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RESUMEN

El proyecto tiene el objetivo de crear un sistema de configuracién de paradmetros
de tiempo y de proveer un monitoreo remoto de errores para una interseccion
vial, la misma que se encuentra en un area no controlada por la autoridad
pertinente en la ciudad de Quito; con el fin de proporcionar un sistema de apoyo
que acelere el proceso de revision y reparacion de los mismos. El médulo
SIM900 servird como dispositivo de conexion inalambrica y en conjunto con el
Arduino MEGA constituiran la parte electronica del prototipo para poder manejar

el cambio de luces, el envio de datos y la revision de errores.

Al mismo tiempo, se crea un sistema web utilizando lenguajes como CSS, PHP
y JavaScript en conjunto con una base de datos en MySQL para permitir el uso
de la interfaz visual a ser utilizada por los administradores, donde se podra
observar la informacion relacionada a la interseccidon como: su ubicacion en un
mapa, el estado de sus luces, los tiempos y el ciclo establecido en la interseccion.
Este sistema también contard con una pagina de administracion para controlar
la informacién de los administradores, es decir, poder tener un acceso a la
creacion, modificacién, eliminacidén, activacion y desactivacion de los mismos

con las debidas medidas de seguridad.

Finalmente, se realizan pruebas con un circuito de luces, de control y de envio
y recepcion de datos con el objetivo de revisar posibles errores y evaluar la
comunicacién con el sistema web para presentar la informacién pertinente de

manera correcta.
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ABSTRACT

The project aims to create a time system parameter configuration and to provide
a remote error monitoring for a road intersection, the same that is not found
controlled by the relevant authority in the area of the city of Quito; in order to
provide a support system to expedite the review process and repairing them. The
SIM900 module will serve as a wireless device and together with the Arduino
MEGA form the electronic part of the prototype to handle the changing lights,

sending data and error checking.

At the same time, a web system using languages such as CSS, PHP and
JavaScript along with a database in MySQL will allow the use of the visual
interface to be used by administrators, where you can see related information
that is created in an intersection as its location on a map, the state of its lights,
and the cycle time set at the same location. This system will also have an admin
page to control information managers, that is, to have access to the creation,
modification, deletion, activation and deactivation of these with appropriate

security measures.

Finally, tests are performed with a light circuit, a control circuit that is sending and
receiving data in order to check possible errors and evaluate communication with

the web system to submit relevant information correctly.
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INTRODUCCION

Un gran porcentaje de paises en vias de desarrollo presentan un crecimiento
poblacional. Mientras la poblacién sigue creciendo, al mismo tiempo la cantidad
vehicular aumenta y asi conjuntamente la necesidad de las personas de
movilizarse para llegar a un destino. Varias ciudades en el mundo han sufrido
grandes cambios en su densidad vehicular y hoy en dia existen serios problemas

de trafico que se han convertido en una costumbre de la sociedad actual.

Con el paso del tiempo Quito ha crecido y se ha convertido en una sede llena de
arte y cultura; llena de actividad y movimiento tanto politico como econémico. Es
por esto que, la vida de los pobladores ha generado una aceleracion en la
movilizacion de sus ciudadanos que necesitan desplazarse por diferentes
medios ya sean publicos o privados; todo esto con el objetivo de llegar a un

destino de la manera mas rapida y efectiva.

Desafortunadamente, estos medios de transporte que generan soluciones de
movilidad también generan varios inconvenientes como ruido, congestion, e
inclusive emision de gases de CO2, que afectan no solo a la ciudad en si, sino

también a los individuos que habitan en la misma.

Toda esta informacién conlleva a hablar sobre el flujo vehicular, el cual depende
del movimiento de varios vehiculos. Cuando dicho flujo genera tréfico prolonga
el tiempo de llegada de un usuario a su destino. Es por esta razén que es
indispensable el uso y aplicacion de dispositivos que proveen un manejo y control

al trafico para administrar el flujo en varias zonas donde exista mucho transito.

La Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP) es
el agente regulador y encargado del mantenimiento vial y control del flujo
vehicular en la ciudad de Quito. En busqueda de nuevas soluciones se ha optado
por utilizar un nuevo sistema de semaforizacion para el Distrito de Quito

denominado Optimus. EPMMOP afirma que:

“Con este nuevo sistema se inicia un proceso de integracion y automatizacion de

todos los componentes de movilidad, mediante el uso de un Sistema Inteligente



de Transporte, que se adapte de modo real a las necesidades de circulacion
vehicular y seguridad vial’. Este sistema sera explicado a mayor detalle mas
adelante en el proyecto (EPMMOP, 2012)

Lamentablemente, ésta tecnologia es costosa y tiene un alcance situado de
manera céntrica en la ciudad, dejando de lado muchos semaforos con tecnologia

antigua y medios antiguos para su control y reparacion en zonas aledafias.

Este trabajo plantea el uso de un prototipo de monitoreo de semaforizacion con
tecnologia inalambrica, mejorando asi el flujo vehicular y brindando un soporte a

los semaforos fuera del alcance de la entidad reguladora de control vehicular.

ALCANCE

Este proyecto tiene como alcance la construccion de un prototipo para la
configuracion de parametros de tiempo y monitoreo remoto de semaforos, el que
contard con un circuito electrénico y estara monitoreando el estado de una

interseccion con dos seméforos que dard acceso a su configuracion.

Adicionalmente, cuando alguno de estos semaforos sufra un desperfecto
eléctrico se enviara una sefial de alerta a un programa realizado via web donde
se podra ver la ubicacién del aparto descompuesto en un mapa. En caso de ser
un error manejable, es decir, un error en los parametros de tiempo se dara un
soporte remoto a través del aplicativo web antes mencionado, caso contrario se

generara una alerta.

OBJETIVO GENERAL

Realizar un prototipo electronico vinculado a un aplicativo Web con el fin de tener
un monitoreo remoto sobre las averias de los semaforos y configuracion remota

de parametros de tiempo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar y estudiar el funcionamiento de un semaforo comun.
e Disefar un dispositivo electronico capaz de controlar la configuracién de
los tiempos de un semaforo y monitorear el estado del mismo de manera

remota a través de tecnologia GPRS.



e Implementar un aplicativo web donde se visualizara la ubicacion del
semaforo y se podra dar soporte remoto gracias al circuito electrénico.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.



1 CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Sistemas de control de transito vehicular
Con el fin de determinar los sistemas de control vehicular, es necesario conocer

la diferencia entre trafico y transito.

Su diferencia radica en la forma que fue traducido del inglés, donde transito es
“Transit” que en espafiol se podria entender como un flujo de elementos en un
estado de movilizacion o circulacion. Por otro lado, “Traffic” es el resultado de
este flujo y es por esto que se definira al trafico o “trafico vehicular” al
desplazamiento de transporte u objetos por algun tipo de via como consecuencia

de dicha movilizacién de transito. (DefiniconAbc, n.d.)

1.1.1 Elementos principales
Se introducen varios elementos principales en el tréafico vehicular, estos son

explicados brevemente a continuacion: (INTT, n.d.)

» Usuarios:

El usuario o también llamados conductores, son uno de los items mas
importantes dentro del transito vehicular, debido a que son ellos los que
conducen los automotores y los que deben estar pendientes tanto de las
normas, precauciones y sefales de transito debido a que la mayoria de
estas los afectan de manera directa.

= Peatones:

El peatén se puede considerar como la poblacién en general que utiliza la
via publica para movilizarse. El peatén también es parte de los elementos
de la circulacién y por esto también entra dentro de las normas y leyes de
trafico por las que son afectados.

= Vehiculo

El vehiculo puede ser considerado un elemento pasivo al no tener dentro
del mismo un conductor. Sin embargo, se lo considerara como elemento
activo por su aplicacién sobre el transito vehicular.

Los vehiculos son elementos con mucha diversificacion de formas y

tamafnos. No todos son solo viales también existen aéreos y maritimos,



pero todos cumplen con el mismo objetivo que es transportar o movilizar
personas o cosas.

= Ciclistas

Los ciclistas se han involucrado y forman parte del transito vehicular
teniendo asi sus propias sefales especificas, marcas viales e inclusive

sus propias vias como parte del trafico.

= COficiales de transito

Los oficiales de transito buscan orden y el buen uso del espacio publico,
dando 6rdenes para que se cumplan las normas establecidas y soporte
vial cuando se necesita, apoyando ademas a la gestion y control de la
movilidad.

En el caso de Quito los agentes metropolitanos estan encargados de
estas funciones y son una parte vital dentro de los elementos del transito
vehicular.

e Sistema vial

El sistema vial es una red de vias donde se encuentran todos los
elementos tanto pasivos como activos y que tienen como objetivo facilitar
la circulacion y guiar el trnsito vehicular, peatonal, entre otros.

El sistema vial disefiado de una manera correcta provee un soporte al
transito vehicular.

e Dispositivos de control vial

Los dispositivos de control y la sefialética son utilizados para dar una guia
de direccion, alerta o prohibicion dentro del sistema vial ademas de reducir
riesgos en las vias.

o En las vias se pueden observar marcas, las cuales indican
espacios permitidos, parqueo, cambios de carril, cambios de
velocidad, direcciones permitidas, pasos peatonales y ciclo
vias.

o En las aceras se encuentran las sefiales de transito o
sefaléticas que indican reglamentos, advertencias de peligro o

informacion especifica.



Esta sefalética se divide en sefializacion horizontal, como los letreros viales en
carreteros; vertical, utilizada en la mayor cantidad de vias y de nomenclatura

predial para localizar con mayor facilidad los edificios, casas, locales, etc.

