron explotadas al maximo.
En este trabajo se habla sobre las diversas tecnologias implementadas, asi como las
aplicaciones y la actualidad de los mismos. Al final, trata sobre un enfoque futurista que

tal vez sea la solucion definitiva a esta problematica (Martinez Anorozo, 2017).

La presente investigacion se enfoca en la simulacion de un sistema adaptativo de
seméaforos, encaminando al control de los tiempos de duracidon de las fases de los
seméforos, directamente ligado con el nimero de vehiculos existentes en la via, dando
siempre preferencia a la ruta con mayor numero de automotores, mediante el
procesamiento de imagenes. Para el presente estudio se consideré el centro de la ciudad
de Guayaquil en la avenida 9 de octubre ya que es una de las zonas con mayor
aglomeracion de vehiculos. Los sistemas se constituyen por camaras que adquieren
imagenes y establecer transformaciones sistematicas que permiten mejorar la informacion
obtenida, de esta manera se adquiere el nimero de vehiculos existentes, ademas también
emplea tecnologia de paneles solares que representan un ahorro econémico. Con
decisiones para determinar los tiempos de duracion de las diferentes fases, ademas
permite el monitoreo a partir de videocamaras que puedan identificar accidentes o
infracciones de transito logrando asi planear soluciones inmediatas tales emergencias
viales, desvios, etc. También realizo un analisis del sistema actual de los semaforos en el

centro de la ciudad de Guayaquil (Riofrio Diaz, 2018).
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2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 TRAFICO VEHICULAR

El tréfico vehicular o automovilistico (también llamado transito vehicular, o
simplemente trafico) es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle
o autopista. La diferenciacion que se hace en ingles entre la palabra “transito” y
“trafico” corresponde la primera (transit) a lo que en espafiol puede llamarse
“transportarse”, mientras que la segunda (traffic) es aproximadamente igual a “transito
vehicular”. En espafiol suele utilizarse “transito” para describir el flujo de elementos
con movilidad (pasar de un lugar a otro por una via) y “trafico” a los elementos
transportados por otro medio. Las ciudades mas afectadas con el trafico son: San
Salvador (El Salvador, Centroamérica), Shanghai (China, Asia), Los Angeles (EE.
UU, Norte América), Rio de Janeiro (Brasil, Sur América), Madrid (Espafia, Europa),
etc. La ultima década del siglo XX trajo consigo un fuerte incremento de la cantidad
de automdviles en circulacion en América Latina, asi como de su uso para los mas
variados propositos, incluyendo los viajes al lugar de trabajo y al estudio, con lo que
se presiona significativamente la red via (Thomson & Bull, 2012).

La estructura del sistema vial es tan importante y valioso con que podria contar
cualquier pais, por su calidad y magnitud que podria representar como un indicador
del desarrollo de un pais. En los Gltimos afios, con el aumento cada vez mayor del
parque vehicular, la circulacién en las calles y carreteras se ha tomado mas compleja,
motivo por el cual, cobra gran importancia la realizacion de analisis de operacionales
mas detallados de los sistemas viales, donde es precisamente la INGENIERIA DE
TRANSITO, es aquella rama de la Ingenieria, la llamada a tratar estos aspectos (Reyes

Spindola & Cardenas Grisales, 2007).
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Figura 2.1: Trafico vehicular

Elaboracic'm propia
2.2.2 CONGESTION VEHICULAR

La congestion vehicular se genera por el movimiento del flujo de vehiculos en
el sector vial o en intersecciones de las calles, carreteras donde se trasladan para llegar
a su punto de destino causando aglomeracion en sectores o puntos. Es ahi donde surge
la demanda de vias méas despejadas o sistemas de semaforizacion capaces de solucionar
esta problematica ya que al estar sometido en un tréfico vehicular hay pérdida de
factores muy importantes tales como: tiempo, combustible esto se produce
comunmente en horas punta y resulta ser muy estresante para las personas que estan
enello.

En los periodos de maxima demanda, el movimiento vehicular se va tornando
deficiente con el periodo de velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse,
hasta Ilegar a funcionar a nivel de congestionamiento con la consiguiente demoray la

cola asociada.
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Las demoras pueden causar los dispositivos para el control del transito al
interrumpir el flujo y las ocasiones por la misma corriente vehicular en situaciones de
flujo continuo. En el primer caso, todos los tipos de semaforo, asi como las sefiales
ALTO y CEDA EL PASO producen detenciones en un viaje normal. En el segundo
caso, se tiene demora periddica que ocurre corriente arriba de “cuellos de botella”
durante las mismas horas del dia, y las demoras no periddicas que producto de
incidentes (accidentes o vehiculos descompuestos), o cierres eventuales de un carril 0
una calzada (Cérdenas, 2006).

Figura 2.2: Congestion vehicular

mm\ww wmx --umu% -~

Fuente: (Marver SAC, 2017)

2.2.3 CAUSAS DE LA CONGESTION DEL TRAFICO VEHICULAR

La congestion del trafico vehicular se genera cuando el volumen de flujo
vehicular aumenta de manera significativa en sectores del trayecto vial en
intersecciones, carreteras, arterias de la ciudad y otros. También a causa de varios
factores o circunstancias que ocurren en el trayecto vial como: sistemas de

semaforizacion deficiente, accidentes, obras viales, problemas climatolégicos, hora
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punta, etc. La congestion de trafico vehicular no es predecible en ciertos casos ya que
un congestionamiento de vehiculos puede suceder en cualquier momento como en el
frenado de un auto en una carretera muy transitada puede ocasionar un fallo en cascada

y crea un atascamiento vehicular.
2.2.4 EFECTO DE LA CONGESTION DEL TRAFICO VEHICULAR

Los efectos generados por la congestion del trafico vehicular se reflejan en el
desarrollo de la sociedad de manera directa como personal, social y econémico a
continuacién se mencionaran algunos efectos negativos que genera la congestion del
trafico vehicular.

% La congestion de trafico vehicular provoca una pérdida de tiempo tanto para
el transportado y el transportista al estar estacionado en un lugar.

% Otro efecto negativo generado por la congestion vehicular es la alteracion de
los tiempos de llegada al destino de los transportados y del transportista.

«+ Consumo innecesario de combustible de los vehiculos varados en el trafico.

++ Emisiones de gases toxicos como: CO, CO2 de los vehiculos.

+¢+ Contaminacién auditiva generada por parte de los vehiculos estacionados en
el trafico.

+¢+ Asignacion de tiempo excesivo para desplazarse de un punto a otro ya que el
tiempo de desplazamiento no es predecible cuando hay congestion vehicular.

+¢ El bloqueo de las vias a causa de la congestion vehicular puede interferir en
el paso de las ambulancias o urgencias que se suscitan en el momento.

+«» La innecesaria presencia del personal policial ya que este personal podria
asignarse a puntos que verdaderamente necesitan la presencia del Policia
Nacional.

+»+ Cambios de estado de animo en las personas al estar sometido bastante tiempo
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en el trafico vehicular.
¢+ A causa de la congestion vehicular en un punto importante de circulacion vial
provoca tomar decision a conductores tomar arterias, rutas alternativas que

afecta a la poblacion que habita en dichos lugares.
2.2.5 HORA PUNTA

Es el lapso de tiempo en el cual se genera la cogestion de flujo vehicular que
pasa por una interseccion, avenida, o en carreteras de transito vial esto a causa del
movimiento de las personas a ciertas horas del dia ya sea mafanas, tardes o noches,

por el ingreso o retiro de sus centros.
2.2.6 INTENSIDAD DEL TRAFICO EN HORA PUNTA

El funcionamiento de una calle o carretera no se mide por su capacidad para
intensidades medias, sino para intensidades en horas pico. Entonces surge el concepto
de intensidad de trafico “hora por hora” o “hora a hora” a lo largo de un afio, de un
mes una semana dependiendo el caso y para efecto de proyecto hay que discernir sobre
si se toma como trafico horario de proyecto el de la hora de mas tréafico del afio o de

aquella donde la hora ocupe un lugar especifico de ranking (Lopez-Esquivel, 2015).
2.2.7 SEMAFORO

El seméforo es un dispositivo de sefializacion mediante el cual se regulariza el
transito vehicular y peatonal en la zona vial, mediante las luces que generalmente son
de color rojo, amarillo (dmbar), y verde estandarizados que son controlados mediante
una unidad de sistema, los colores de las luces, palabras o signos de los seméaforos en
orden descendente tienen el siguiente significado:

++ Rojo: indica la detencion total. Los vehiculos que tienen en frente esta sefial

deben detenerse antes de entrar a la interseccién o antes de la sefial horizontal
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del cruce peatonal.

¢ Amarillo (dmbar): indica prevencion. Los vehiculos que tienen en frente esta
sefial deben detenerse antes de entrar a la interseccion pues este advierte que
cambiara a la sefial de color rojo.

« Verde: indica el paso. Los vehiculos que tienen en frente el semaforo
vehicular deben avanzar en el mismo sentido o girar a la derecha o a la
izquierda salvo que en dichos puntos se prohiba alguno de estos giros
mediante una sefial de transito de vehicular.

¢ Amarillo (dmbar) intermitente: la intermitencia de una luz o luces amarillas,
no prohiben el paso, pero exigen a los conductores a tener mucho cuidado al
momento de pasar un semaforo con intermitencia de luz amarilla extremar su
precaucion y no eximen al cumplimiento de otras sefiales.

Figura 2.3: El semaforo

Elaboracion propia
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2.2.8 CICLO Y FASE DEL SEMAFORO

El ciclo o longitud del ciclo es el tiempo necesario para una secuencia completa
de todas las indicaciones del semaforo. En cambio, una fase es una parte del ciclo que
le da derecho de paso a uno 0 mas movimientos; es decir una fase puede significar un
solo movimiento vehicular un solo movimiento peatonal o una combinacion de
movimientos vehiculares y peatonales (Dextre & Tabasso, 2012).

Figura 2.4: Ciclos del semaforo

CICLO DE SEMAFORO (SECCION 1)

Verde, Amarillo (ambar), Rojo

CICLO DE SEMAFORO (SECCION 2)

Rojo, Amarillo (ambar), Verde

Elaboracion propia

Figura 2.5: Fases del semaforo

FASES DEL SEMAFORO

Verde, Amarillo (ambar), Rojo

Elaboracion propia
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2.2.9 CLASIFICACION DE LOS SEMAFOROS

Los semaforos se clasifican de acuerdo a su funcionamiento de sus sistemas de

control.

Figura 2.6: Clasificacion de los seméaforos

4[ DE TIEMPOS FLIOS
PARA EL CONTROL DE |
TRANSITO VEHICULAR
ACCIONADOS O ACTIVADOS
POR EL TRANSITO VEHICULAR
4[ DE TIEMPQOS FLIOS

CLASDI:ICLS;JION PARA PASOS | J
PEATONALES
ACCIONADOS O ACTIVADOS
POR EL PASO PEATONAL J

SEMAFOROS

% INTERMITENTES O DESTELLOS

SEMAFOROS
ESPECIALES PARA VEHICULOS DE

EMERGENCIA

PARA INDICAR PROXIMIDAD DE
TRENES

Elaboracion Propia

2.2.10 SISTEMAS OPERACIONALES DE LOS SEMAFOROS
2.2.10.1 Los sistemas de control pre-sincronizados o tiempo fijo

En este tipo de semaforizacion el ciclo de tiempo es de manera constante y
la duracion de cambio de las fases es de acuerdo al ciclo. Este controlador es de
tiempo fijo y son los mas sencillos que existen en las ciudades, es de un costo
accesible y facil operacion.

Este sistema de control de tiempo fijo es aceptable para puntos,

intersecciones con poca presencia de vehiculos, un volumen de trafico predecible.
2.2.10.2 Semaforos accionados por el transito vehicular

Este tipo de sistema de semaforizacién es acorde al volumen del transito

vehicular real captada mediante unos sensores que detectan la presencia de
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vehiculos. El ciclo, duracion y secuencia del intervalo de tiempo son controlados

directamente por el flujo del transito vehicular.
2.2.10.3 Semaforos semi-accionados por el transito vehicular

Este tipo de sistema de semaforizacion esta disefiado para dar preferencia la

via principal en verde que indica el paso.
2.2.10.4 Sistema de control centralizado

Este tipo de semaforizacion es cuando se da indicaciones de un computador
que obtiene informacidén mediante sensores instalados y toma decisiones de acuerdo

aello.
2.2.11 SISTEMAS

Un sistema se define como un conjunto de mecanismos y herramientas que
permiten la creacion e interconexion de componentes de software, junto con una
coleccion de servicios para facilitar las labores de los componentes que residen y se

ejecutan en él (Lépez-Esquivel, 2015).
2.2.11.1 sistemas inteligentes

Un sistema inteligente es cuando un programa de computacion reune
caracteristicas y comportamientos asimilables a la inteligencia humana o animal. La
expresion “‘sistema inteligente” Sse usa en ocasiones para sistemas inteligentes
incompletos, por ejemplo, una casa inteligente o un sistema experto (Seijo, 2008).

Un sistema inteligente completo incluye “sentidos” que le permite recibir
informacién de su contorno. Puede actuar, y tiene una memoria para archivar el
resultado de sus acciones. Tiene un objetivo e, inspeccionando su memoria, puede
aprender de su experiencia. Aprende como lograr mejorar su rendimiento y eficiencia
(Lopez-Esquivel, 2015).
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2.2.12 SEMAFORO INTELIGENTE

Es considerado semaforo inteligente todo aquel capaz de tomar decisiones
dependiendo de una serie de parametros de entrada (flujo del vehiculo, velocidad
media identificar la calle, entre otros). En palabras, el comportamiento del mismo, es
de forma dindmica y se ajusta de acuerdo a varios parametros. Actualmente, existen
diferentes tecnologias implementadas, pero alin no se encuentra la mejor formula al

problema principal de las ciudades, la congestion vehicular (Anorozo Martinez).

2213 ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL DEL TRAFICO

VEHICULAR

En la actualidad el crecimiento de parque automotor y por ende el crecimiento
del flujo vehicular en las arterias de la ciudad de Juliaca hace que la autoridad local
este tratando de dar solucién por ello se hace el disefio de un sistema de semaforizacion
inteligente que funcione acorde al volumen de trénsito vehicular real. Tomando en
cuenta los parametros de entrada como:

+¢ El flujo vehicular.
« Identificacion de las intersecciones.
+» Otros.

Los problemas que se busca solucionar con el sistema de semaforizacién
inteligente son:

+¢+ Congestion vehicular.

+« La pérdida de tiempo del transportado y del transportista atrapado en la
congestion vehicular.

+» Alteracion de los tiempos de llegada hacia el punto de destino.

+¢ El consumo innecesario de combustible.

++ La contaminacion auditiva en el trafico vehicular.
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«»+ La presencia innecesaria del personal policial.

Y otros.

2214 ANALISIS DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE

SEMAFORIZACION INTELIGENTE

Existen diferentes sistemas de semaforizacion inteligente, que se aplican al

problema de la congestidn del transito vehicular ya que la tecnologia lo permite.
2.2.14.1 Semaforizacion inteligente con RFID

Como menciona (Martinez Anorozo, 2017), esta semaforizacion inteligente
con RFID tiene la finalidad de tener el control del trafico vehicular, variando los
tiempos de espera en el punto donde ocurre congestion vehicular. Los elementos
que conforman esta tecnologia de semaforizacion inteligente son: tarjeta RFID,

punto de acceso (Access Point), ubicacién de servidor, WAN, base de datos central.

Figura 2.7: Semaforizacion inteligente con RFID

_|Base de Datos
Central

A

Tréfico | Tarjeta Datos Access Servidor de
— - > i .., e—» WAN
RFID Point Ubicacion

| !

Fuente: (Martinez Anorozo, 2017)

2.2.14.2 Semaforizacion inteligente para sistemas embebidos

Para optimizar el flujo vehicular en una interseccion vial se disefid un
algoritmo de control adaptativo y una base que apoya la depuracion del rendimiento
del controlador, ambos alojados en el sistema embebido Raspberry Pi. Para ello se
emuld la interseccidn de calles de la ciudad de Clcuta-Colombia, cuyos parametros

serian los sensores magneto resistiva, el encendido de luces y el flujo vehicular
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llegando a reducir el tiempo de espera de 28 segundos. Aumentando el flujo
vehicular hasta en un 5.5%, de esto se puede inferir que es posible integrar el control
adaptativo y los sistemas embebidos como herramienta de software y hardware para
mejorar el funcionamiento en los sistemas de regulacion vial (Celis-Pefiaranda, y
otros, 2016).

Figura 2.8: Semaforizacion inteligente para sistemas embebidos
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Fuente: (Celis-Pefiaranda, y otros, 2016)
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2.2.14.3 Semaforizacion inteligente con redes de sensores inalambricos

Este sistema es capaz de manipular en forma dinamica los tiempos de
espera. Maneja basicamente la misma idea que los semaforos que utiliza RFID.
Cuenta con dos partes principales: la red de sensores inalambricos (Wireless Sensor
Network o WSN) y la estacion base (base Station o BS). Se utilizan TDMA (Time
Division Multiple Access), para la comunicacion, aprovechando en forma eficiente
la energia, ya que permite los nodos de la red, entrar en estados inactivos hasta que

sus espacios de tiempos sean asignados (Martinez Anorozo, 2017).
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Figura 2.9: Funcionamiento del seméaforo inteligente usando redes de sensores inalambricos
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Fuente: (Martinez Anorozo, 2017)
Editado: Roger Ticona

2.2.14.4 Semaforizacién inteligente mediante el procesamiento de imagenes

Mediante el procesamiento de imégenes también es posible medir la
densidad del trafico y de acuerdo con los datos obtenidos modificar los tiempos de
semaforizacion el proceso es el siguiente (Chavez, 2015).

Figura 2.10: Semaforizacion mediante procesamiento de imagenes

L . Proc. De imagenes
Inicializar el Encender Adquirir las Establecer
= . = . q, == (Deteccionde = .
programa camaras imagenes i tiempos
vehiculos)
v
R Visualizar en P
v Interfaz h
Sefial de
E der | d
neender Iuces © €= comunicacion de |«
los semaforos .
los seméforos

Fuente: (Chévez, 2015)
Editado: Roger Ticona
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2.2.14.5 Semaforizacion inteligente mediante inteligencia artificial

En cuanto a este argumento, estan los basados en refuerzo de aprendizaje,

la 16gica difusa y algoritmos genéticos.
2.2.14.5.1 Refuerzo de aprendizaje

La idea es la siguiente. Suponga que hay un nimero de coches parados
en cierta direccion esperando el cambio de la sefial del seméaforo. Todos los
coches comunican al semaforo su lugar especifico en la cola, asi como su
direccion. El seméforo debe ser capaz de tomar decision dptima para minimizar
el tiempo promedio de espera de cada vehiculo.

Los controladores de trafico inteligente deben solucionar este problema
mediante la estimacién de cuénto tiempo le tomaria a un vehiculo llegar a su
destino (siendo que cruza varios seméaforos) cuando la luz se puso en verde, y
cuanto tiempo le tomaria si la luz se pone en rojo. La diferencia de tiempos de
espera de cada estado es la ganancia para el vehiculo. Los controladores deben
ser capaces de maximizar la ganancia promedio.

La estimacion de los tiempos de espera se realiza mediante el “refuerzo
de aprendizaje” que realiza un seguimiento de los tiempos de espera de los
automdviles y utiliza de forma inteligente para calcular los promedios a largo
plazo en los tiempos de espera utilizando algoritmos de programacion dinamica.
Este algoritmo permite que el coche nunca este parado en tanto tiempo (Anorozo

Martinez).
2.2.14.5.2 l6gica difusa

Para el sistema de semaforo inteligente, la técnica mas comun es el uso

del controlador de logica difusa. La tecnologia de légica difusa permite la
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aplicacién de las reglas de la vida real similar a la manera en la que los seres
humanos podrian pensar. El controlador de Idgica difusa disefiado para una
interseccion cualquiera. En el semaforo controla dos parametros: la cantidad de
transito en el lado de llegada (llegada) y la cantidad de tréafico en el lado de cola
(espera). Si el norte y el lado sur es verde, entonces este seria el lado de llegada
mientras que el oeste y el lado este se considera como el lado de espera y

viceversa (Anorozo Martinez).
2.2.15 SENSOR LOOP

El detector de bucle de induccién o sensor Loop es un sistema electromagnético
de deteccion de vehiculos muy utilizados segun (Gajda & Stencel, 2015), dicho
sistema cuenta con tres componentes que lo conforman los cuales son: un bucle
(Loop), un cable de extension de bucle y un detector.

Al momento de instalar o reparar un sistema electromagnético de deteccion de
vehiculos se debe tener en cuenta la sensibilidad del sistema para que no haya lecturas
erréneas. Se debe calibrar el sistema electromagnético segin a lo requerido a

continuacion se observa la conexion del sensor Loop y el detector.

Figura 2.11: Conexion del Sensor Loop

Detector

g

" ™ Cable de extension

./‘—/

/ Sensor Loop
evice to be
Triggered by \ c—/

Detector

Elaboracion propia

A continuacién, se muestra la figura fisica del sensor Loop como también se
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puede observar el detector.

Figura 2.12: Sensor Loop

Elaﬁéracién propia
2.2.15.1 Caracteristicas del Sensor Loop

En la tabla que se muestra a continuacion del sensor Loop modelo PD-132
(Ltda. Tech. Co., 2018), mostrada y brindada todas las caracteristicas por el
fabricante Interger (China) Tech Co, el cual se usara en este proyecto.

Tabla 2.2: Caracteristicas del Sensor Loop

CARACTERISTICAS

Tecnologia Campo magnético

Ajuste de frecuencia Automatica

Modo de deteccidn Presencia

Tiempo de presencia 1 min. a lo infinito (presencia
permanente) en 250 pies

Duracion del pulso de salida 100ms o 500ms

Sensibilidad 0,005% a 0,5% en 250 pies

Energia 110V AC

Tiempo de reaccion 25ms para el campo simple, 50 ms para
el campo doble

Grado de proteccion IP40

Frecuencia 202170 KHz

Consumo de energia 25 W

Niveles de sensibilidad Ajustable

Salida tipo de relay Normalmente abierto (NO)/Normalmente
cerrado (NC)

Fuente: (Ltda. Tech. Co., 2018)
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2.2.15.2 Aplicaciones historicas del Sensor Loop
2.2.15.2.1 Como detector de submarinos

Tiempo atras este sensor de bucle de induccion se utilizaba como ANTI-
SUBMARINO que servia para detectar submarinos desde la superficie del agua,
se conectaba a los barcos que utilizaban cables sumergido conectados a un

galvanémetro.
2.2.15.3 Aplicaciones actuales del Sensor Loop

El sensor Loop o detector de bucle de induccion se utiliza, para la deteccion
de objetos metalicos, indicadores de presencia de autos, sistemas de seguridad en

los aeropuertos, otros.
2.2.15.3.1 Como detector para vehiculos

Para la deteccién de vehiculos se utilizan lazo o lazos para el conteo de
autos que llegan a un determinado punto como es el caso de un seméforo. Se
instala un bucle conductor de electricidad correctamente aislada bajo el asfalto
generando una tension eléctrica cada vez que pase un cuerpo ferroso sobre ello
en la figura 2.13 se puede observar la deteccion del sensor Loop.

Figura 2.13: Principio de funcionamiento del Sensor Loop dado como detector de vehiculos
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Fuente: (Detecta vehiculos por medio de cable inductivo en el suelo, 2017)
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2.2.15.3.2 Como detector de metales

Cuando una bobina de tamarfio considerable es parte de un circuito
resonante esta es desafinada por el acercamiento de la bobina a un objeto
conductor. Este objeto puede ser un cuerpo ferroso metalico o conductivo
capacitivo. En la figura 2.14 se observa al sensor Loop como detector de metal.