Con el paso del tiempo se han creado diversas tecnologias para el control y
monitoreo, es por esto que existe un nuevo elemento vial, que es la camara de
vigilancia, cuya funcion es dar informacion en tiempo real del flujo vehicular.
Ademas, indicara funciones de control de trafico, monitoreo vehicular y podra ser

utilizada por organismos policiales como elemento de seguridad vial.

Por ultimo, dentro de los dispositivos de control, el semaforo es el elemento mas
importante. El cual estd conformado por 3 luces que representan distintas
sefales de transito especificas. Mas adelante en este capitulo se hablara acerca

de este dispositivo.

1.1.2 Organismo encargado del control de transito en Quito

La EMMOP-Q nace el 2 de mayo de 1994. Era parte del Municipio de Direccion
de Obras Publicas; ésta empresa se unio con la EMSAT (Empresa Metropolitana
de Servicios y Administracion de Transporte) creando asi en Quito el ente
regulador encargado de controlar el transito que es la EPMMOP. (Institucion
EPMMOP, 2015)

La empresa municipal tiene varios objetivos y funciones, dentro de éstas las

relacionadas al tema de semaforizacion y control son:

e Construccién de las obras publicas e infraestructura de la vialidad donde
se da mantenimiento preventivo y correctivo en las vias, la rehabilitacién
integral de calles y avenidas y el mejoramiento de la tierra en las vias

e La seguridad vial con semaforizacion y sefalizacién con nuevos planes
de infraestructura y cambios en la tecnologia actual para un mejor
desarrollo del transito vehicular, el mantenimiento, calibracién y servicio
de consulta en caso de un derribo. Existe también una planificacion y
ejecucion de proyectos especiales de la vialidad para unir sectores de la
poblacién y facilitar el transito hacia los valles y el nuevo aeropuerto.



e La sefialacion colocada por la EPMMOP incluye trabajos viales y
nomenclatura predial.
e La creacion de medios digitales web para permitir a los usuarios tener una

mayor informacioén en linea.
1.2 Situacién Actual

El origen del trafico vehicular se puede establecer debido a varios factores que
afectan la movilidad de uno o varios vehiculos. El primer factor es el espacio o
densidad demogréfica de la ciudad por la cual transitan los vehiculos, es decir la
cantidad de habitantes por metro cuadrado. Cabe recalcar que la densidad va a

cambiar drasticamente de un ambiente rural a un ambiente urbano.

El segundo factor es la cantidad de vehiculos que transitan en un preciso
momento, la misma que esta dada por el dia, la hora y el lugar. Esta cantidad de
automoviles también dependen del tipo de transporte como buses, taxis y
vehiculos particulares. Todos estos influyen a la congestion en especial los

ultimos, donde:

“Una equivalencia en una unidad de vehiculos de pasajeros denominada PCU
(passenger car unit). Un automovil tiene una equivalencia de 1 pcu, y los demas
vehiculos una equivalencia que corresponde a su influencia perturbadora sobre
el flujo de transito, o el espacio vial que efectivamente ocupan, en comparacion

con la de un automovil.” (Thomson, 2002)

Tercero, la situacion meteorolégica afecta directamente a las vias, por ejemplo:
en paises cerca del hemisferio norte tendran problemas asociados a la nieve y
al frio que éstos ocasionan, mientras que paises tropicales tendran mucha
tendencia a la lluvia la cual ocasiona deslizamientos, inundaciones, y reducira la

visibilidad de los conductores.

El cuarto factor es la calidad del servicio de transporte publico y la cantidad de
personas que lo utilizan. Este factor es importante en ciudades de grandes
magnitudes ya que ayuda a movilizar personas de manera rapida y eficiente,
evitando asi el uso de vehiculos particulares. Existen casos de transportes

publicos como por ejemplo el subway (metro) de New York City, el cual moviliza



un promedio semanal de 5.6 millones de personas y un promedio anual de 1.751
billones de personas. (MTA, 2015).

Finalmente, se puede hablar del estado de los elementos viales, esto incluye las
vias y sus elementos. Una via en mal estado obliga a los conductores a reducir
la velocidad y puede ocasionar accidentes. En el caso de que un automavil caiga
directamente en un gran bache, al igual que un semaforo mal configurado o con
fallas puede no solo ocasionar accidentes si no también errores viales que

conllevan facilmente al trafico vehicular.

A raiz de estos factores se produce de manera incontrolable la congestion que
ocasiona que los vehiculos tarden un mayor tiempo en llegar a su destino, pero
a pesar de ser una caracteristica incontrolable se puede intentar reducir su

densidad a través de mecanismos o soluciones urbanas.

1.2.1 Consecuencias del Tréafico Vehicular

Una de las principales consecuencias del trafico vehicular es el efecto que recae
en el desarrollo econémico y social de las personas al no llegar a tiempo a sus
destinos, lo cual influye directamente a la cantidad de horas productivas de los
sectores privados y publicos. De igual manera es un problema para negociantes
y mercaderes de productos, ya que causa un déficit en la venta de su producto

y de manera social afecta el tiempo de las personas detenidas en el tréfico.

Otra consecuencia del trafico, es el efecto en la salud que tiene sobre la
poblacién. La acumulacién de vehiculos y su constante expulsién de gases
toxicos crean contaminantes que viajan hacia la atmésfera y asi creando “esmog”
definido por la Real Academia de la Lengua como “niebla mezclada con humo y
particulas en suspensién, propia de las ciudades industriales” (Espafiola, RAE,
n.d.). El cual tiene efectos en la salud a largo plazo como deficiencias en los
sistemas circulatorios, problemas en el consumo de oxigeno del cuerpo al
realizar tareas fisicas y deficiencia de atencion segun estados realizados por el
Centro Canadiense de Salud y Seguridad Ocupacional (CCOHS). (CCOHS, n.d.)

La acumulacion de estos gases que se elevan a la atmosfera, destruyen de

manera constante la capa de ozono, siendo ésta la Unica defensa contra rayos



ultravioleta. Estos gases causaran a largo plazo problemas como el incremento
en la temperatura y efectos dafinos en la piel por el contacto casi directo con los
mismos. Sin embargo, estas no son las Unicas consecuencias del trafico sobre
el ser humano ya que también afecta a la salud psicoldgica del ser humano. La
acumulacion de vehiculos, el tiempo de demora, la desesperacién, todo concluye

con el aumento del estrés de una persona. La revista CNNexpansion, afirma que:

“Las reacciones que tiene una persona estresada al volante son muchas, lo
primero es que se vuelve mas competitiva, disminuye su percepcion del riesgo
y, con el afan de llegar a tiempo, olvida los estimulos del entorno como
sefialamientos y peatones. También tiende a incrementar la velocidad, trasgrede
las normas de trafico y guarda menos su distancia, entre otras conductas que
propician accidentes, afiade el especialista en salud y seguridad del trabajo”.
(Vargas, 2010)

Finalmente, se puede hablar del ruido como consecuencia del trafico vehicular,
tanto de la acumulacion del sonido de los motores como también de sus bocinas.
El incremento en el ruido es ahora considerado como un tipo de contaminacion
ambiental porque afecta de diversas maneras a los animales y a su delicado
ecosistema. De igual forma afecta a las personas causando molestias,
depravacién del suefio, somnolencia durante el dia, problemas de hipertensién
y cardiovasculares y problemas auditivos en jévenes de escuelas. (Auditory and

non-auditory effects of noise on health, 2014)

1.2.2 Problemética

La problematica del trafico en Quito radica con la situacién geografica. Gracias a
la ubicacion de la ciudad donde ésta, estd rodeada de montafias, lomas y
pendientes que causan barreras, las cuales dificultan la creacién de nuevas vias
de transporte para alivianar el trafico. Ademas, segun los estudios realizados por
el INEC y una comparativa en funcion del tiempo, se puede analizar que la
cantidad de vehiculos desde el 2009 se ha incrementado de manera constante
en la nacion con un promedio anual del 17% desde el 2009 al 2013 haciendo
referencia a la figura 1 y a la informacion en el Anexo 5. De igual manera en la

provincia de Pichincha con un promedio anual del 23% en los mismos afios
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tomando como referencia la figura 2 de este capitulo; es decir que anualmente

se incrementa de forma considerable la cantidad de vehiculos y esto es

directamente proporcional al efecto del trafico en la ciudad. (INEC, 2013)

VEHICULDOS MATRICULADOS
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Figura 1. Vehiculos matriculados anualmente en funcién del tiempo
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VEHICULOS MATRICULADOS EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
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Figura 2. Vehiculos matriculados anualmente en Pichincha en funcién del

El factor geogréafico y el constante aumento vehicular conllevan a que la Unica

forma de solventar los problemas de trafico en la ciudad sea a través de
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mecanismos de control y mejoras en dispositivos viales como los semaforos, de

los cuales se hablara con mayor detalle mas adelante.
Es notable recalcar que:

“Quito cuenta con 854 intersecciones reguladas con semaforos. De los cuales,
430 son administradas por la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y
Obras Publicas (EPMMOP) y 400 por la Policia Nacional. Esto se dio hasta que
en julio del 2012 se firm6 un convenio dando al municipio autoridad Unica sobre

el control y mantenimiento de las 854 intersecciones” (EIComercio, 2011).

De acuerdo a la EPMMOP, algunas de las causas que ocasionan dafios en los
semaforos se generan debido a sobrecargas o cortocircuitos que queman las
lamparas, 0 a los errores en las tarjetas que controlan los ciclos de cada luz.
Ademas, los accidentes de transito son otra de las causas de averia, como se
presenta en el anuario de estadisticas de transporte del 2013 se puede observar
en la tabla 1 que hay un aproximado total de 28,000 accidentes de transito
anuales de los cuales el 10% son causados por seméforos, o irrespeto a los

mismos.

Tabla 1. Accidentes de transito por meses, segun causa
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[+]
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E E E
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ENBRAGUES QDGR a1 18 =] 57 123 ug 1M i 163 176 G 1ra L] |
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CARRA 1] T a 37 k] ar an ar kil £ = 2 A2 |
EXCESD DE VELOCIDAD a2 21 142 145 188 134 121 1% 14 Lo} 245 am an I'
HPFR F MPRLN SO 1347 1155 1176 i3 107R W 1NAE 1045 1134 TRE H3A 1316 17R0
HERUDEHCE FEATON 2005 12 145 192 122 173 160 m rall) 165 70 ma 47 |
Lo Fes MECA HICDS a3 24 an &8 X L] a4 35 a 1 1= 24 40

WO RESPETARLAS SEFIRL

D TRANS, PARARSE FL 2868 168 150 1Ah 15 0] 20 i 5 i a2 205 e
EEMAF R EN HOUD

FACTOSES CLUMATICOR a7 30 M 4 ] =1 35 3 = 2 | 57 |

Mal FETACOMADD A - =) 1 7 2 1 4 2 2 1 2 |
CALDAR DESCOMOCITAS g BE 127 135 114 147 25 208 142 173 105 T A
UTHAS CALEAS 1423 23 ol Z2h LL] ) a1 L] H 181 24 X3 ax |

Tomado de: (INEC, s,f)
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Al ocurrir estos problemas o accidentes que dafian los instrumentos de control
de transito, se incrementa la cantidad de trafico vehicular, pero ademas con el
analisis del incremento vehicular anterior se puede apreciar en la figura 3 donde
esta representado que el numero de vehiculos matriculados a nivel nacional del
afo 2013 son alrededor de 1.720.000, de los cuales solamente en Quito se
concentran el 25% de los mismos (437.000 vehiculos). Esto significa que la
cantidad de tréfico debido al alto nimero de vehiculos sera aun mayor. Por lo
gue se puede concluir que la capital tiene una gran cantidad de vehiculos en
comparacion a otras ciudades y por ende con mas trafico registrado en el pais.

(Direccion de Estadisticas Economicas, 2013).
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Figura 3. Vehiculos matriculados segun provincias

Tomado de: (INEC, s,f)

La informacion acerca de las estadisticas de transporte se encuentra con mas
detalle en el Anexo 5 de este proyecto.
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Pero a todo esto existe una problematica en los dispositivos de control, de las
854 intersecciones existentes, la EPPMOP ha planteado un proyecto con la
empresa TELVENT ahora llamada Schneider Electric para la instalacion de
semaforos automatizados que se manejan de manera centralizada y se ha
invertido una cantidad de 27 millones de doélares para la instalacion de 510
intersecciones dejando a un lado 344 intersecciones fuera de su red y su alcance.
(EPMMOP, 2014).

Estas 344 intersecciones aun ocasionan problemas viales y al no estar
controladas por la EPPMOP al momento de sufrir algun tipo de percance no
existen medios automatizados para saber donde y cuando se ha dafiado el
mismo; segun una entrevista realizada a Wendy Pazmifio operadora de trafico
de TELVENT estas intersecciones son reportadas cuando son vistas por un
agente de transito o por un civil a través de una denuncia telefénica o las redes
sociales de Facebook y Twitter asociadas a la EPMMOP y luego proceden a ser

reparadas por el area de Semaforizacion de la empresa (Pazmifio, 2015)

Sin embargo, a pesar de tener estos métodos de solucién de problemas, no

parecen ser efectivos y por ende el problema persiste.

Todos estos problemas son parte de la situacién actual por la que esta pasando
la ciudad dia a dia, es por esto que se han implementado varias soluciones

urbanas.

Para mas informacion sobre las intersecciones controladas por la EPMMOP se
puede hacer referencia al Anexo 7 en este proyecto.

1.2.3 Soluciones urbanas

Debido a la constante probleméatica del trafico en nuestra ciudad, las entidades
regulatorias y el Municipio de Quito han tomado varias medidas con el objetivo

de alivianar el trafico vehicular.
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e Picoyplaca

Esta medida inicio en mayo del 2010 y se basa en la prohibicién de circulaciéon
de varios vehiculos dentro de un horario establecido de 6 horas al dia de

acuerdo al ultimo digito de la placa del vehiculo.

El horario es de 07h00 a 09h30 en la mafiana y en la tarde y noche, desde
las 16h00 a 19h30.

Los limites establecidos por esta medida son al norte por la Avenida Diego
de Vazquez; al sur por la Avenida Moran Valverde; al oeste de la ciudad por
la Avenida Mariscal Sucre; y al este de la ciudad con la Avenida Simén

Bolivar.

El pico y placa es monitoreado por la Policia Nacional en conjunto con los
agentes metropolitanos de Quito para asegurar su cumplimiento y es
sancionad sera sancionado con una multa econdmica y la retencion del

vehiculo.

e Transporte Publico

En el Distrito Metropolitano de Quito existen varias alternativas para que los
usuarios no utilicen sus vehiculos particulares, que es el transporte publico
como la ecovia, la metrovia, el trole y los buses colectivos todos con sus
respectivas rutas y caracteristicas particulares; ademas de taxis y el nuevo
servicio publico de bicicletas del municipio denominadas BICIQUITO
ubicadas en 25 estaciones con un sistema de 658 bicicletas. (BICIQUITO,
n.d.)

Se puede resaltar que gran parte de estos servicios publicos no son
perfectos, aln ocasionan problemas de transito y congestion vehicular.
Ademas, no cubren muchas rutas dentro de la ciudad como por ejemplo los
buses que se movilizan dentro de la ciudad lo hacen de mayor manera de

norte a sur y viceversa pero muy poco de este a oeste.
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Como un dato adicional se prevé que proximamente estara listo el metro de
Quito, el cual estaria a cargo de una nueva empresa EPMMDQ (Empresa
Pablica Metropolitana Metro de Quito) con el cual se espera se reduzca
considerablemente el uso vehicular y sea un impacto positivo en el transporte

publico.
e Pasos deprimidos

Quito es una ciudad con dificultades al momento de realizar construcciones
viales debido al tipo de topografia como se mencioné anteriormente, por lo
gue se encuentra en una zona de construccion con espacio reducido. A pesar
de esto, para alivianar el trafico se han construido pasos deprimidos o
también llamados pasos a desnivel que son vias alternas construidas a
manera de tunel que sobrepasan el nivel normal del resto de vias, éstas
construcciones sin embargo no son suficientes para contrarrestar el problema

del trafico y suelen llegar a inundarse en épocas de lluvias en la ciudad.

e Nuevas vias

Adicional a lo anterior mencionado y debido a la construccién de un nuevo
aeropuerto a las afueras de la ciudad, el municipio se ha visto obligado a
construir vias con el objetivo de alivianar la congestion en la antigua via al
aeropuerto conocida como via al Chiche; éstas nuevas vias dan mayor
facilidad de acceso al nuevo aeropuerto y al mismo tiempo dan soluciones de
trafico para los quitefios.

De igual manera en los ultimos afios existe una nueva tendencia ambiental a
utilizar menos los vehiculos y aprender a movilizarse de mejor manera en una
bicicleta como se hablé anteriormente de BICIQUITO, es por esto que
también se han desarrollado nuevas vias exclusivas para el movimiento

general de las bicicletas en la ciudad. (BICIQUITO, n.d.)

e Semaéaforos

El método mas comun y existente desde hace varios afios como un

mecanismo para combatir el trafico es el semaforo, su manejo y control
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permitira al dispositivo regular de mejor manera el transito gracias a la
implementacion de seméaforos inteligentes que son monitoreados por
personas de la EPMMOP. (EPMMOP, 2012)

Estas medidas han sido implementadas de manera eficiente, con nuevas
tecnologias como camaras de transito, contadores de vehiculos y sensores.
Sin embargo, cabe recalcar que existen muchos semaforos sin control por
parte de la EPMMOP y esto dara paso a la continuacion de este proyecto
donde se presentara un prototipo como una solucion a los problemas

mencionados.

1.2.4 Justificacion

A pesar de las diversas formas que se han integrado al pais para mejorar el
problema del trafico vehicular (pico y placa, vias alternas, mas agentes de

transito, ciclo vias, etc.), siempre existira el mas simple de todos: el semaforo.

Este es un instrumento que permite regular el transito que normalmente se sitia
en intersecciones viales. Sin embargo, cuando uno de ellos falla puede llegar a
generar muchos inconvenientes inclusive con las diversas formas ya antes

mencionadas.

El Municipio de Quito es la entidad principal encargada de la semaforizacion, y a
pesar de que si existe un control de mantenimiento constante todavia hay
muchas areas no reguladas y sin acceso. Conjuntamente, la Policia Nacional da
soporte vial cuando ocurren las fallas, mas no es suficiente el tiempo de

respuesta para evitar el trafico.

Es por esto que este proyecto se generd con el fin de optimizar los tiempos de
respuesta del mantenimiento de los semaforos sin regulacion y sin alcance por
parte de EPMMOP en la ciudad de Quito y de proveer una configuraciéon de

pardmetros de tiempo de los mismos a menor costo.