Figura 2.14: Sensor Loop dado como detector de metal

Fuente: (Davidson, 2017)

2.2.15.3.3 Como bobinas receptoras

Cuando se detecta el objeto cambia el acoplamiento inductivo en relacion
con la bobina osciladora. Una aplicacién cada vez mas comudn es la de
proporcionar una bobina telefénica compatible con audifonos. En esta
aplicacién, se usa un bucle o serie de bucles para proporcionar un campo
magnético oscilante de frecuencia de audio en un area donde un usuario de
audifono puede estar presente. Muchos audifonos contienen una bobina
telefonica que permite al usuario recibir y escuchar el campo magnético y
eliminar la sefial de audio normal proporcionada desde el sitio del microfono del

audifono (Pieters, 2017).
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Figura 2.15: Sensor Loop dado como bobinas receptoras

Fuente: (Pieters, 2017)

2.2.16 SO MACHINE

SoMachine es una herramienta de programacion grafica disefiada para facilitar
la configuracion, el desarrollo y la puesta en marcha de programas para controladores
I6gicos.

Figura 2.16: SoMachine de Schneider Electric

SoMachine

SR

Fuente: Schneider Electric (SoMachine)
Un PLC lee entradas, escribe salidas y resuelve la logica de acuerdo con un
programa de control. Para crear un programa de control, para un controlador I6gico,
debe escribir una serie de instrucciones en uno de los lenguajes de programacion

compatible. SoMachine Basic admite los siguientes lenguajes de programacion IEC-
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61131-3. Lenguaje de diagrama de contactos, lenguaje de lista de instrucciones, grafcet

(Schneider Electric, 2015).
2.2.16.1 Terminologia esencial

En SoMachine Basic se utilizan los siguientes términos:

Proyecto un proyecto de SoMachine Basic contiene informacion sobre el
desarrollador y el objetivo del proyecto, configuracion del controlador légico y los
modulos de ampliacion asociados destinados al proyecto, el cédigo fuente de un
programa, los simbolos, los comentarios, la documentacion y otros detalles
relacionados. Aplicacion contiene todas las partes del proyecto que se descargan
en el controlador légico, incluidos el programa compilado, los metadatos, la
informacion acerca de la configuracién y los simbolos. Programa cédigo fuente
compilado que se ejecuta en el controlador I6gico. Pou objeto reutilizable que
contiene una declaracion de variables y un conjunto de instrucciones que se utilizan
en un programa. En la siguiente figura se observa el diagrama de las fases de
operacion de un proyecto realizado en SoMachine Basic: configuracion,

Programacion y Puesta en marcha (Schneider Electric, 2015).
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Figura 2.17: Fases de desarrollo de un proyecto en SoMachine Basic
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Fuente: (Schneider Electric, 2015)
2.2.17 LABVIEW

El LabVIEW es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo gréfico, y
enfocado al uso en instrumentacion. Pero como lenguaje de programacion, debido a
que cuenta con todas las estructuras, puede ser usado para elaborar cualquier algoritmo

que se desee, en cualquier aplicacion, como en analisis, telematica, juegos, manejo de
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textos, etc. Cada programa realizado en LabVIEW serd llamado instrumento virtual
(\V1), el cual como cualquier otro ocupa espacio en la memoria del computador (Trejo
, 2016).

Figura 2.18: Software LabVIEW™
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Version 20.0f1 (32-bit) - Initializing plug-ins
NATIONAL
Copyright (c) 1986-2020 National Instruments. All rights rese INSTRUMENTS'

Fuente: National Instruments (LabVIEW 2020)
La memoria a utilizarse es para cuatro blogues diferentes estos son:

Panel frontal es donde se ven los datos se manipulan y controlan. Diagrama
de bloques es en donde se aprecia la estructura del programa, su funcién y algoritmo,
de una forma grafica en lenguaje G, donde los datos fluyen a través de lineas.
Programa compilado cundo se escribe en LabVIEW, el algoritmo escrito de forma
gréfica no es ejecutable por el computador, por tanto, LabVIEW lo analiza, y elabora
un cédigo asembler, con base en el codigo fuente de tipo grafico. Esta es una operacion
automatica que ocurre al ejecutar el algoritmo, por tanto, no es importante entender
como sucede esto. Lo que, si algo para apreciar es que, en este proceso, se encuentra
los errores de confeccion que son mostradas en una lista de errores, donde con solo
darle doble click al error, se aprecia en el diagrama de bloques, donde ocurre este, para
su correccion. Datos como el algoritmo maneja datos, requiere de un espacio en la
memoria para estos, 1o que hace tomar en cuenta que el computador usado debe tener
la memoria suficiente para manejarlos. Por ejemplo, cuando se usan grandes matrices
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en célculos se puede requerir de mucho espacio (Trejo , 2016).
2.2.18 MIT APP INVENTOR 2

App inventor es un entorno de desarrollo de software ideado por. Google Labs
para desarrollar de forma sencilla aplicaciones para Android utilizando la
programacion grafica llamando asi la atencion de los desarrolladores para la creacion
y disefio de las pantallas en Smartphone y Android visuales y no visuales,
programacion usando bloques como si fuese un rompecabezas, usos de condicionales,
uso de cdmara de los Smartphone y otros. Ya que abordar un desarrollo en Android
con el lenguaje de programacion Java, XML, emulacion virtual y ambiente de
dispositivo movil puede ser intimidante. En la figura 2.19 se observa el interfaz

desarrollador de aplicacion.

Figura 2.19: Interfaz desarrollador MIT AEE Inventor 2
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Elaboracion propia.
2.2.19 ELEMENTOS DE CONTROL

Existen varios elementos de control para disefiar y/o poner en funcionamiento
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un sistema de control para semaforizacion.
2.2.19.1 PLC

A medida que la necesidad de la automatizacion aumenta
significativamente, un sistema de control debe ser facilmente programable, flexible,
confiable, robusto y rentable. Tal es el caso de los controladores ldgicos
programables (PLC) consta de dos partes, es decir, el hardware y el software. Estos
dispositivos estan basados en un unico procesador de estado sélido, capaces de
controlar muchos tipos de equipos industriales y sistemas automatizados. Los
controladores l6gico programables suelen ser una parte principal de los sistemas
automaticos en la industria y en los sistemas automatizados ya que son muy
eficientes y confiables en aplicaciones que involucran el control secuencial y la
sincronizacién de procesos y elementos auxiliares en los campos donde se aplica
esta tecnologia, ademas de tener ventajas tecnoldgicas del uso de PLC, también
disminuye los precios en el nivel avanzado y el sistema de control complejo. El
término ldgica se utiliza porque se ocupa principalmente de implementar
operaciones ldgicas y de conmutacion (Abdulian & Alphonsus, 2016), en la
siguiente figura 2.18 se muestra el PLC MODICON de la serie M221 de Schneider
Electric.

Con el controlador I6gico Modicon M221 se obtendra rendimiento mientras
aumenta la rentabilidad, es el controlador mas compacto de la gama Modicon. El
Modicon M221 ofrece el mejor rendimiento en su clase. Disponible también en
formato modular, de facil instalacién y gran versatilidad. Con el terminal grafico
opcional para la monitorizacién y el mantenimiento de la maquina. Todo lo que
necesita esta integrado en este controlador l6gico programable; puerto USB y tarjeta
SD, 2 entradas analdgicas y amplia seleccién de E/S, interruptor RUN/STOP y
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cartuchos de extensién, puertos de comunicacién Ethernet y serie (alto grado de
flexibilidad que permite agregar médulos adicionales facilmente), médulos de
seguridad, amplia gama de médulos de E/S analdgicas y digitales, una navegacion
sencilla facilita una ingenieria mas eficiente, toda la programacion visualizacion y
puesta en servicio son manejadas a través de una sola herramienta de facil uso,
disponible en descarga gratuita, no se requiere formacion previa (Electric
Schneider, 2017).

El Modicon M221 es un controlador l6gico de MachineStruxure. La NEXT
gereration de MachineStruxure™ de Schneider Electric es una solucidén intuitiva
para la automatizacién con las funciones necesarias para fabricar y mejorar lineas
de produccion. Desde el disefio y desarrollo, hasta la puesta en marcha y
mantenimiento, MachineStruxure es una solucién completa para realizar disefios de
automatizacion (Electric Schneider, 2017).

Si bien es cierto que existen diferentes marcas de PLC’s como el SIEMENS
marca Alemana muy eficiente en cuanto a la automatizacion de procesos
industriales y reconocida a nivel mundial, ALLEN BRAYLEY esta marca
Norteamericana también dominante del mercado de los controladores l6gicos
programables demostro su alto valor agregado a la automatizacion de procesos.

A decir verdad, que las marcas mencionadas tienen un hardware, software
y operatividad completamente diferentes. En la practica tanto los PLC de Schneider,
Siemens como los de Allen Bradley son de igual de confiables, sin embargo, por
experiencia lo recomendable es elegir del uno u otro segun las prioridades y
necesidades de la automatizacién. Por ejemplo, Allen Bradley es una marca tan
comunmente utilizada en Norteamérica que se considera como estandar. La cual es

comun el requerimiento de esta tecnologia por la comunidad norteamericana. No es
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tan solo por su uso comun, sino también porque estos PLC usan protocolos de
comunicacion tipicos de los EUA. Tales como el protocolo DeviceNet, ControlNet,
EthernetlP, DH+ o incluso el DH485 por otro lado., los controladores l6gicos
programables de Schneider como también Siemens utilizan protocolos de
comunicacion Europeas como Modbus Plus, Fip, serial Modbus o Modbus TCP/IP.
en términos de practicidad, los PLC de Allen Bradley requieren una fuente de
alimentacion eléctrica y un rack propios de la marca mientras que las fuentes de
PLC Schneider pueden utilizar cualquier fuente de alimentacion de 24 V. El
software Ecostruxure Expert de Schneider tiene una interfaz muy intuitiva lo que
permite crear y ejecutar programas con personas aun que no tengan experiencia
programando un PLC también permite comunicar con simplicidad el software
Ecostruxure con el hardware. En cuanto a los precios. Los Allen Bradley son mas
costosos seguidos de Siemens y Schneider son mas econémicos, aunque el precio
no es un factor clave en cuanto a la eleccién de un PLC.

Figura 2.20: PLC Schneider Electric Modicon M221

GONOEE

20%h SO0

snow

Fuente: (Schneider Electric, Modicon M211, 2020)
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2.2.19.1.1 Datos del producto y caracteristicas

Tabla 2.2: Caracteristicas principales del PLC TM221CE24R

Rango de producto Modicon M221

Tipo de producto o componente | Controlador M221 24 10 relé Ethernet

Tension de alimentacion 100 ... 240V CA

nominal

Numero de entrada discreta 14, entrada discreta de acuerdo con IEC 61131-2

Tipol2en0... 10V

Numero de entrada analdgica

Tipo de salida discreta Relé normalmente abierto
Numeros de salida discreta 10 relevos
Voltaje de salida discreto 5...125V CC
5...250V CA
Corriente de salida discreta 2A

Fuente: (Electric, 2020)

Tabla 2.3: Caracteristicas complementarias del PLC TM221
Numero de E/S discreto 24
Numero maximo de mddulos de | 7 para salida de transistor 7 para salida de relé
expansion de E/S
Limites de voltaje de suministro | 85 ... 264V

Frecuencia de la red 50/60Hz

Corriente de irrupcién 40A

Consumo maximo de energiaen | 58VA a 100 ... 240V con numero maximo de
VA modulos de expansion de E/S 35VA a 100 ...

240V sin mddulo de expansién de E/S
Corriente de salida de la fuente | 0,52A 5V para bus de expansion

de alimentacion 0,16A 24V para bus de expansion

Logica de entrada discreto Sumidero o fuente (positivo/negativo) 24V

Tipo de voltaje de entrada Corriente continua

discreta

Resolucion de entrada analégica | 10 bits

Valor LSB 10mV

Tiempo de conversion 1ms por canal + 1 tiempo de ciclo del
controlador para entrada analdgica entrada
analdgica

Sobrecarga permitida en +/- 30V CC durante 5 min (maximo) para

entradas entrada analdgica

+/- 13V DC (permanente) para entrada analdgica

Fuente: (Electric, 2020)

2.2.19.2 Arduino

Las placas microcontroladoras Arduino son dispositivos electrénicos que,

previa programacion desde un PC con un software determinado, permiten
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interactuar con sensores Yy actuadores de naturaleza tanto digital (por ejemplo, leds,

interruptores) como analdgica. Su origen se remonta al afio 2005, cuando un equipo

de estudiantes comandado por Massino Banzi, Casey Reas y David Cuartielles,

pertenecientes al Interaction Desing Institute (IDIl) de Iveria, en lItalia, se

enfrentaron al reto de crear un gadget programable que destacase por su sencillez.