La informacion relevante a los costos del proyecto se encuentra adjunta en el

Anexo 8.
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1.3 Sistema de Semaforizacion

La etimologia de la palabra "seméaforo” proviene de un origen griego: “sema”, que
significa sefal, y foros, que significa portador, es decir, semaforo es lo que "lleva
las senales” (Roulet, 2001-2015)

Es por esto que a los semaforos se los conocia como torres de sefiales que
daban una guia o luz y que indicaban datos importantes mucho antes de ser
conocidos como hoy en dia. Ademas, se conocia como semaforos a estaciones
en las costas y en los puertos para dar a conocer avisos a los navios. Segun el
Diccionario de la Real Academia Espafola de la lengua se conocer a un
semaforo como: “aparato eléctrico de sefales luminosas para regular la

circulacién.” (Espafiola, s,f)

Hoy en dia, los semaforos controlan el trafico de vehiculos y de manera general
disponen de tres sefiales luminosas: rojo, amarillo o ambar y verde, la luz de
color rojo es una indicacién para detenerse o que existe algun bloqueo en las
vias, la sefal verde indica que se puede continuar con el paso y la amarilla sirve
como una advertencia de transicion para que el conductor y peatdon se pueda

preparar al cambio.

Existen semaforos con funciones similares pero orientadas a diferentes

situaciones como control de bicicletas, giros, en aeropuertos, etc.

La arquitectura de un semaforo esta compuesta por sus elementos fisicos, su
tecnologia, la manera en la que se los controla y las fases o tiempos de sus

ciclos, éstas caracteristicas se explican a continuacion.

1.3.1 Elementos Principales

Los seméaforos estan compuestos por varios elementos que son:

e Soportes y baculos

Los baculos hechos de chapas de acero galvanizado, son utilizados
principalmente para sujetar al seméaforo en una posicion donde exista una
mejor visibilidad para los conductores, y mas aun si son autopistas o tipos de

vias donde circulan vehiculos de gran tamafio.
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Tomando en cuenta que no todos los vehiculos tienen la misma altura éstos
deben ser lo suficientemente altos para no causar colisiones o impactos.
La altura varia entre 5.50m y 6m se puede ver reflejada en los planos

representados por la EPMMORP en la figura 4.
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Figura 4. Planos baculo Quito

Tomado de: (EPMMOP, s.f)

Adicionalmente, existen columnas o soportes hechos de acero o hierro que
tienen la funcionalidad de soportar los baculos y ciertos tipos de semaforos como

peatonales o vehiculares de menor tamafio.

e Cabeza
Es la parte metalica del semaforo que contiene al lente y a las unidades

Opticas y se sitla o se ensambla como indica la figura 5 del baculo.

e Unidades Opticas o Lampara

La mayor parte de semaforos utilizados en Quito estdn compuestos por 3
unidades oOpticas o lamparas. Existen dos tipos; el mas utilizado es un
semaforo de policarbonato de tres modulos 3/200 para paso de vehiculos con
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viseray luminaria de LEDs con un total de 843 semaforos con control en Quito
y el segundo mas utilizado es un semaforo de policarbonato de tres médulos
1/300 rojo + 2/200 para paso de vehiculos con un total de 385 semaforos en
Quito. Estas medidas representan el tamafio y en el caso de 300 mm para la
unidad grande de color rojo y 200 mm para las otras dos unidades como se
puede apreciar en la figura 5. Estas unidades 6pticas solian estar compuestas
de luces incandescentes. Sin embargo, hoy en dia se utiliza una serie de 61
LEDs (Light Emitting Diode) para cada una de las unidades Opticas, y ademas
se encuentran selladas y son resistentes al agua.

e Lente

El lente o también llamado visor es una estructura metéalica situada sobre la
unidad optica. Su principal funcién es refractar la luz de la lampara hacia los
vehiculos y al mismo tiempo evitar la propagacion de luz en direcciones no
deseadas. El lente y su forma pueden ser apreciados en los planos de la
figura 5.

Los visores evitan que la cantidad de luz solar infiera en la transmision de luz
de las lamparas.

e Regulador Semaforico

A pesar que el regulador semaférico no se encuentra dentro del semaforo,
esta ubicado dentro de armarios de control que normalmente situados en las
esquinas de las intersecciones, dentro de la acera publica.

Este constituye un elemento muy importante porque dentro del mismo se
encuentra la tecnologia que controla las fases de los semaforos, la
alimentacion de energia, la deteccion de errores y el CPU del semaforo.
(EPMMOP, 2012). Esta tecnologia serd descrita con mas detalle a

continuacion.
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Figura 5. “Planos cabeza y lente semaforo 3/200 Redondo”

Tomado de: (EPMMORP, s,f)

Para mas detalle sobre los planos del semaforo se puede referir al Anexo 4

adjunto con el proyecto.

1.3.2 Tecnologia
La tecnologia de los semaforos esta compuesta principalmente por su tipo de

tecnologia luminaria y el circuito regulador que controla esta luminaria.

e Tecnologia LED

Gracias a una evolucién tecnoldgica se han desarrollado mejoras en el tipo
de tecnologia emisora de luz y es por esto que hoy en dia los seméaforos
utilizan este tipo de tecnologia por varias ventajas sobre la tecnologia de

iluminacion utilizada anteriormente.

Ademas de mejoras en la visibilidad, la eficiencia y la alta iluminacién LED
provee un mejor alcance de luz y largo angulo visual.

Otra de las caracteristicas que destacan acerca de esta tecnologia es su
incremento en la vida util de los semaforos dando mas de 70,000 horas de
autonomia.

Finalmente, se puede decir que la tecnologia produce un 90% de ahorro de

energia a comparacion de las luces incandescentes (Luminatti, n.d.)
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Se puede destacar que en la ciudad de Quito existen 2,340 seméaforos
actualmente con esta tecnologia entre semaforos 1/300 + 2/200, 3/200,
peatonales y de direccion. (EPMMOP, 2013)

e Regulador Semaforico

Como se menciond anteriormente el regulador semaférico o de trafico es el
nacleo o el corazén del seméforo, gracias a €l se puede dar un control y
manejo del mismo.

El regulador es un equipo electrénico cuya configuraciéon y programacion
permite el control de las fases del trafico de manera fija, coordinadas con
otros equipos, independiente o centralizado mediante centrales de zona los
cuales seran explicados dentro de la seccién de control y funcion de este
capitulo.

Tanto la estructura del regulador como los elementos exteriores cumplen
especificaciones de la FEMP (Federacibn Espafiola de Municipios y
Provincias).

El regulador de trafico multifuncional esta estructurado por varias partes:
(EPMMOP, 2013)

o Fuente de Alimentacién: constituida por la unidad de alimentacion
del equipo formada por una fuente capaz de proveer 5Voltios,
5Amperios, asi como una vigilancia de fallo de tension en la entrada.

o CPU: dentro del CPU existen varios componentes para controlar la
manera en la que se maneja el semaforo, a través de items como el
microprocesador, el reloj y la memoria (RAM, EAROM, FLASH) con
capacidad hasta 2mbytes; se maneja todas las configuraciones del
semaforo.

Existen dos canales RS232 programables para control local y remoto
y mantenimiento del semaforo.

Un control de salida paralelo que permite control de 2 grupos
semaforicos.

Adicionalmente, existe un bus de periféricos para controlar la entrada

de los detectores y detectores auxiliares.
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o Modem: permite conectar el regulador con un central de zona a través
de una configuracion Ethernet.

o Modulos periféricos o detectores: activadas mediante contactos
libres de tension, las entradas son utilizadas indistintamente para

detectores, sensores o pulsadores.

Toda esta informacion se vera reflejada de mejor manera en la siguiente figura.
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Figura 6. Esquema Regulador Semaférico

Tomado de: (EPMMORP, s,f)

En la ciudad de Quito existen reguladores para grupos completos de 8, 10, 12,
16 y 24 seméforos siendo los de 10 los mas comunes con mas de 54
intersecciones disponibles. (EPMMOP, 2014)

Sin embargo, no existen reguladores para intersecciones pequefias como 2, 4, 6

semaforos rurales para los que este proyecto estaria destinado.

1.3.3 Control y funcion
El control de los semaforos se divide en 3 grandes partes o sistemas: los

reguladores semaforicos, los centrales de zona y la sala de control.
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Una vez explicado los reguladores semaféricos se procede a entender el control
gue se les da a los semaforos, varios reguladores de trafico que controlan las
intersecciones estan conectados a su Central de Zona, y estos a su vez estan

conectados a una sala de control como se presenta en la figura 7.
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Figura 7. Sistema de control semaforos EPMMMOP
Tomado de: (EPMMOP, s,f)

El central de zona permite una comunicacion bidireccional entre la sala de control
y los reguladores, estos se comunican con los reguladores a través del modem.

Actualmente estos estan conectados a 600 intersecciones. (EPMMOP, 2013).

La sala de control es el centro de operaciones de la semaforizacion ubicado en
la EPMMOP en Av. 9 de Octubre N26-56 entre Santa Maria y Marieta de

Veintimilla aqui se da el monitoreo y la gestion de los semaforos.

Los operadores de transito utilizan un sistema llamado Optimus, el cual fue
creado por la empresa Schneider Electric para uso exclusivo de la EPMMOP, en
la figura 8 se puede observar varios puntos donde el color verde indica poca

congestion o todo funcionando de manera normal. El color azul claro indica que
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existe ligera congestion; el color azul claro con una sefal roja de admiracion
significa que existe poca congestion y algun error en los semaforos y el color rojo

indica una alta congestion y/o una averia total del semaforo.