Tal y como sostiene uno de los creadores, Massino Banzi Arduino ha sido

desarrollado desde la filosofia de codigo abierto bajo licencia Creative Commons

por la que tanto los codigos de programacion de su software de control como los

esquemas eléctricos y de fabricacion de las placas, estan a disposicion del publico

(Ruiz Corres, 2016), en la figura 2.21 se muestra la placa Arduino Uno.

Figura 2.21: Placa Arduino Uno

Fuente: (Ruiz Corres, 2016)

11

2.2.19.2.1 Caracteristicas de la placa Arduino Uno

Tabla 2.4: Caracteristicas de la placa Arduino Uno

Microcontrolador ATmega 328
Voltaje de operacion 5V DC
Pines digitales 14
Pines PWM 6

Pines de entrada analogas 6
Corriente DC por cada pin 1/0 20mA
Corriente DC en el pin de 3.5V 50mA
Memoria Flash 32KB
Memoria SRAM 2KB
Memoria EEPROM 1KB
Velocidad de reloj 16MHz

Fuente: (3CIENCIAS Innovacién y Desarrollo, S.L., 2018)
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2.2.19.3 Microcontrolador PIC

Un microcontrolador es un computador completo de limitaciones, que esta
contenido en un chip de un circuito integrado y se destina a gobernar una sola tarea.
Para que el microcontrolador realice las operaciones que deseamos es necesario
grabar en su memoria que programa un conjunto de instrucciones gque constituye el
programa de aplicacion. En primer lugar, debemos conocer perfectamente las
especificaciones de la tarea que debe ejecutar.

Hay que tener en cuenta que podemos llegar al mismo resultado con
distintos programas, siendo optimo aquel que este mejor estructurado y no realice
operaciones innecesarias, ahorrando de esta forma espacio en la memoria de
programay tiempo. Configurar correctamente los puertos del PIC es lo primero que
un programador debe aprender, seguido del manejo del software de desarrollado
MPLAB, y un buen simulador electrénico por ejemplo el PROTEUS (Apaza
Condori, 2015), en la figura 2.22 se observa uno de los primeros microcontroladores
en llegar a nuestro pais obteniendo mucha acogida por los desarrolladores de estos

dispositivos.

Figura 2.22: Microcontrolador PIC 16F84

Fuente: (Apaza Condori, 2015)
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Los datos técnicos del 16F84 es el siguiente:

% Memoria de programa: 1Kx14 de tecnologia Flash.

s Memoria de datos RAM: 68 bytes.

% Pila (stack): De 8 niveles.

% Interrupciones: 4 tipos de interrupcion, internas y externas.

% Encapsulado: Plastico DIP de 18 patitas.

¢+ Frecuencia de trabajo: 20MHz méxima.

% Temporizadores: Solo uno, el TMRO. También tiene “Perro guardian

WDT”.

% Lineas de entradas y salidas Digitales: 13 (5 Puerto Ay 8 Puerto B).

% Corriente m&xima absorbida: 80mA Puerto A y 150mA Puerto B.

% Corriente méxima suministrada: 50mA Puerto A y 100mA Puerto B.

% Corriente maxima absorbida por linea: 25mA.

«+ Corriente m&xima suministrada por linea: 20mA.

+¢ Voltaje de alimentacion (Vdd): de 2V a 6V DC.
Figura 2.23: Periféricos, funciones de los pines
RA2 <—=[ |e1 ~ 18] =—= RAT
RA3 =[] 2 17| ] -—= RAD
RA4/TOCK| =[] 3 U 16/ ]<+— OSC1/CLKIN
MCLR —[] 4 QO 15[ ]— OsC2/CLKOUT
Ves—=[| 5 e 14| | =— VoD
RBO/INT =—=[| 6 ®  13[]<+—=RB7
RB1 =—=[]|7 P 12[] - RB6
RB2 =—=[|8 11[] -—= RB5
RB3 =—=[]9 10[ ] =— RB4

Fuente: (Apaza Condori, 2015)
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2.2.19.4 Raspberry Pi

Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang y Alan Mycroft, en el Reino Unido,
desarrollaron Raspberry Pi. Fue credo para promover la ensefianza de la informatica
en los estudiantes. La Raspberry Pi se basa en un dispositivo Broadcom System-
on-chip: que tenia un procesador de 700MHz, una unidad de procesador de graficos
y 512 Mbytes de memoria ram de acceso aleatorio. Raspberry Pi estd compuesto
por SoC, CPU, memoria RAM, puertos de entrada y salida, con conexion a internet,
porta SD para almacenar, clock, entrada para alimentacion del mismo, conectores
periféricos de nivel bajo, la Raspberry Pi es un ordenador que solo le hace falta
interruptores de encendido y apagado (Cortés Ledn, Martinez Gonzéles, Miranda
Medina, & Peralta Pelaez, 2017).

El modelo A. Es la méas econdmica de las Raspberrys, el Modelo A est&
disefiado para ser asequible pero aun flexible. Aparte de ser econémico si se
compara al Modelo B, el Modelo A consume menos energiay es una buena eleccion
para proyectos que utilizan la energia solar, edlica o de bateria. Aunque el SoC
BCM2835 del Modelo A es tan poderoso como el del Modelo B, esta viene s6lo
con 266 MB de memoria. Esta es una consideracion importante al momento de
decidir qué modelo comprar, ya que puede ocasionar que las aplicaciones mas
complejas se ejecuten lentamente (en particular, aquellas aplicaciones que convierte
la RasPi en un servidor. EI Modelo A solo tiene un puerto USB en su borde a mano
derecha. Este es el mismo tipo de puerto que se puede encontrar en las
computadoras de escritorio y laptops, y permite que la RasPi pueda ser conectada a
casi cualquier periférico USB es utilizado para conectar un teclado y poder

interactuar con la RasPi. Si ademas desea utilizar un raton al mismo tiempo,

54

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

necesitara comprar un hub USB para agregar méas puertos al Modelo A o como
alternativas, comprar un teclado con la funcionalidad del raton integrada.

El modelo B. La Rasberry Pi Modelo B es méas costosa que la Modelo A,
pero viene con algunas ventajas considerables. En su interior incluye el doble de
memoria (512MB), mientras que el exterior hay puertos adicionales que no estan
disponibles en el modelo econdmico. Para muchos usuarios, el Modelo B es una
inversion que vale la pena; s6lo aquellos con requisitos particulares de peso, espacio
0 consumo energético deben considerar adquirir el Modelo A para su uso general.
El Modelo B tiene dos puertos de USB en el borde derecho de la placa, permitiendo
conectar un teclado y un ratén, o ain mas, permitir disponer de dos puertos libres
de repuesto para accesorios adicionales tales como los dispositivos de
almacenamiento externo o interfaces de hardware. Ademas, incluye un puerto
Ethernet para conectar la RasPi a una red cableada, lo que permite tener acceso a
Internet y hace posible que otros dispositivos en la red puedan acceder la RasPi
(Raspberry Pi, 2016).

Figura 2.24: Placa de Raspberry Pi

Fuente: (Eben Upton Co-creador de la Raspberry Pi)
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2.2.20 DETECTOR DE VEHICULOS

Los circuitos realizados para detectar vehiculos o como también llamados
detectores de tréfico de bucle inductivo son términos usados para describir un sistema
electromagnético de deteccion que parte de que, un iman en movimiento induce
corriente en un cable cerca del mismo o que un cuerpo ferroso altera el campo
magnético en una bobina cuando esta cercana y por ende son encontrados. Entonces
los vehiculos que llegan a un punto de semaforizacion son detectados por un bucle
inductivo.

La instalacion del sensor Loop en el pavimento, se instalara un lazo
eléctricamente aislado. EI componente electronico transmite energia en los bucles de
alambre puesto en el pavimento en las frecuencias entre 10KHz a 20 KHz,
dependiendo del prototipo. En la figura 2.25 se observa las formas de instalacion del

sensor Loop en el pavimento.

Figura 2.25: Formas de instalacién del Sensor Loop en el pavimento

Elactronics units
HUULUuy
(card 1“i|e|“u::urmat]|_'r b

== Ol Controller cabinet

121t

Loy, Ot Shil {L\_ Lead-in conduit
| Pullbox
Conduit-to-curb run

Shielded lead-in cable

Loop sawcut plan

Curb line

Roadway section

3turns

Roadway centerline

I—Splicein pull o

Twisted wire to suppress
electrical interference

Loop wire plan
{1ft=02305m)

Fuente: (V. Mathew, 2019)
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El (IDL) es un sistema de bucle de induccién se comporta como un circuito
eléctrico graduado donde el cable del bucle y el cable de entrada son los elementos
inductivos. Cuando un vehiculo pasa o se detiene sobre o dentro del sistema de bucle
de induccion, el vehiculo induce corriente parasita en los bucles de hilo, (cables) lo
que provoca la disminucion de la inductancia, esta tecnologia es de costo accesible
casi la mayoria de sistemas de semaforizacidn para control de trafico dinamico de este
mundo utilizan datos IDL.

La inductancia disminuida acciona al relé de salida del componente electrénico
o la salida Opticamente aislada de estado sélido, que envia un impulso al controlador
de la sefial de tréfico que significa el paso o la presencia de un vehiculo.

El contenido de metal del chasis del vehiculo en movimiento o estacionado
sobre el sistema cambia las propiedades eléctricas esto significa que solo las masas de
metal por encima de un cierto tamafio son capaces de activar el relé. Esta es una ventaja
favorable que se aprovecha para realizar el disefio de este proyecto. Disminuyendo asi
muchos disparadores falsos positivos (por ejemplo, que una persona atraviese el bucle
de induccidn con los bolsillos llenos de monedas de metales sueltos provocaria un
falso positivo) esto significa también que las bicicletas, scooter y motocicletas que
atraviesan o se detienen encima de este sistema de bucle de induccion no pueden ser
detectadas por ellos (por lo tanto, serian ignorados por la sefial/interruptor). A la
mayoria de los bucles de induccion se les puede realizar ajustes manuales para detectar

de forma permanente la presencia de scooters, motocicletas como minimo.
2.2.21 ELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la eleccion de las alternativas y criterios de seleccion de los diferentes

elementos de control optar uno de los controladores que se adapte acorde a la hostilidad
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del lugar (polvo, calor, ruido, vibraciones, lluvia, viento, temperaturas bajas, entre
otras.) y que el elemento de control sea eficiente también para el estudio.

Tabla 2.5: Eleccidn de alternativas
Arduino Los microcontroladores  Arduino  son  dispositivos

desarrollados en una placa de hardware libre integrada con un
microcontrolador y una interfaz para su programacion con
memoria integrada con puertos tanto de entradas y salidas
(E/S) para realizar trabajos generales y especiales. Los
microcontroladores pueden fallar cuando se implementan en
ciertos escenarios, ya que los chips son fragiles y pueden
dafiarse con facilidad.

Rasberry Pi La Raspberry Pi si bien se utiliza por una necesidad
profesional el primer escalon a superar es el de la
programacion ya que para poner en funcionamiento este
componente sera necesario tener un amplio conocimiento de
programacion no solo uno sino varios lenguajes, aunque es
cierto que Python es lo méas familiar a la Raspberry.
Teniendo también en cuenta de que la Raspberry Pi estan un
poco limitadas en cuanto a su capacidad, ya que hace poca
tenia 1GB de RAM hasta que en el 2019 aparecié el modelo
4 con una memoria mucho més amplia de 4 GB.
Microcontrolador Un microcontrolador de PIC de la serie 16F877A de 8 bits
PIC basado en flash CMOS de procesador y de espacio de
programa de 8K con 33 lineas de entrada y salida, 8 canales
de convertidor analdgica a digital de 10 bits, velocidad de
funcionamiento de 20 MHz con cristal externo, este
microcontrolador requiere en la mayoria de veces un arreglo,
0 un circuito electronico con diferentes componentes para
realizar un trabajo asignado.