- —

Figura 8. Sistema Optimus actual

Tomado de: (EPMMORP, s,f)

Una vez dentro del sistema se puede dar clic a cualquiera de las intersecciones

para presentar informacion como:

e Elestado de los seméaforos como se aprecia en la figura 9, el cual presenta
como se encuentran los seméaforos; (en la figura presentada se aprecia
los semaforos sin colores, esto es debido a que la interseccién sufrid un
apagon en ese momento)

e Eldiagrama de flujo que se ve reflejado en la figura 10 donde se observan
las fases y los tiempos de cada interseccion

e El diagrama de transito en el que fue construida la interseccion como se

muestra en la figura 11.
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Tomado de: (EPMMORP, s,f)
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Figura 11. Diagrama de Transito

Tomado de: (EPMMORP, s,f)

Esta es la manera digital en que los operadores de transito pueden observar el
estado de los seméforos de la ciudad, conjuntamente utilizan las camaras
instaladas y el apoyo de los agentes de transito para detectar anomalias que no
se muestren en el sistema digital como una desconexion debido a un accidente
de transito o un apagoén de luz que no permita continuar con la ejecucion del
sistema Optimus. (EPMMOP, 2014)

Gracias a este sistema existe un mejor control de los seméforos en la ciudad, sin
embargo, aun estad la problemética de que existen muchas intersecciones

antiguas y fuera del alcance del mismo, inclusive dentro del mismo DMQ.

1.3.4 Fases ytiempos

Para tener un mejor entendimiento del tema se explicard brevemente varios

términos utilizados por la Ingenieria Vial de los semaforos.
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En la figura 12 se puede apreciar el ciclo, que es el tiempo transcurrido desde
gue existe el cambio del grupo de seméaforos hasta la repeticion de sus colores,
después de dar por completa la secuencia de los seméaforos en el mismo
regulador. En el prototipo se ha designado un tiempo de 110 segundos similar al
gue utiliza la EPMMOP.

Se conoce como fase a los intervalos de tiempo del ciclo donde la configuracion
de colores de los semaforos es invariable. En este caso se utilizan 2 semaforos

con sus respectivas fases.

Despeje es un término que hace referencia al tiempo que necesita un vehiculo
para acceder a la interseccion de las calles y salir de las mismas dejando el paso

libre para que no exista colisién entre vehiculos de diferentes vias.

Y se conoce como reparto del ciclo a la division del tiempo para cada una de las

fases que integran la regulacion del plan de trafico operativo. (Diaz, 2013).

Una vez comprendido los términos a utilizar se procede con una determinacion
de las fases, la cual no esta sujeta a reglas fijas, depende de la manera en que
se haya construido las vias y el trafico que circula por ellas, la determinacion de

las fases se condiciona por el funcionamiento de los seméforos.

Fase | 1 1 2 2
Duracion | 72s 3s 32s 3s
Tiempo | 110s

Semaforo 1
Semaforo 2

Figura 12. Diagrama de fases simplificado




28

1.3.5 Tiempos del semaforo

Gracias a la informacién obtenida por la EPMMOP se puede confirmar que el
estandar de tiempo utilizado en nuestra ciudad es 110 segundos para el ciclo del
semaforo. Sin embargo, los tiempos de cada color seran distribuidos
dependiendo del cruce o interseccion en el que se los aplica manteniéndose
dentro de un margen de tiempo estimado.

e Calculo del tiempo verde

Referenciando a Diaz, Servando Pino con su trabajo de “Gestion técnica del
Trafico” donde el autor explica la reparticion del tiempo para los colores del
semaforo, ademas se debe recordar que para el ciclo completo del semaforo
sea cual sea el resultado de los calculos de la reparticién de tiempos, los
ciclos no pueden ser menores a 35 segundos ni mayores a 120 por que no
se acomodarian a la mentalidad de los usuarios. (Diaz, 2013)

Servando Diaz afirma que cada calle tiene su tréfico caracteristico y los
intervalos son mas frecuentes por cada via. Los tiempos se hacen
proporcionales al producto de las intensidades por carril y el intervalo mas
frecuente de los vehiculos en cada calle, es decir que se debe estudiar la
calle con mayor flujo y observar el mismo para de esta manera proporcionar
un estudio determinando el tiempo necesario del color verde al que mas lo
necesite. De acuerdo a datos de la ciudad provistos por la EPMOOP las calles
muy transitadas suelen tener tiempos de verde entre los 50 y 70 segundos

dejando un aproximado de 30 a 40 segundos a la calle con menos transito.

e Calculo del tiempo amarrillo

La luz amarilla cumple el propésito de dar un tiempo de transicion entre la
verde y la roja, debido a que un vehiculo no se detiene de manera
instantanea, su objetivo es ayudar al conductor a prevenir la aparicion de la
luz roja y decidir si debe frenar o continuar dependiendo su posicién y el

trafico aparente.

El tiempo amarillo esta basada en dos suposiciones:
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o La cantidad de tiempo de amarillo debe ser igual o mayor al tiempo
necesario para desacelerar antes de una linea de pare.

o En caso de que el vehiculo esté dentro de un cruce debe tener
suficiente tiempo para cruzarla antes de que el seméaforo cambie a luz

roja.

El tiempo estimado para el calculo del amarillo es entre 3 y/o 4 segundos, ya
que la practica indica que los valores teo6ricos no siempre son los mas

apropiados.

Este tiempo se ve reflejado en la informacion de la ciudad con un estandar

de 3 segundos para calles y 4 segundos para avenidas (Diaz, 2013).

e Calculo del tiempo rojo

El color rojo en los seméaforos no tiene un calculo directo, su cantidad de
tiempo esta basada en la diferencia de tiempo que otorga el ciclo menos la

suma del color amarillo y verde.

Para mas informacién sobre los tiempos y sus calculos se pueden revisar el
trabajo escrito por Diaz de manera mas determinada. Sin embargo, a pesar
de las formulas establecidas como menciona el autor, lo habitual es tener un
tiempo amarillo uniforme para que la respuesta sea la mismay solo se debera
hacer cambios drésticos dependiendo el tipo de via en el cual se aplique la

ingenieria vial.

En el caso de este proyecto los tiempos a ser utilizados seran basados en la

informacion de la ciudad.

Una vez obtenidas las aproximaciones de los tiempos de las intersecciones
la EPMMOP procede a configurar las fases de los seméforos via remota con
los diagramas de fases de las intersecciones, como se explicé anteriormente

a traves del programa Optimus.



30

1.4 Descripcion de las tecnologias GPRS

GPRS cuyas siglas significan “General Radio Packet Service” fue creado a
inicios del afio 2000 con el ideal de la evolucién del internet mévil y el envio de

paquetes por el mismo.

GPRS actualiza los datos de GSM para hacerlos compatibles con redes locales
y el internet y provee nuevos meétodos de conexiones de los cuales se hablara

mas adelante.

La aparicibn de esta tecnologia gracias a la ETSI (European
Telecommunications Estandar Institute) establecié un nuevo estandar en la
interfaz aire. (Omar, 2012). Esta tecnologia aln se encuentra presente y se la ve
presente todavia en zonas celulares donde las nuevas coberturas no estan

completas o disponibles.

1.4.1 Descripcion

El sistema GPRS actualiza los servicios de GSM para extender su funcionalidad
con acceso a redes y capacidad de enviar paquetes usando la red de telefonia
por satélite, GPRS encapsula los paquetes con su destino y origen dentro de la
cabecera para que cada paquete pueda seguir diferentes rutas, es decir los
paguetes no se envian en intervalos de tiempo si ho solo cuando se los necesita,
de esta manera GPRS asigna recursos solo cuando hay algo que necesita ser
enviado. De esta manera se sabe que GPRS es necesario para el proyecto

debido a sus funcionalidades.

Estas caracteristicas y diferencias entre GSM y GPRS que muestran las ventajas

de GPRS se aprecian en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Diferencias entre GSM Y GPRS

Diferencias entre GSM y GPRS
GSM GPRS

Velocidad

9.6kbps 14.4 a 115kbps

TX
. Basado en trafico de
Cobro Basado en tiempo
paquetes
- Tecnologia de Switches de Tecnologia de Switches de

Conexion o

Circuito Paquetes

Tomado de: (Radio-Electronics, 2013)

Es importante tomar en cuenta que el GPRS permite pagar solo por la
informacion enviada y recibida. De esta manera se aprovecha los recursos para
enviar solo cuando son necesarios; mientras que GSM envia a todo momento.
Esta informacién es importante para el prototipo debido a que permitira controlar
los circuitos solo en momentos necesarios sin necesidad del gasto continuo de
datos. (Radio-Electronics, 2013)

Finalmente, cabe recalcar que hoy en dia las tecnologias méviles han mejorado
mucho desde la evolucién del GPRS. Sin embargo, esta tecnologia en el pais
aun se encuentra en desarrollo y es por esto que gran parte de la cobertura

celular no llega a los semaforos destinados para este prototipo.

Como se puede apreciar en la figura 13 muchas zonas llenas de seméforos aun
se encuentran sin acceso a coberturas 4G, pero si tienen acceso a la tecnologia
2G. De esta manera se concluye que para este prototipo es preferencial el uso

de GPRS para el envio de datos de manera inalambrica.
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Tomado de: (OpenSignal, s,f)
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1.4.2 Arquitectura
Para entender de mejor manera la arquitectura del GPRS se presenta la

informacion en la figura 14.
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Figura 14. Elementos de una red GPRS
Tomado de: (Lin, Y. B., Rao, H. C. H., & Chlamtac, |, s.f)

e EIl componente principal es el Serving GPRS Support Node (SGSN), el

cual se conecta a las Base Station Controller (BSC) y conforma un punto
de acceso para los equipos moviles.
Sus funciones estan basadas en el reenvio de informacion entre
terminales en ambas direcciones; gestionar la autenticidad de los méviles
y conmutar paquetes a nivel funcional, se podria decir que la SGSN
cumple funciones similares a una MSC (Mobile Switching Center).

e El siguiente componente es el GGSN (Gateway GPRS Support Node) el
cual provee una interconexion entre la red GPRS y los paquetes que

provienen de manera externa como el internet o intranet empresariales.
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Sus principales funciones son recibir paquetes y enviarlos mediante
procesos de tunel, garantizar una red segura para la informacion enviada
entre las redes GPRS y las redes externas

Adicionalmente, se puede observar el elemento como el BG (border
Gateway) cuya funcion es soportar conexiones seguras para resistir
itinerancia.

El DNS (domain name system), necesario para la traduccion de nombres
en las direcciones fisicas.

El CG (chargin Gateway) funciona a manera de un colector de pago que
recoge la informacion que pasa a través de los SSGNs y el GGSNs para
poder procesar y proceder a facturar.

Finalmente existe un firewall, que actia de la misma manera que en otras
redes a manera de una barrera, para evitar ingresos externos a los nodos
gue puedan ocasionar dafios. (General Packet Radio Service (GPRS):

architecture, interfaces, and deployment., 2001, pp. 77-92)

Interfaces

Las interfaces de una red GPRS se pueden ver presentadas en la siguiente

figura.

Figura 15. Interfaces de una red GPRS
Tomado de: (Lin, Y. B., Rao, H. C. H., & Chlamtac, I, s.f)
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Se procede a describir estas interfaces.

144

Interfaz Gb: encargada de conectar el SGSN con la BSS. Portadora del
trafico GPRS y basada en una conexion Frame Relay

Interfaz Gi: Interfaz ubicada unicamente en el GGSN, mediante esta se
ingresa a las redes de datos externas.

Interfaz GN: encargada de trasmision de informacion. Opera a través de
un protocolo de tunel con mecanismos de “Tunnelling”.

Interfaz Gc: interfaz entre el GGSN y el HLR que permite conocer
localizacion y datos de un usuario con el fin de actualizaciones.

Interfaz Gd: permite que el MS pueda enviar y recibir mensajes a través
de canales GPRS.

Interfaz Gr: permite acceder a la informacion de los abonados y se
encuentra ubicada entre el SGSN y el HLR.

Interfaz Gs: sirve para coordinar envio de sefiales en terminales moviles

y conmutacion de paquetes, se encuentra entre el MSC y el SGSN.

Servicios y aplicaciones

El uso de GPRS esta asociado a los servicios en base a un protocolo IP, es decir

asociados a uso de datos e internet.

Sus principales servicios son:

Siempre encendido
Facturacion en base al uso
Movilidad

Numero de Time Slots segun servicio

Dentro de las aplicaciones de GPRS se encuentran algunas como:

Email

Chat

SMS mejorado
Envio de imagenes
Uso web

Servicio de localizacion.
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Se debe tomar en cuenta que esta tecnologia tiene ya varios afios y su velocidad
de transmision no pasa de los 100kbps por lo que muchas de estas aplicaciones

servian pero no de manera instantanea.

Una vez seleccionada la tecnologia que ayudara con el proyecto se procedera a
hablar acerca de su disefio y construccion. (T Halonen, 2004).



37

2 CAPITULO IIl. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
2.1Anélisis del Prototipo

Este proyecto surgi6 de la problematica donde un porcentaje de semaforos en la
ciudad de Quito y fuera de ella no poseen un control y monitoreo definido y su
averia conlleva a ser un problema constante que puede pasar meses sin ser
arreglado. Se ha tomado como ejemplo particular el estudio y seguimiento al
semaforo ubicado en las calles Mafiosca y Francisco Cruz de Miranda, uno de
los seméforos sin control por parte de la EPMMOP y a pesar que varios agentes
de transito y policias han transitado por estas vias e incluso se ha realizado la
denuncia civil via telefonica y via redes sociales, el seméaforo estuvo 53 dias sin

reparacion. Convirtiéndose asi en un problema vial constante.

Figura 16. Semaforo de prueba descompuesto

Para entender mas acerca de este ejemplo y poder analizar los tiempos a ser
utilizados en el prototipo; se realizo un estudio donde se analizo los tiempos y la

cantidad de vehiculos que circulan en estas vias.
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Nota: Los datos y numero de vehiculos fueron analizadas segun un muestreo de
tiempo realizados en una interseccion sin control y representan un promedio

estimado de la cantidad de vehiculos reales.

Tabla 3. Muestreo de tiempo y cantidad de vehiculos por hora.

Estudio particular interseccién para prototipo
Via Via
Principal | Secundaria
70 34
Tiempo Amarillo 3 3
37 73
Cantidad de vehiculos que circulan por hora
Hora
6:00 - 7:00 297 92
7:00 - 8:00 598 367
9:00 -10:00 584 358
10:00 - 11:00 432 232
11:00 - 12:00 456 256
12:00 - 13:00 669 388
13:00 - 14:00 634 376
14:00 - 15:00 208 419
15:00 - 16:00 443 215
16:00 - 17:00 437 187
17:00 - 18:00 462 191
18:00 - 19:00 685 392
19:00 - 20:00 668 388
20:00 - 21:00 321 114

Tabla 4. Total de vehiculos en el dia

NUmero de Vehiculos Estimados al Dia

Via Via
Principal | Secundaria
Total 6.894 3.975
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Tabla 5. Cantidad de vehiculos en la interseccién

Numero de vehiculos totales en
la interseccion

Tréafico Total
06:00 -21:00 \ 10.869

Con la informacion presentada anteriormente se aprecia que por la via principal
circula el 63% de la cantidad de vehiculos en la interseccidén y es por esto que el
tiempo de color verde asignado es mayor y tiene una preferencia sobre la otra

via.

Este estudio representa un correcto funcionamiento de los tiempos del semaforo.
Sin embargo, existen dos grandes inconvenientes que se presentaron en este
estudio. Uno de ellos fue mencionado anteriormente respecto al tiempo sin
reparacion y el segundo, que a pesar de que la calle secundaria solo recibe un
35% del tiempo del ciclo, existe una hora especifica del dia la cual deberia tener

prioridad a causa de mayor fluidez de vehiculos la cual ocasion6 trafico en la via.

Una vez concluido el estudio se analiza que el disefio del prototipo sera

considerado en base a los datos proporcionados del mismo.

Este disefio se considera para los sectores rurales de Quito y los valles, para
proveer una mejor accesibilidad a los semaforos fuera de la red de control de la
EPMMOP.

El disefio utilizado en este proyecto consta de cuatro partes principales y esta
basado en un esquema similar al estudio e investigacién realizado en este

proyecto:

e Software de control

A través del software de monitoreo y control web se podra visualizar la
informacion que llegue del circuito de transmision y enviar el cambio de ciclos
al circuito. Este software sera explicado con mayor detalle en el siguiente

capitulo.
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e Circuito de transmision y recepcion de informacion

El circuito de transmision estar4 conformado por un modulo Shield SIM900
GSM/GPRS, el cual esta a cargo del envio y la recepcion de la informacion
almacenada en la pagina web hacia el circuito de control.

e Circuito de control del semaforo

Este circuito consta de un arduino MEGA y un circuito disefiado por el autor,
el cual sera explicado de mejor manera mas adelante. Estos estaran
encargados de controlar el cambio de las luces en el semaforo y enviar
sefiales de alerta hacia el circuito de transmision; ademas de recibir sefales
de cambio de fases para el cambio de tiempos en los semaforos.

e Seméforo

Finalmente, se incluira dos sets de luces leds disefiados para representar las
luces de dos semaforos en una interseccién y poder mostrar con mayor

claridad el cambio de las fases en el prototipo.

El diagrama del prototipo esta representado en la figura 17.

Fuentes de
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/J//.\'\ Convertar
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2

/
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Control Web ; Arduino Circuito de "
Mddulo MEGA Control Semaforo
GPRS

Figura 17. Disefio prototipo
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En el mercado hay varias opciones a escoger que pueden dar funcionalidad a

este proyecto, entre los mas comunmente utilizados se observa Raspberry Pi,

Arduino Uno y Arduino Mega. En la siguiente tabla se puede ver las diferencias

entre los dispositivos mencionados. (Markershed, n.d.)