PLC Al momento de elegir un controlador para automatizar un
sistema de control debe ser facilmente programable, flexible,
confiable, robusto y rentable. Tal es el caso de los
controladores l6gicos programables o denominados
microcontroladores de alto nivel.

Realizando una observacion de los criterios como las ventajas y desventajas que poseen
cada uno de estos controladores mencionados y cual se adapta méas al medio donde se
implementara el proyecto, se ha optado por el controlador PLC ya que este componente
cumple con las necesidades basicas para su funcionamiento en dicho lugar y punto de
implementacion.

Elaboracion propia
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2.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2.6: Operacionalizacion de variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Variable independiente
Sistema de semaforizacion

Algoritmos para
mejorar el
funcionamiento del
sistema de
semaforizacion

Herramientas de
flujogramas del sistema

Variable dependiente
Tréfico vehicular

Cantidad de vehiculos
por tiempo

Estudio de tiempo de
movimiento

Elaboracion propia
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Por el estudio que se realizo el presente trabajo de investigacion es de propdsito
descriptivo (Arias, 2006), cualitativo-experimental, el cual contribuye a ser
experimentada.

Metodologia observacional (Garcia Sanchez, J. N. et al., 2010), se investiga sobre los
sistemas de semaforizacion inteligente, se observé el funcionamiento del sistema de

semaforizacion actual y el sistema de semaforizacion utilizando PLC, propuesto.
3.2 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.2.1 POBLACION DE LA INVESTIGACION

Para el analisis y disefio del sistema de semaforizacion propuesto la poblacion
estd conformada por las intersecciones muy transitadas (puntos criticos) de la ciudad
de Juliaca. Este trabajo de investigacion permitié tener informacion de las necesidades
que requiere la ciudad en cuanto a la congestion de trafico vehicular, y dar una
disminucion del problema realizando este trabajo de investigacion.

Se identifico también algunos aspectos relevantes como el congestionamiento
vehicular en las principales arterias de la ciudad y la carencia de un sistema inteligente
que funcione acorde a la necesidad del transito vehicular.

La herramienta que se usd para recolectar la informacion fue mediante la

observacion directa realizada por mi persona.
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Tabla 3.1: Principales intersecciones semaforizadas de la ciudad de Juliaca

N° Intersecciones Semaforizadas

1 Jr. Hudéscar con Jr. Junin

2 Jr. Salaverry con Jr. Jauregui

3 Jr. Moquegua con Jr. Mariano Nufiez
4 Jr. San Martin con Jr. Tupac Amaru
5 Jr. Jorge Chaves con Jr. San Roméan
6 Jr. Benigno Ball6n con Jr. Moquegua
7 Jr. San Roman con Jr. Dos de Mayo
8 Av. Independencia con Av. Circunvalacion
9 Jr. Huéscar con Jr. San Romén

10 Jr. Salaverry con Jr. Huéscar

11 Jr. Ayacucho con Jr. Jauregui

12 Jr. Piérola con Jr. Mariano Nufiez

Elaboracion Propia
3.2.2 MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La muestra con la que se trabajo es la interseccion de los Jirones San Roman
con Dos de Mayo ya que dicha interseccion es muy transitada ubicada en la parte

céntrica de la ciudad considerada un punto critico de la ciudad de Juliaca.

3.3 UBICACION GEOGRAFICA DEL AMBITO DE ESTUDIO DE LA

INVESTIGACION

El Jr. San Roman interseccion con el Jr. Dos de Mayo, se ubica en la parte céntrica
de la ciudad de Juliaca, se tiene como referencia el centro comercial N° 02.

Tabla 3.2: Ubicacion de trabajo de investigacion

Ubicacion de estudio geografico \
Coordenadas 15°29°27” S 70°07°37” O
Idioma oficial Espafiol y quechua
Pais Perd
Departamento Puno
Entidad Provincia San Roman
Distrito Juliaca
Superficie Total 533.47 km?
Altitud Media 3824 m.s.n.m.
Poblacion (2017) Total 276 110 hab.
Densidad 409,6 hab/km?

Elaboracion propia
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3.4 EQUIPOS, MATERIALES Y SERVICIOS PARA LA REALIZACION DEL

PROYECTO
3.4.1 SOFTWARE

+ Sistema Operativo Windows® 8 Single Languaje.
% Microsoft office 2013.

% LabVIEW.

% SoMachine.

« App inventor.
3.4.2 HARDWARE

++ PC con procesador Intel(R) Core (TM) i5 placa compatible, RAM 4.00 GB.
+»+ Sensor Loop.

++ Unidades de almacenamiento USB, SD, Micro SD.

++ Impresora.

++ Cable USB, HDMI, otros.

« Camara lumix.
3.4.3 MATERIALES DE ESCRITORIO

++ Papel bond A-4 de 80 gr.
+»+ Cuaderno de apuntes.

«» Lapiceros.

+ Resaltador.

+ Folders manila.

++ Material bibliografico.
3.4.4 SERVICIOS

+» Energia eléctrica.
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¢ Acceso a internet.
% Recarga de toner.

«» Alimentacion.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA

INFORMACION

351 PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA DE SEMAFORIZACION

EXISTENTE

A. Técnica: Se aplico la técnica de la observacion para el flujo de tréfico vehicular.
B. Instrumento: Lectura manual de datos de Campo para la recoleccion de
informacion.
Se analiz6 el prototipo de semaforizacion actual existente en el centro
comercial N° 02 interseccion de los jirones San Roméan con Dos de Mayo y arterias
de la ciudad, de acuerdo a este modelo se disefié un sistema de semaforizacion

inteligente para una mejora de su funcionalidad, con los recursos utilizados.

35.2 PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE SEMAFORIZACION DEL

TRAFICO VEHICULAR UTILIZANDO PLC

A. Técnica: Se aplico la técnica de la observacion.
B. Instrumento: Se realiz6 algoritmos de flujogramas del sistema de semaforizacién
propuesto y la elaboracién de la programacion del controlador PLC para su

funcionamiento.
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3.5.3 PARA EL ANALISIS MEDIANTE LA SIMULACION EL TRAFICO

VEHICULAR

A. Técnica: Se aplicé la técnica de la observacion para la simulacion del sistema de
semaforizacion.
B. Instrumento: Se utilizd el software Synchro para la simulacion del trafico

vehicular.
3.6 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
3.6.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Se recolectd la informacion donde se trabajaron las variables de interés en
forma manual, para su procesamiento de forma computarizada, utilizando softwares

de ingenieria.
3.6.2 ANALISIS DE DATOS

Se realizd la simulacion para el analisis del sistema de semaforizacion
temporizada actual y el sistema de semaforizacion utilizando PLC, luego se procedio
realizar el disefio mediante algoritmos para enseguida programar en el software So

machine (lenguaje ladder).

3.7 ANALISIS Y DESCRIPCION DEL PROCESO DE AUTOMATIZACION DEL

SISTEMA DE SEMAFORIZACION

3.7.1 PUNTO DE INSTALACION DEL SISTEMA DE SEMAFORIZACION

UTILIZANDO PLC

El sistema de semaforizacion para el control del trafico vehicular estara
disefiado para detectar la presencia desde un vehiculo menor, (una moto) hasta los

vehiculos pesados que circulan por esta interseccion. En la siguiente figura 3.1 se
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muestra la interseccion de los jirones San Roman con Dos de Mayo donde se
implementara el seméaforo inteligente con el sensor Loop.

Flgura 3.1 UblcaC|0n de implementacion del semaforo |ntel|ente
' f \ Sandia Jr Huancane S

& A WD '*“"fv"*-
%Y S ‘ﬁ?%‘* il L

My N8 [
5..5::} £45 *m
T * o

IR

Fuente: (Gogle mapé)

3.7.2 LOCALIZACION DEL SENSOR LOOP EN LA CARRETERA

Primera forma de instalacién del Sensor Loop en la via.

Para hacer la instalacion del sensor Loop en la carretera se requiere tener
conocimiento de las formas de instalacion del componente teniendo en cuenta que
queremos que los vehiculos menores, motos sean detectados en la figura 2.25 se indica
dos formas de implementacion de este componente haciendo una distribucion
necesaria del cable para generar un campo inductivo siendo capaz de detectar los
diferentes vehiculos que pasan o se detienen sobre este componente y asi procesar la
sefial recibida en el controlador. En las siguientes figuras se muestran las primeras

formas de instalacion del sensor Loop como lo propone el elaborador.
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Data Collection
Equipment

Elaboracion propia

Figura 3.3: Primera forma de instalacion del Sensor Loop

Elaboracion propia
La implementacion del sensor Loop realizada en la carretera como en la figura
anterior no es muy eficiente ya que, se necesita es una lectura de mayor resolucion esta
implementacion de prueba realizada en la via nos indica que el tamafio de los
vehiculos, motos, como también el tiempo de respuesta que emite, no son las que se
buscan como resultado y en la siguiente tabla nos muestra los valores obtenidos que
se detallan de los datos de lectura del sensor Loop con la primera forma de instalacion

de este componente.

Tabla 3.3: Primera prueba del Sensor Loop, datos obtenidos

ITiio de vehiculo.‘ Carro Motocicletas Bus
ehlculos detectados 09 00 12

Elaboracion propia
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Segunda forma de instalacion del Sensor Loop.

La segunda forma de instalar del sensor Loop en la carretera segun la figura

2.25 es de la siguiente forma.

Figura 3.4: Segunda forma de instalacion del Sensor Loop

Elaboracion propia

En la figura se observa la distribucién que se hizo del sensor Loop en la via

obteniendo datos precisos de los autos que pasaron sobre el sensor.

Figura 3.5: Deteccion del Sensor Loop a taxi y taxi

SS—

:3’

= {

P — ——

Data Collection
Equipment

——
=
o N N

En la figura mostrada a continuacion se puede observar un vehiculo menor y

Elaboracion propia

un vehiculo de tamafio considerable el cual es detectado sin inconvenientes algunas.

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 3.6: Deteccion del Sensor Loop a taxi y trailer

Data Collection
~ Equipment

-
::>"-.~.~_‘/ ————— R

—— - -~ -

Elaboracion propia
Con la distribucion realizada de la segunda forma indicada por el elaborador
de este componente es mas eficiente que la primera forma de instalacion los resultados
lo indican ya que la lectura es de mayor resolucion, es capaz de detectar vehiculos
menores para entregar la sefial al PLC.

Tabla 3.4: Segunda prueba del Sensor Loop, datos obtenidos

Tipo de vehiculo Carro Motocicletas Bus
NUmero 12 12 12
Vehiculos detectados 12 12 12

Elaboracion propia

Entonces se escoge la segunda forma de instalacion para realizar el proyecto
ya que es necesario detectar los vehiculos menores como motocicletas para dar el paso.
Se instalaran sensores Loop a lo largo de la via, cinco sensores en la via principal y
cinco sensores en la via secundaria para tener una mejor deteccion de vehiculos ya que
cada vehiculo detectado por cada sensor dard un dato positivo el dato sera entregado
directamente al controlador para ser considerado para el pase a la interseccion de los
jirones ademas para evitar la activacion de los 5 sensores con un solo auto el sistema
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tendrd un delay de 5 s para que el vehiculo se estacione y active el sensor para el
funcionamiento del sistema. En la figura 3.7 se muestra la distribucidn de los sensores
en el pavimento de la interseccion.

Figura 3.7: Distribucion de los Sensores Loop en la via

Elaboracion propia
Asignando las ubicaciones de los sensores Loop como se muestra en la figura
anterior en la via, es la que se adapta mejor a nuestro estudio en particular. La prueba
que se realiz6 con este sensor para observar su comportamiento en el cual se obtuvo
un resultado eficiente con la segunda prueba. Se hace mencion también de que se

utiliz6 50 m de cable tomando en cuenta su sensibilidad requerida.
3.7.3SISTEMA ELECTRONICO Y CONTROL

El sistema eléctrico de la semaforizacion serd controlado por el PLC este
componente se encargara de poner en funcionamiento al semaforo de acuerdo a los
datos obtenidos mediante los sensores.

La parte de control y la parte de potencia, como el consumo de corriente de las
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‘ﬂ, UNIVERSIDAD

luminarias del seméaforo se implementaran en este mismo controlador ya que este
componente trae consigo los relés de potencia para realizar la implementacion del
semaforo.