Tabla 6. Comparacion de caracteristicas de placas.

software libre con
entradas y salidas

Placa Arduino Uno Arduino Mega Raspberry Pi
Precio S18 S22 S40
Placa Placa .
. . Micro computer
microcontroladora microcontroladora
, , Board con
., con tecnologia de con tecnologia de .
Explicacion especialidad en

software libre con
entradas y salidas

graficos y contenido

1KB

modificables. modificables. multimedia.
Sistema Procesador ATmega328 ATmega2560 ARM1176JZF-S
Cantldac! d_e pines 6 16 i
analdgicos
Cantidad de pines 14 (6 PWM) 54 (15 PWM) 8 GPIO Digital
digitales
Memoria SRAM 2KB - EEPROM | SRAM 8KB - EEPROM RAM 512MB

4KB

Lenguaje de

e Lenguaje propio

e Lenguaje propio

Compatibilidad de

Accesorios

denominados Shield
que conectany
comunican con
facilidad

Programacion CB ARETRE ER AT lenguajes de Linux
& e C/C++ o C/C++ eual '
Se puede programar
Método de USB, ISP USB, ISP d!rectamente con
programacion editores de texto en
el Raspberry Pi
Accesorios Accesorios

denominados Shield
que conectany
comunican con
facilidad

Accesorios que
incluyen opciones
como el Plato Piy Pi
de Cobre

Tomado de: (Electronics, 2016)

La opcion mas optima para el proyecto es Arduino, ya que tiene un bajo costo y

no es necesaria la funcionalidad de contenido multimedia para el proyecto.

Ademas de tener compatibilidad con el médulo de conexién inalambrica GPRS

Shield SIM900. Sin embargo, se tomé en consideracion al momento de realizar
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pruebas con la programacion, que la memoria del Arduino UNO no fue suficiente
presentando un mensaje de error de estabilidad y que en el caso de tener un
incremento el nimero de periféricos se necesitaria una mayor cantidad de pines
analdgicos y digitales para sustentar la necesidad del proyecto. Dado lo antes
mencionado, se tomo la decision de elevar a un modelo superior en la serie

Arduino y utilizar el MEGA como el circuito correspondiente a este prototipo.

2.3Arduino Mega

El Arduino es una placa con un microcontrolador ATmega2560. Dispone de 54
pines digitales de entrada y salida; 16 entradas analdgicas; un cristal de 16Mhz;
conexion USB y entrada de poder. La distribucion de los pines se puede apreciar

con mejor claridad en la figura 18.

La serie de Arduino funciona de manera sencilla'y en la web se aprecia todo tipo
de contenido para poder emplear circuitos simples como encender leds hasta
sistemas mas complejos como: almacenar informacion y enviarla hacia otros
dispositivos o inclusive configuraciones de control. Ademds, cuenta con
diferentes accesorios periféricos que permiten extender o aumentar las

funcionalidades del Arduino (Arduino, Arduino mega, s.f.)
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Figura 18. Arduino MEGA

Tomado de: (Arduino, Arduino mega, s.f.)
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Dentro del Arduino se emplea codigo y se lo debe compilar simplemente
conectandolo al computador via serial e instalando el software donde se escribira

mismo.
El Arduino MEGA emplea varias ventajas:

e El software con el que trabaja el Arduino puede ser instalado en varios

sistemas operativos como Linux, Mac OS Xy Windows.

e El ambiente de desarrollo de programacion es facil de utilizar para el
usuario y ademas existe bastante informacion en linea para saber mas

sobre su manejo.
e El software puede extender sus funcionalidades importando librerias.
e La cantidad de pines en el hardware facilita las opciones a ser realizadas.
e Bajo costo para la cantidad de tareas que pueden ser realizadas

e Tiene mas memoria que el Arduino UNO para evitar errores de estabilidad

del proyecto.

Gracias a estas ventajas se puede decir que Arduino es una buena eleccion
frente a otros modelos u marcas tomando en cuenta que el proyecto no contiene
funcionalidades multimedia. Adicionalmente, se utilizard& un médulo GSM
compatible con Arduino para la comunicacion, facilitando asi su conexion al tener

una mejor compatibilidad.
2.4SIM900 GSM GPRS

A manera de que el prototipo pueda comunicarse con la pagina web via
inalambrica se ha escogido el médulo Shield SIM 900, el cual provee una manera
de comunicacién inaldmbrica utilizando la red GSM celular y ademés es
compatible con la serie Arduino por lo que fue seleccionada para el proyecto. La
placa permite conectividad via SMS (short message service), MMS (Multimedia

Messaging Service), GPRS.
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SIM900 tiene como caracteristica conexion a bandas 850, 900, 1800 ,1900 MHZ

por lo que si es compatible con las bandas ecuatorianas.

En la figura 19 se aprecia con mayor detalle las caracteristicas y puertos

principales del diagrama de hardware del SIM 900.

UART of SIMS00 . e il ‘ Antenma

Microphone

ST
TR

Speaker

GPIO WM and
ADC of SIMS09

Figura 19. Médulo SIM 900
Tomado de: (SeedStudio, 2016)

2.5Disefio del prototipo

Durante la construccién del circuito, se emplean dos etapas diferentes para
describir el prototipo, siendo la primera etapa el proceso de disefio del modelo y

la segunda etapa el modelo virtual y la construccion del prototipo fisicamente.

2.5.1 Primera Etapa

Durante la primera etapa de disefio, se utiliza un programa llamado Proteus para
crear la simulacion virtual del prototipo, donde se muestra el esquema del

prototipo de control y su circuito de fuente de poder, y el circuito para detectar

errores.
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El circuito de control se va a conectar al Arduino MEGA como unidad central de
procesamiento de informacion y estara conectado a los circuitos de luces como

se mostr6 anteriormente en la figura 17.

2.5.1.1 Diagramas de la Etapa

Primero se ha disefiado un modelo de luces para representar de mejor manera

a los semaforos del prototipo.

Este disefio consiste en un arreglo de luces led en serie y paralelo donde cada
color de luz sera representado por 13 leds de alto brillo. El disefio estara
conectado al circuito de control para realizar el cambio de luces y funciona con
la energia de una fuente de 12V. El disefio de las luces se aprecia de mejor

manera en la siguiente figura:
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R1 R2 D1 D2 D3 D4 D5
100R 100R
LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED
R3 R4 D6 D7 D8 D9
1
—
300R 100R
LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED
R5 R6 D10 D11 D12 D13
1
—
300R 100R
LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED
R7 R8 D14 D15 D16 D17 D18
12v <}—4¢
100R 100R
LED-YELLOW-ED-YELLOW ED-YELLOW.ED-YELLOW.ED-YELLOW
R9 R10 D19 D20 D21 D22
1
| ——
300R 100R
LED-YELLOW.ED-YELLOWLED-YELLOWL.ED-YELLOW
R11 R12 D23 D24 D25 D26
I, -
300R 100R
LED-YELLOW.ED-YELLOWLED-YELLOWL.ED-YELLO!
D27 D28 D29 D30
LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN LED-GREE
D31 D32 D33 D34
LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN LED-GREE
D35 D36 D37 D38
LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN LED-GREE
R13 R14 R15 D36
300R F00R 300R .
LED-GREEN
A
§ <~

> 12v

Ji

0000

CONN-SIL4

Figura 20 Disefio de las luces de seméforos

Se debe tomar en consideracion que los leds escogidos en este proyecto tienen

un voltaje tipico entre 2 y 3 Voltios, y un consumo entre 20ma y 40mA
dependiendo el color del foco. (HEBEILTD, 2016)

Una vez disefiado el semaforo se procede con el disefio de la entrada de energia,

ésta alimentara tanto a las luces como al Arduino y al médulo SIM900. En la

siguiente figura se aprecia su disefio:
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>
N
—
D39 DCDC1 Tl e
4 1INy ouT+ =2 m|(Y)|(v)|m|m|(\l|
3 e out+ 54 -
1N4007 - SL2533 .
(7] (%) = A
i IN-  OUT- ; Cws? = Agﬁg 27
IN-  OUT- 13 |28
DCDCMINI 1 12 %
DClN 2— RESET 11 —23
1 ——{33v 10 52 > OUT6
(o, > v a4 9 51 > RST_SIM900
O I GND 8 > TX
TBLOCK-I2 : 2 SN 20
g —— VIN 755 > RX
1 5 6 5 > OUT5
— ADCO 5] A0 5 > oUT4
ADC1 1 AL 4= > OUT3
ADC2 T A2 3= > OUT2
ADC4 A3 2 = > OUT1
ADC3 5 A4 X1 =
ADC5 A5 RX/0 f—=
u2
UNO-BASE
Figura 21. Disefio entrada de Energia y Arduino

Nota: La informacion acerca de los pines de los componentes mas relevantes se

encuentra adjunto en el Anexo 3 del proyecto.

Al lado izquierdo de la figura 21 se aprecia la entrada de energia que es el
ingreso de la fuente de poder, la cual funcionara con una fuente de 12V que
alimentara el circuito de las luces y pasara por el DCDCMINI para ser regulada
a 5V y alimentar al médulo Shield SIM900 y al MEGA. Al momento de utilizar una
fuente Unica con los circuitos, los seméaforos empezaron a generar flickering
(cambio de luz repentino de tenue a brillante continuamente causando parpadeo.
(Cambridge, 2016)), por su consumo, por lo que se optd por utilizar fuentes
independientes. Adicionalmente, el diodo D39 actuara como una seguridad para
evitar flujo de corriente en el sentido equivocado.

Al lado derecho se observa una version base del Arduino Uno (esta version base
se la presenta por el disefio a manera de Shield) donde se aprecia los pines que
van a ser utilizados por el prototipo, para un mejor entendimiento se puede ver

la siguiente tabla para entender las conexiones de los pines.