Figura 3.8: Salidas del relé

l.'IL: 3 I:I .'IL:|:2:| (:L_] ; ]
47 = A 4] 4] =
flon
L N BA : L N BA
| ] + | . I -’y + —
![ | — I[ | "e—
B B

Fuente: (Electric, 2020)

3.7.4 INTERFAZ EN EL SOFTWARE LABVIEW

Para el monitoreo del control del sistema de semaforizacion propuesta en la
interseccion de los jirones San Roman con Dos de Mayo se realizd una interfaz en el
software LabVIEW este software es similar a la programacién en el lenguaje C con la
diferencia de que en LabVIEW se programa mediante diagramas de bloque y en el
lenguaje C se programa mediante letras. Entonces el monitoreo se realizara mediante
esta interfaz y como alternativa se hara también mediante la aplicacion Android. En la
figura 3.9 se puede visualizar el interfaz con la que se hara el monitoreo y los ajustes

del sistema de la semaforizacion.
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Figura 3.9: Interfaz realizado con el software LabVIEW

DISENO DE UN SISTEMA DE SEMAFORIZACION PARA EL CONTROL DEL TRAFICO
VEHICULAR PARA LA INTERSECCION DE LOS JIRONES SAN ROMAN CON DOS DE
MAYO

NORMAL |

TIEMPOS

e 10:30:26.008 p.m. 03
25/10/2020

Elaboracion propia

La interfaz realizada tiene varias funciones tanto como de monitoreo y de
ajustes esta interfaz es muy sencillo en cuanto a su manejo ya que no es necesario tener
mucho conocimiento para hacer el control del sistema de semaforizacion. En la figura
3.10 se observa el interfaz y sus ajustes que posee.
Figura 3.10: Ajustes de la interfaz
DISENO DE UN SISTEMA DE SEMAFORIZACION PARA EL CONTROL DEL TRAFICO

VEHICULAR PARA LA INTERSECCION DE LOS JIRONES SAN ROMAN CON DOS DE
MAYO

- s

| =

é 10:30:26(.%8 p.m.

25/10/2
Elaboracion propia
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3.7.4.1 funciones de la interfaz

1. Hora y fecha del sistema de semaforizacion.

2. Seleccion de puertos de comunicacion.

3. Opciones de modo de funcionamiento del sistema de semaforizacion.
4. Ajustes de tiempos de funcionamiento de la semaforizacion.

5. Detencion total del sistema de semaforizacion.

6. Tiempo de espera.

7. Etapas de funcionamiento de las luminarias del semaforo.

Al momento de iniciar el sistema de semaforizacion es importante
seleccionar el puerto de comunicacion a la que conectard el cual debe ser el indicado
este se conectard al tablero de control mediante bluetooth lo que permite enviar
comando de ajustes y recibir informacion actual del semaforo.

Figura 3.11: Seleccion de puerto de comunicacion

Elaboracion Propia.

Una vez que el sistema entre en funcionamiento como también la conexién
de la interfaz con el tablero mediante bluetooth es correcta entonces ya es posible
hacer ajustes al sistema mediante la interfaz como hacer ajustes al modo de
funcionamiento del sistema presionando el boton desplegable del modo de

funcionamiento se escogera el modo que se desea activar.
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Figura 3.12: Modos de funcionamiento del sistema

NORMAL
PRINCIPAL
SECUNDARIO
INTERMITENTE
DETENIDO

Elaboracion propia
Se puede seleccionar las diferentes opciones que tiene la interfaz para el
funcionamiento del sistema como se puede observar en la figura 3.12.
+« Normal. En este modo el seméaforo operara con los sensores instalados en
las vias principal y secundaria dando prioridad a la via que tenga mas
vehiculos.
+«+ Principal. En este modo el seméaforo operara con la via principal en verde
y la via secundaria en rojo.
+«+ Secundario. En este modo el sistema operara con la via principal en rojo
y la via secundaria en verde.
« Intermitente. En este modo el seméaforo operara con la via principal y la
via secundaria en luz intermitente.
+» Detenido. En este modo el seméaforo operara con la via principal y via
secundaria en luz roja.
Tambien los tiempos son modificables de acuerdo al flujo de transito
vehicular en el proyecto de investigacion se dio 25 s. a cada via cada sensor habilita
5 s. si este tiempo se quiere modificar entonces se realiza el cambio mediante la

interfaz realizada en LabVIEW.

73

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 3.13: Ajuste de los ciclos y fases del sistema

TIEMPOS

Elaboracion propia

Es posible visualizar la semaforizacion de ambas vias mediante esta interfaz

como se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14: Fases del sistema de semaforizacién

Elaboracion propia
3.7.5 INTERFAZ DE USUARIO EN LA APP INVENTOR 2

El control del sistema de semaforizacion propuesta también serd monitoreado
mediante la aplicacion APP INVENTOR 2 del MIT el cual es posible instalar en un
dispositivo mavil, esta aplicacion es limitada en cuanto a la visualizacion del estado
del seméaforo y al modo de funcionamiento, cuando los cambios de los tiempos de
funcionamiento no estan habilitados.

Esta aplicacién se trabaja en online por medio de bloque de conexiones muy
parecidas a los rompecabezas posibilitando asi una forma mas sencilla para la

depuracién del cédigo.
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Elaboracion propia
La programacion de esta aplicacion es muy similar a la programacion del
software LabVIEW en cuanto al envio y recepcion de datos, tambien posee igual
codificacion para conservar la compatibilidad con el sistema. En la figura 3.16 se
observa la interfaz para iniciar el proceso de funcionamiento del sistema de
semaforizacion ya que al encender la aplicacion carga la imagen del seméaforo y los
botones para su respectivo funcionamiento.

Figura 3.16: Inicializacion del proceso
Informar

‘ o MIT Proyectos  Conectar  Generar  Settings  Ayuda  Mis View Espanol  mticona428@gmail

4 Gallry Guia deun
= APP INVENTOR proyectos Trash problema

SemaforizacioninteligentelnterseccionSanRomanConDosDeMayo Scree""IAﬁad"vema"aIE"mma'vemaﬂa 8l

e

Blogues Visor
Integrados
Control
. Légica
. Matematicas
-] Texto @
. Listas @
| Dictionaries
M colores @
] Variables AN VAN
—3 Qo R
] Procedimientos 7 7
T screent .

e

g global_modos

'
&= automatico

Elaboracion propia
Enseguida seleccionamos el dispositivo con la que se quiere conectar este

permite al sistema ver los dispositivos con bluetooth disponibles.
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Figura 3.17: Conexion inaldmbrica mediante bluetooth

“ MIT Proyectos Conectar Generar Settings Ayuda Mis View Gallery Guia I(;\ef?‘r:\ar Espanol mticonad28@gmail
B2 APP INVENTOR v . . - - proyectos Trash problema Y.
Bloques Visor
2 Integrados
Control
= Légica
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. Texto
- Listas
| Dictionaries
B colores
(] Variables A o~
No Qo
[ | Procedimientos hvd b4
e 0 Screenl

&2 global_modos

&< automatico

Elaboracion propia
Al hacer la conexion mediante bluetooth con el dispositivo, se hard la
extraccion de la direccion MAC el cual contiene 15 caracteres. En la figura 3.18 se
muestra la programacion de la conexion del dispositivo mavil al sistema.

Figura 3.18: Obtencion de MAC

M MIT Proyectos  Conectar  Generar  Settings  Ayuda  Mis Nl iy :;:?.r:m Espafiol  mticonad28@gmail.com
B=. APP INVENTOR - . . - - proyectos Trash problema L
forizacioninteligentelnterseccionSanRomanConDosDeMayo 2GS I Afiadir ventana I Eliminar ventana
ues Visor
ntegrados
9 when (1=7JE8 AfterPicking
do el -
B control set (ETIED  UTED o soqment text | (ETND . B TRE stat | §) lengh | KL
.Ln‘gica [ ¥ Conectar - | Visible + ]
~—
] Matematicas
M rexto @
.Lisl:ls @
. Dictionaries @
.Cu\ores
.Va:iah\es o £ ol
A Qo
W rocedimientos 4 ~
Mostrar avisos
Screen2

sualquier componente

Elaboracioén propia

Se hace la conexion con la direccion MAC obtenida pulsando el botén de
conectar si la conexion es exitosa el botdén desconectar aparece en su lugar como

también aparece la lista para poner el modo en funcionamiento.
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Figura 3.19: Modos de operacion del sistema

e
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Elaboracion propia
Una vez que el sistema inicie, podemos presionar el boton de funcionamiento
en el mend desplegable. El bloque que se muestra en la figura 3.20 es la que envia el
tiempo de sincronizacion al semaforo.

Figura 3.20: Envid y sincronizacion con el seméaforo
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Elaboracion propia

Una vez enviado los datos desde la interfaz de Android, celular movil al
seméforo en la figura 3.21 se muestra la recepcion de datos del semaforo a la interfaz
Android.

El sistema recibe los mismos datos que recibe el software labVIEW, la
decodificacion lleva el mismo sistema posicional y la existencia de datos en el puerto

de recepcion.
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Figura 3.21: Recepcion de datos a la interfaz Android
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Elaboracion propia

Al encender el sistema de semaforizacion, el controlador PLC entra en
funcionamiento adquiriendo datos de los sensores y permitiendo el paso a la via que

tenga mas vehiculos estacionados en la via.

En la siguiente figura se observa los ajustes del modo de funcionamiento del

sistema de semaforizacion propuesta.

Figura 3.22: Ajuste a modos de funcionamiento del sistema

Modo de funcionamiento

interm’—mitente al .Ea%mmai’ ico principal] secundario detenido

¥ ]
Principal: Entra en Principal: luz verde Principal: luz roja Principal: luz roja
intermitente de la funcionamiento los activada activada activada
luz ambar sensores de ambas Secundaria: luz roja Secundaria: luz Secundaria: luz roja
Secundaria: vias de la activada verde activada activada
intermitente de la interseccion
luz ambar

[ I I ]
¥

Envio de datos por
bluetooth

Fuente: (Unda, 2018)
Editado por: Roger Ticona

En la siguiente figura se muestra el detalle del ciclo de lectura de sensor Loop

en una via.
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Figura 3.23: Ciclo de lectura del Sensor

Lectura de sensor 1 via principal

Sistema en modo
normal/A.

falko .
Iniciar ciclo de

semaforo principal

End
Elaboracion propia

Los sensores instalados en el pavimento tanto de la via principal y de la via
secundaria entregaran una sefial digital al controlador, este cambiara en luz verde al
semaforo a la vez una comparacion de en cuél de las vias mencionadas existe mas
datos y priorizara a la calle con més datos para dar paso o luz verde. En la via principal
se instalaran 5 sensores de igual manera en la via secundaria, los sensores tendran un
delay de 5" para evitar que un solo auto active todos los sensores de una via. Cuando
ya no haya autos que detectar el seméaforo después de un tiempo de 25 s. quedara en
unciclode 25s. luz verde, 3 s. de luz rojay 22 s. de luz roja, alternando sucesivamente.

Para el paso peatonal y cuando haya presencia del primer vehiculo se dara paso a este.
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Figura 3.24: Seméforo basado en el Sensor Loop
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Elaboracion propia

Figura 3.25: Diagrama estructural general
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 SISTEMA DE SEMAFORIZACION DE LA INTERSECCION DE LOS

JIRONES SAN ROMAN CON DOS DE MAYO

El area de estudio de la interseccién Jr. San Roman con Dos de Mayo ubicada en
la parte céntrica de la ciudad de Juliaca.

Mediante la observacion a la semaforizacion de la interseccion de los jirones se
pudo apreciar que el seméaforo es temporizado, de tiempo fijo con un ciclo de
semaforizacion en la via principal de 113 segundos; 58 segundos fase rojo, 03 segundos
fase &mbar y 52 segundos fase verde. En la via secundaria de 113 segundos; 68 segundos
de fase rojo, 03 segundos de fase ambar, 42 segundos de fase verde

De acuerdo a la observacion del trafico vehicular realizada en la interseccion se
pudo apreciar también los tiempos con mayor afluencia de trafico vehicular, denominado
también como horas pico las cuales son:

- Tiempo 01: desde las 7:00 a las 8:00 horas.
- Tiempo 02: desde las 12:00 a las 13:00 horas.
- Tiempo 03: desde las 19:00 a las 20:00 horas.
Los datos recolectados corresponden al mes de enero del 2020.

Tabla 4.1: Flujo de trafico vehicular hora punta en la interseccion de los jirones San Roman
con Dos de Mayo

En Primera fecha (veh.) Segunda fecha (veh.) Tercera fecha (veh.)
horas | 7:15-8:15 7:30-8:30 7:00-8:00

de la | 06/01/2020 (lunes) 09/01/2020 (jueves) 11/01/2020 (sabado)
marfia

na

combis | ViaP | ViaS | combis ViaP | ViaS | combis ViaP | ViaS
206 | 180 196 | 113 201 | 199

(Continuacion...)
coaster | ViaP | ViaS | coaster ViaP | ViaS | coaster ViaP | ViaS
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105 | 101 92 83 112 | 100
taxis ViaP | ViaS | taxis ViaP | ViaS | taxis ViaP | ViaS
96 80 97 79 69 60
motos | ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS
125 | 130 112 | 120 126 | 122
Motos | ViaP | ViaS | Motos ViaP | ViaS | Motos ViaP | ViaS
lineales | 37 48 lineales | 41 37 lineales 32 20
Vehicul | ViaP | ViaS | Vehiculo | ViaP | ViaS | Vehiculo | ViaP | ViaS
0S 22 12 s pesados | 18 17 s pesados | 24 35
pesados
Total, de ViaP | ViaS | Total, de | ViaP | ViaS | Total, de | ViaP | ViaS
Vehiculos 591 | 551 Vehiculo | 556 | 449 | Vehiculo | 564 | 536
S S
En Primera fecha (veh.) Segunda fecha (veh.) Tercera fecha (veh.)
horas | 12:10-13:10 12:05-13:05 12:15-13:15
dela | 06/01/2020 09/01/2020 15/02/2020
tarde
combis | ViaP | ViaS | combis ViaP | ViaS | combis ViaP | ViaS
191 | 170 186 | 195 201 | 214
coaster | ViaP | ViaS | coaster ViaP | ViaS | coaster ViaP | ViaS
89 60 77 65 98 107
taxis ViaP | ViaS | taxis ViaP | ViaS | taxis ViaP | ViaS
76 80 63 55 88 76
motos | ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS
98 102 87 76 102 | 87
Motos | ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS
lineales | 25 18 lineales 26 22 lineales 32 31
Vehicul | ViaP | ViaS | Vehiculo | ViaP | ViaS | vehiculo | ViaP | ViaS
0S 16 12 S 11 09 s pesados | 12 08
pesados pesados
Total, de ViaP | ViaS | Total, de | ViaP | ViaS | Total, de | ViaP | ViaS
Vehiculos 495 | 442 Vehiculo | 450 | 422 | Vehiculo | 533 | 523
S S
En Primera fecha (veh.) Segunda fecha (veh.) Tercera fecha (veh.)
horas | 19:00-20:00 19:05-20:05 19:05-20:05
dela | 06/01/2020 09/01/2020 15/02/2020
noche
Combis | ViaP | ViaS | combis ViaP | ViaS | combis ViaP | ViaS
224 | 150 188 | 164 132 | 156
coaster | ViaP | ViaS | coaster ViaP | ViaS | coaster ViaP | ViaS
102 | 113 87 122 109 | 112
taxis ViaP | ViaS | taxis ViaP | ViaS | taxis ViaP | ViaS
107 | 121 91 78 128 | 127
motos | ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS
134 | 111 138 | 132 145 | 156
82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis




NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

(Continuacion...)

Motos | ViaP | ViaS | Motos ViaP | ViaS | motos ViaP | ViaS
lineales | 38 45 lineales | 41 32 lineales | 36 33
Vehicul | ViaP | ViaS | Vehiculo | ViaP | ViaS | vehiculo | ViaP | ViaS
0S 22 15 s pesados | 14 11 s pesados | 19 13
pesados
Total, de ViaP | ViaS | Total, de | ViaP | ViaS | Total, de | ViaP | ViaS
Vehiculos 627 | 555 Vehiculo | 559 | 540 | Vehiculo | 569 | 597
S S

Elaboracion propia

Como se puede observar en latabla 4.1, el flujo de trafico vehicular en horas punta
recolectada en diferentes fechas segun la observacion, se visualiza que, en horas de la
mafiana, asi como también en horas de la tarde son menos transitadas a comparacion de
las horas de la noche; las horas mas transitadas corresponde al dia sabado, seguida del dia
lunes y de menor afluencia el dia jueves. En las horas punta en horario de la mafiana se
observa mayor demanda de via el dia lunes seguida del dia sabado y finalmente el dia
jueves. Para las horas punta en horario de la tarde se observa mayor demanda de via el
dia sabado seguida del dia lunes y finalmente el dia jueves, sin embargo, en horas de la
noche se aprecia la mayor demanda de via del dia lunes, sequida del dia sabado y
finalmente del dia jueves. El parque automotor tiene mayor transitabilidad en horas de la
noche. Esto nos indica la presencia del trafico vehicular y sus problemas relacionados
como; la congestion vehicular, tiempos excesivos de viaje, esperas innecesarias, mayor
gasto de combustible, mayor contaminacion en el medio ambiente es en esas horas
(Martinez Anorozo, 2017).

Se observo una gran cantidad de vehiculos en la interseccion de los jirones San
Roman con Dos de Mayo ya que gran parte del parque automotor se concentra en la parte

céntrica de la ciudad como es la interseccion.
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Se observa también que mientras que una interseccion vacia tiene luz verde la
arteria (principal o secundaria) principal se detiene a esperar el cambio, agrupando los

vehiculos hasta congestionar el canal (Martinez Anorozo, 2017).

4.2 DISENO DE UN SISTEMA DE SEMAFORIZACION PARA EL CONTROL

DE TRAFICO VEHICULAR.

Para realizar un disefio de un sistema de semaforizacion para el control de trafico
vehicular teniendo en cuenta el andlisis realizado en la interseccion de los jirones San
Romén (via principal) y Dos de Mayo (via secundaria). Se propone un disefio de un
sistema inteligente que funcione acorde a la necesidad de la problemaética que aqueja a
este sector de trafico vehicular.

Un proyecto que mejore el problema de la congestion vehicular. Que sea
recomendado, eficiente, robusto, de durabilidad, que sea de facil mantenimiento, y que la
tecnologia a usarse sea inmune y fuerte al medio ambiente hostil en la que se pretende
ejecutar dicho proyecto (Schneider Electric, Modicon M211, 2020).

El disefio se realiz6 mediante algoritmos de flujogramas para corroborar el
funcionamiento del sistema de semaforizacion se programé en el software So machine en
el lenguaje Ladder. Al encender el sistema de semaforizacion, el controlador PLC entra
en funcionamiento adquiriendo datos de los sensores y permitiendo el paso a la via que

tenga mas vehiculos estacionados en la via.
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La programacion es del funcionamiento del sistema de semaforizacion, se hicieron
pruebas en este mismo software. En la figura que se mostrara a continuacion se observa
la simulacién que se implementara luego de observar el correcto funcionamiento del
mismo con los parametros y las condiciones requeridas.

Figura 4.2: Simulacion de seméforo en el programa SoMachine

B2 vkt @ OO0 @ 0o & - + m]
80% 2 ®
ombre  SEMAFORIZACION DE LA ViA PRINCIPAL JR. SAN ROMAN
oy <15 wow
— = 1 ¢
- wwoy <27 o
— = O
HTMO.V >= 15 KTMOV <= 24 V[‘RDE o
S SN B S — O
bre. SEMAFORIZACION DE LA VIA SECUNDARIA JR. DOS DE MAYO
HTMOY >= 15 HTMO.Y <= 27 ROJO2
S SN B E—— O
%TMOV = 12 HTMOV < 15 AMARILLO 2
— = = 1 O
HTMOV == 12 %Q07
A

Elaboracion propia
En la siguiente figura se observa los sensores Loop en la via principal encargados
de detectar la presencia de los vehiculos.

Figura 4.3: Simulacion de los Sensores Loop en la via principal

2.33 BN/ 2 v G T OO0 & - . (]
90% (=) @
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R © E
e
Preajuste: 6
w0
s D
s O
oo rame
@ .
roor s ame
S _|eo
incip: ° ) ° °
vaor s ame
oo s ame
ol
rincipal . .
raor S pame
A v

Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa los sensores Loop en la via secundaria
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encargados de detectar la presencia de los vehiculos.

Figura 4.4: Simulacion de los Sensores Loop en la via secundaria

2.25 B/ 2 vkt @ T OO @O & - o
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Elaboracion propia

En la siguiente figura se muestra la etapa de comparacion de datos obtenidos

mediante los sensores para posteriormente dar luz verde a la via con méas presencia de

vehiculos cada vehiculo con 5 segundos para que pase la interseccion.

Figura 4.5: Simulacién de comparador de autos de las intersecciones principal y secundaria
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Elaboracion Propia
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4.3 SIMULACION DEL SISTEMA DE SEMAFORIZACION

Para la simulacion del sistema de semaforizacion existente en la interseccion de
los jirones se realiz6 en el programa Synchro, este programa permite realizar
simulaciones a nivel macroscdpico para el analisis del flujo de trafico vehicular. Para esto
se realiza algunos ajustes al programa, en la figura a continuacion se observa la

interseccion de los jirones San Roméan con Dos de Mayo.

Fii ura 4.6: Interseccion de los 'iirones San Roman con Dos de Mazo
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Elaboracion propia
Para el sistema de semaforizacion propuesto se debe poner los detectores de autos en

ambas calles de la interseccion para realizar la simulacién del sistema.

Figura 4.7: Cinco detectores a lo largo de ambas vias de la interseccion en el Software
Synchro

Elaboracion propia
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La ejecutar el programa se debe ingresar los datos necesarios para poner en
funcionamiento, tales como es la longitud de la via y el ancho, el nimero de carriles,
sentidos de circulacion, el nimero de vehiculos que circulan por la via, velocidad
promedio de desplazamiento y las temporizaciones del seméaforo en la figura a

continuacion se observa la ventana donde se ingresaran los datos.

Fiiura 4.8: Ini reso de datos iara la simulacion
0 X
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Elaboracion propia

Para realizar el andlisis de los resultados se hicieron tres simulaciones para hacer
una comparacién, en cada simulacion, se tomaron datos diferentes. Para realizar la
simulacion se escogio los datos de la tercera fecha ya que en dicha fecha se observo un
mayor flujo de tréfico vehicular en horarios diferentes del dia (mafiana, tarde, noche)
primeramente se realizo6 la simulacion del sistema de control actual y enseguida se simuld

el sistema de control automatizado a continuacion se muestran los resultados.
4.3.1 PRIMERA SIMULACION

Los datos se obtuvieron mediante la observacion realizada el dia sdbado 11 de
enero del 2020 a horas de 7:00 horas hasta las 8:00 horas los datos se muestran en el

ANEXO 1.
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La primera simulacion realizada corresponde al sistema de semaforizacion actual
que tiene la interseccion de los jirones San Romén con Dos de Mayo, seguido de la
simulacion del sistema de control automatizado a continuacion se muestran los resultados.

Tabla 4.2:Primera simulacion realizada al sistema actual y propuesto
Interseccion San Roman con Dos de Mayo
(Via Tiempo (Via Tiempo
principal) | de verde, | secundar | de verde,

via ia) via
principal secundar
ia
Seméforo Jr. San 52 seg. Jr. Dos 42 seg.
Roman de Mayo

Total, de Vehiculos transitados de
7:00 horas hasta 8:00 horas 564 U. 536 U.
Simulacion de semaforizacion actual

Total, de autos que cruzaron la

interseccion durante los 09:47 min. 102 U. 96 U.
Tiempo de simulacion en el
programa Synchro 09:47 min.

Sistema de control automatizado
Total, de autos que cruzaron la

interseccion durante los 07:57 min. 102 U. 96 U.
Tiempo de simulacion en el
programa Synchro 07:57 min.

Elaboracion propia
4.3.2 SEGUNDA SIMULACION

Los datos para la segunda simulacion se obtuvieron mediante la observacién
realizada el dia sdbado 11 de enero del 2020 a horas de 12:15 horas hasta las 13:15 horas
los datos se muestran en el ANEXO 1.

Esta segunda simulacion realizada corresponde al sistema de semaforizacion
actual que tiene la interseccion de los jirones San Roméan con Dos de Mayo, seguido de
la simulacién del sistema de control automatizado a continuacion se muestran los

resultados.
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Tabla 4.3: Segunda simulacion realizada al sistema actual y propuesto
Interseccion San Roman con Dos de Mayo
(Via Tiempo (Via Tiempo de

principal) de secundaria) | verde, via
verde, secundaria
via
principal
Seméaforo Jr. San 52 seg. | Jr. Dos de 42 seg.
Roman Mayo

Total, de Vehiculos transitados de
12:15 horas hasta 13:15 horas 533 U. 523 U.
Simulacién de semaforizacion actual

Total, de autos que cruzaron la

interseccion durante los 09:45 100 U. 89 U.
min.
Tiempo de simulacién en el
programa Synchro 09:45 min.

Simulacion sistema de control utilizando PLC

Total, de autos que cruzaron la
interseccion durante los 07:55 100 U. 89 U.
min.
Tiempo de simulacion en el
programa Synchro 07:55 min.

Elaboracion propia
4.3.3 TERCERA SIMULACION

Los datos para la tercera simulacion se obtuvieron mediante la observacion
realizada el dia sdbado 11 de enero del 2020 a horas de 19:05 horas hasta las 20:05 horas
los datos se muestran en el ANEXO 1.

En esta tercera simulacién realizada corresponde al sistema de semaforizacion
actual que tiene la interseccion de los jirones San Roman con Dos de Mayo, seguido de
la simulacién del sistema de control automatizado a continuacion se muestran los

resultados.
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Tabla 4.4: Segunda simulacion realizada al sistema actual y propuesto
Interseccion San Roman con Dos de Mayo
(Via Tiempo (Via Tiempo de
principal) | de verde, | secundari | verde, via

via a) secundaria
principal
Semaforo Jr. San 52 seg. Jr. Dos 42 seg.
Roman de Mayo
Total, de Vehiculos transitados de
19:05 horas hasta 20:05 horas

Simulacién de semaforizacion actual
Total, de autos que cruzaron la

interseccion durante los 10 min. 110 U. 96 U.
Tiempo de simulacion en el
programa Synchro 10:00 min.

Sistema de control automatizado
Total, de autos que cruzaron la

interseccion durante los 08:01 min. | 110 U. 96 U.
Tiempo de simulacién en el
programa Synchro 08:01 min.

Elaboracion propia

Tabla 4.5: Datos obtenidos de las 3 simulaciones en el programa Synchro del sistema actual y
del sistema de semaforizacion propuesto.

Interseccion San Roman con Dos de Mayo
Via Via Total, de vehiculos | Control actual Control
principal secundaria simulado en el simulado. automatizado
simulado en | simuladoen | programa Synchro simulado
el programa | el programa
102 96 vehiculos 198 vehiculos 09.47 min. 07.57 min.
vehiculos
100 89 vehiculos 189 vehiculos 09.45 min. 07.55 min.
vehiculos
110 96 vehiculos 206 vehiculos 10.00 min 08.01 min.
vehiculos
promedio
9.64 min. 7.71 min.
% Promedio de mejora -20.02 %

Elaboracion propia
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Figura 4.9: Tiempos simulados del sistema actual y propuesto de un determinado nimero de
vehiculos

Tres tiempo de viaje, de 198, 189, 206 unidades de vehiculos en total
(en minutos) de los autos simulados en el programa Synchro de la
semaforizacién actual y la semaforizacién automatizada propuesta
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Elaboracion propia

De la tabla numero 4.5 y su correspondencia a la figura 4.9 podemos indicar que
la simulacion en el programa Synchro con la recoleccion de datos de la tercera fecha
tomados el 11 de enero del 2020 a 07:00 hasta 08:00 horas, para esta primera simulacién
se tiene una mejora del -20.06% con el sistema de semaforizacidn propuesta respecto al
sistema de control actual. En la segunda simulacién en el programa Synchro con la
recoleccion de datos de la tercera fecha tomados el 11 de enero del 2020 a 12:15 hasta
13:15 horas, para esta segunda simulacion se tiene una mejora del -20.10 % con el sistema
de semaforizacion propuesta respecto al sistema de control actual. Asi mismo en la tercera
simulacion en el programa Synchro con la recoleccion de datos de la tercera fecha
tomados el 11 de enero del 2020 a 19:05 hasta 20:05 horas, para esta tercera simulacion
se tiene una mejora del -19 % con el sistema de semaforizacion propuesta respecto al

sistema actual.
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4.4 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la prueba de hipétesis en este estudio de investigacion utilizaremos la prueba
T student, ya que la poblacion es < que 30, se realiz6 la prueba sobre un pardmetro
principal del flujo del trafico vehicular, el tiempo en la que circularon un determinado

numero de autos en la interseccion de los jirones San Roméan con Dos de Mayo.

4.4.1 PRUEBA DE HIPOTESIS: EL TIEMPO EN LA QUE CIRCULARON UN

DETERMINADO NUMERO DE AUTOS

Para esta prueba se trata de validar el tiempo en la que circularon un determinado
numero de autos con el sistema de control automatizado utilizando la tecnologia PLC es
mejor que con el sistema de control actual, entonces.

Sea s es la cantidad promedio con el sistema actual y u2es la cantidad promedio
con el sistema de control automatizado utilizando la tecnologia PLC, tenemos:
Establecemos la hipétesis nula Ho alternativa H1

Ho: o< 1 4.1)
Hii o> (4.2)

Ho No hay una mejora significativa entre el uso del sistema de control
automatizado usando la tecnologia PLC a comparacion del sistema de control actual.

H1 Hay diferencia significativa entre el uso del sistema de control automatizado
usando la tecnologia PLC a comparacion del sistema actual.

a. Luego definimos el nivel de significancia alfa=0.05 que viene a ser el 5%, este es
el margen de error que estamos dispuestos a correr al realizar nuestra prueba, lo

que quiere decir que el nivel de confiabilidad es del 95%.

b. Con los datos de simulacion mostrados en la tabla 4.5, tenemos los siguientes

datos para el sistema de control actual y sistema de control automatizado.
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Datos del sistema de control actual
m=3
x1= 9.64
§1=0.312

Donde n; es la cantidad de muestra, x1 es el promedio de la muestra'y &1

es la desviacion estandar de la muestra.
Datos con el sistema de semaforizacion propuesta con la tecnologia PLC
n2=3
x2=1.71
62=0.26
Donde nz es la cantidad de muestra, x2 es el promedio de la muestra y 62
es la desviacion estandar de la muestra.

c. Como se mencioné anteriormente utilizaremos el estadistico de prueba T student,
ahora definiremos la region critica, para ello calcularemos los grados de libertad
segun la siguiente formula

Gl=m+n,—2=4 (4.3)
Gl: Es el grado de libertad.
Utilizando la tabla de distribucion de T student, para 4 grados de libertad
y un area en la cola de 0.05 se tiene un valor critica de 2.1318.

d. Calculamos el valor del estadistico de prueba, para ello primero calcularemos el

valor de &p.

(n;-1)8,2+(n;—1)8,2
p= [BITINE )
ép =0.1838

Determinamos el valor del estadistico de prueba t
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— ()_(2_)_(1)_‘10 (4 5)

op|(5,)+ ()
t = 8.2320

e. Ubicamos el valor del estadistico encontrado en la gréafica y tenemos:

Figura 4.10: Regidn critica y de confianza de hipétesis tiempo

8.23

Elaboracion propia

Decision:
El valor 8.23 se encuentra por dentro de la region critica y fuera de la region de

confianza, por lo tanto, la decision es de rechazar la hipétesis Hoy aceptar la H1.

Conclusién:

Por lo anterior se concluye que el tiempo en la que circulan un determinado
namero de vehiculos con el sistema de control automatizado es menor al tiempo que
circulan los vehiculos con el sistema actual. Por lo tanto, hay una mejora con el sistema

de semaforizacion propuesto ya que los vehiculos transitan en un menor tiempo.
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V. CONCLUSIONES

% Se logro analizar la interseccion de los jirones San Roman con Dos de Mayo de
la ciudad de la ciudad de Juliaca mediante la observacién con la lectura manual
de datos resaltando que existe un mayor trafico de vehiculos los fines de semana
dando a entender que hay mayor transitabilidad durante esos dias.

% Se logré realizar un disefio mediante algoritmos de flujogramas por medio de la
tecnologia PLC y programado en este mismo computador para la toma de
decisiones con los sensores Loop, el interfaz de usuario para visualizar el estado
actual del seméforo.

+ Se logré analizar con la simulacion a la interseccion de los jirones San Roméan con
Dos de Mayo, con el sistema actual y el sistema de semaforizacion utilizando PLC
en el programa Synchro llegando a la conclusién de que el tiempo en la que
circulan un determinado ndmero de vehiculos con el sistema de control

automatizado es menor al tiempo que circulan los vehiculos con el sistema actual.
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R/
A X4

VI. RECOMENDACIONES

Innovar los sistemas de semaforizacion actual existentes, con este disefio de
sistema de semaforizacion en las ciudades donde hay similitud a este problema

de congestion vehicular.

X/
°

Una opcion para la mejoria en cuanto al funcionamiento del sistema para su

absoluta autonomia seria la incorporacion de un sistema de energia solar como

recurso de funcionamiento.

++ Es importante tener en cuenta de que el sensor Loop este calibrado y distribuido
acorde a las necesidades para no tener fallas de lectura y para el correcto
funcionamiento de todo el sistema.

% Se sugiere mas trabajos de investigacion sobre analisis y disefio de

semaforizacion inteligente.
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ANEXO 2: Figura de toma de datos realizado por el investigador

i e 4

Elaboracion Propia

ANEXO 3: Software EcoStruxure (Nuevo Pou)

Tarea maestra

Rung0
Comentario 1
Vo N
AL
i i/ " ®
Tpee TON
e
Preghete 20
Varigbles utilizadas:
Rung1
Comentario: ENA RIZACICN DE LA IA FRINCIFAL R. MAN
Sy s $3 8
: )
Rung2
MLY - 2 T ] w4
g —— e — m—| O
Varigbles utilizadas:
Rung3
LNIVAE WMDY = 45 SO
C=0 =0 )
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Rung4

Comentario: SEMAFORIZACION DE LA VIA SECUNDARIA JR. D38 DE BMAY

Wariables utilizadas:

Rung5

Rungt

I HINY am 18 W |
L } L)

|

Wariables utilizadas:

RungT - SEMAFORIZACION INTELIGENTE MEDIANTE PLC

Comentario: SENSOREE IMSTALADDS EN EL PAVIMENT DE LA WIA SECUNDARIA E. Ean R
L k)
w0
L3 E
_l: -
Frupuers: Bl

E RLBD

Tiox TOH
Sl TEE 1

Frmjute §

Wariables utilizadas:
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3

Rung8 - semafonizacion inteligente mediante PLC

Comentario: SENSOREE IMSTALADDS EN EL PAVIMENT DE LA WIA SECUNDARIA E. Doa da Mayo]

R0

mlL N Bl

ko ®AD

Tiox TOH

Frmjute §

Wariables utilizadas:

Rung? - COMPARADOR DE AUTOS

Comentario: _-‘El""
RLON »= 1 W1V «2 p b
T
— 3" B e I {3
Tipe: TR
RN e LTS e
Sraare T
— < 1 =
0N am 3 LTSRN ]
{—— =} i3
S e d [
—— I —
WA
< 1

Variables utilizadas:
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Rung10 - COMPARADOR DE AUTOS

Comentario:
Lok, 1 WO v WL
LT
I e S — " @ )
Tipe: TOM
RN am WO v 3 e
g =
—— 1 { S——
LR PR | W ad el
—— ——1 {3
RCLY rm 4 "o e T
[ = |
RN
= 1
siMBOLOS

Utilizado Direccién Simbolo Comentario

Elaboracion propia
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