Tabla 7 Conexiones del Sistema
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PLACA PLACA CIRCUITO
ARDUINO ARDUINO
DE DE DE SIM900
MEGA MEGA
CONTROL | | CONTROL | LUCES
Luz Verde
AO ADCO OoC1 L 7 RX
Luz
Al ADC1 0oC2 8 TX
Amarillo 1
A2 ADC?2 OC3 Luz Roja 1 9 RST_SIM900
Luz Verde
A3 ADC3 OocC4 5
Luz
A4 ADC4 OC5
Amarrillo 2
A5 ADC5 OC6 Luz Roja 2
2 OuT1
3 OouT2
4 OuUT3
5 OouT4
6 OUT5
10 OuT6

Los pines A0, Al, A2, A3, A4, A5 van a ser utilizados por las entradas de
conversion analoga a digital del Arduino para el control de errores de las luces,
mientras que los pines 2, 3,4, 5, 6,10 al lado derecho seran utilizados como las

salidas del Arduino para el cambio de luces en los focos.

Las conexiones de las luces del semaforo se unirdn con los circuitos de
activacion presentados en la figura 22, mas adelante se explica su

funcionamiento.

Adicionalmente, el pin 7 y 8 serviran como recepcién y transmisién entre el Shield

SIM900 y el Arduino. Por ultimo, el pin 9 se utiliza para poder hacer un reset al
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modulo SIM900 desde el Arduino el cual es necesario para poder iniciarlo a

través de codigo del Arduino.

Posteriormente se procede al disefio del circuito de control dividido en varias

partes como se observa a continuacion:

o™
=
2
®)

Q3

MMBT2222

™
o

Figura 22. Circuito de activacion

En el diagrama de la figura 22 se puede observar el circuito encargado de la
activacion de las luces, a través de un transistor cuya salida OC3 (open collector)
estara conectada al circuito de las luces y su entrada OUT3 proviene del Arduino

como se explico en la tabla nimero 7.

De igual manera este circuito se utilizara para censar la corriente y detectar fallas
através de la R27. Para censar la corriente R27 debe tener un valor despreciable

para evitar pérdidas de potencia es por esto que se seleccion6:
Ry7«<1Q

R27=0.01 Q
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Para la activacion del transistor se debe concluir las siguientes formulas:
Sabiendo que:

Consumo de luces promedio= 35mA por ramal

=35 (Datasheet PN2222, 2014)

Se tiene:

| cotector=B*Ibase (Ecuacién 1)
140mMA=35"Ijzs¢

lpase=4MA

Se utiliza la siguiente férmula para obtener la resistencia 26, sabiendo que se

resta 0,7V porque es la caida de tension del transistor:

_V-07

= bace (Ecuacion 2)

ResistenciaT,ansistor

. . 507

Resistencia= e

R, 5-0.7 _1KO
27 4mA

Luego se calcula el voltaje en la resistencia 27:
V=I"R (Ecuacion 3)
VR,7=140mA*10mQ=1.4mV

El voltaje en la resistencia de censado seria aproximadamente de 1.4milivoltios,
es por esto que se debe amplificar para poder censar en la entrada del Arduino

MEGA a través del circuito que se observa a continuacion:
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103

> 12v

R28
10k T -l o ULC
.|I uN\1 +/4
® LM324
R29
10M
C3
|I 7
[ 1
1.0u V
)
o
<

Figura 23. Circuito de Amplificacion no inversor.

El circuito constara de seis amplificadores que utilizan el integrado LM324, uno

para cada luz de los semaforos; en la figura 23 se define los valores a través de

las siguientes formulas:

Sabiendo que se desea amplificar 1000 veces el voltaje a la salida ADC2 se tiene

que:
VsalidaEsperado=1-4V
Ventrada=1,4mV
Ryg=10kQ

Se tiene:

. _ 4 Rf_Vf
AVoltaje=1+ ity

(Ecuacion 4)
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. .. Rf _
AVoItaje—1+@—1000

Rf=999*10kQ=10MQ

A la salida de este circuito se coloca un capacitor a manera de eliminar ruido
para poder realizar mejores lecturas de voltaje conectando esta salida a la
entrada ADC del Arduino.

Esta informacion es analizada en el conversor analogo a digital del Arduino, es
decir que al medir el voltaje que ingresa al Arduino se puede saber si existe algun
problema con los focos del semaforo debido al diferencial de voltajes y esto

servird como un método de control de dafios del prototipo.

Finalmente, el disefio completo del circuito de control se lo puede apreciar en la
siguiente figura con los seis amplificadores conectados al Arduino. Cabe recalcar
gue en la figura solo se presenta las luces de un seméforo y el Arduino MEGA
debe ir conectado al segundo set de controles de luces para controlar al segundo

semaéaforo.
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Para un mayor detalle de los materiales del proyecto se puede hacer referencia

al anexo 2 adjunto en el proyecto
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2.5.2 Segunda etapa

En la segunda etapa del disefio, se conecta los componentes en el programa
para crear la conexién de los mismos y proceder con la construccion real del

prototipo.

Con las opciones del programa ARES dentro de Proteus se puede visualizar el
disefio preliminar. Este disefio fue creado de manera que actie como un circuito
estilo SHIELD de Arduino, es decir que se pueda acoplar al mismo de tal forma

gue quede sobrepuesto al Arduino. El disefio se presenta a continuacion.

4
=
H
)}
}
=
=

—
W

AW —2 T sk

—
b

J2Ag2KHMUCKM I UdRA

Figura 25. Disefio de la PCB de control en ARES

De igual manera se puede apreciar las vistas de PCB de las luces del semaforo

de manera frontal.
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Figura 26.Disefio de la PCB de luces en ARES
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2.5.3 Prototipo Fisico

El resultado fisico del prototipo se lo aprecia en la siguiente figura.

Figura 27.Placas en PCB

En la figura 28 se aprecia el prototipo del circuito de control. Y de igual manera,
en la figura 29 se puede apreciar el prototipo del circuito de luces del semaforo
y el circuito GPRS sobre el Arduino MEGA.
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Figura 28.Prototipo del Circuito de Control vista frontal y posterior

3

|

@‘;5:“

el

D-5

Figura 29.Prototipo del circuito de luces del semaforo y Shield SIM900 sobre

Arduino Mega
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Finalmente, se conecta el Arduino Mega con el Shield SIM900 y nuestro prototipo

de control a las luces de los semaforos lo cual se presenta en la siguiente figura.

Figura 30.Prototipo Finalizado y conectado
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3 CAPITULO lIl. DESARROLLO DEL SOFTWARE DE ADMINISTRACION

El proyecto a ser desarrollado tiene un software de administracion, el cual se
utilizara para poder visualizar los datos informativos sobre luces y los tiempos de
la interseccion que esta siendo monitorizada. Esta informacion se presenta con
el acceso correspondiente a un administrador que en el caso del prototipo

corresponderia a un monitor especifico.

El sistema obtiene la informacion enviada por el Arduino a través del circuito

GPRS y la interpreta para que pueda ser visualizada de mejor manera.

El sistema esté constituido por el programa en Arduino, el programa de envio por
GPRS vy el software web construido en PHP, HTML, JavaScript y CSS,
respectivamente. Adicionalmente, se utiliza una herramienta llamada WAMP

para crear un ambiente de desarrollo.

3.1 Software Web
3.1.1 PHP

“‘Hypertext Preprocessor” o mejor conocido como PHP es un lenguaje de
programacion cuya utilidad permite desarrollar paginas web de mejor manera
facilitando la comunicaciéon con la base de datos y ejecutando sentencias que
permitirdn desarrollar este proyecto. PHP es un lenguaje de cddigo abierto que
puede ser utilizado en la mayoria de navegadores web. Sus funciones se
ejecutan directamente en el servidor y funciona en conjunto con HTML
(HyperText Markup Language), CSS (Cascading Style Sheet), Javascript.
(W3Schoals, s.f.)

En el caso del prototipo se utilizard PHP sobre otros lenguajes como .NET o
webforms debido a su compatibilidad con sistemas operativos y diferentes tipos
de servidores. Ademas, permite mayor control sobre lo que se esta realizando y
en el caso del prototipo da ciertas funciones especificas a la pagina. (Velasquez,
2013).
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3.1.2 Javascript

Un lenguaje de programacion conocido como JavaScript es un lenguaje de
programacién muy util, el cual sirve para cambiar el contenido HTML mediante
funciones y eventos que son insertados dentro de la cabecera o el cuerpo HTML
y de esta manera poder programar el comportamiento de las paginas web a ser
utilizadas. (W3schools, n.d.)

JavaScript tiene varias aplicaciones dentro del proyecto y trabaja en conjunto

con HTML y CSS para la presentacion del sistema web.

Dentro de JavaScript se utiliza jQuery como una libreria que permite crear

animaciones dentro del contenido del sistema. (W3schools, n.d.)

3.1.3 HTML

El lenguaje conocido como HTML, denominado “Hyper Text Markup Language”
es utilizado para definir contenido de documentos web (paginas web), funciona
a través de etiguetas las cuales determinan diferentes tipos de contenidos y
sirven para que los exploradores web puedan observar e interpretar el
documento o la informacion dentro de las mismas. (W3schools, HTML Tutorials,
n.d.)

En el caso del proyecto ira de la mano con CSS, PHP y JavaScript para presentar

de mejor manera el sistema en la web.

3.1.4 CSS

CSS cuyas siglas significan “Cascading Style Sheets” es un lenguaje que
precede el control de los estilos de las paginas y permite aplicarlos de manera
dindmica, de esta manera facilita su aplicacion a las paginas web. (W3C, s.f.)

El CSS sera aplicado dentro de la pagina de administracion para poder presentar
las paginas web con estilos especificos y tener una mejor presentacién del

proyecto.
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3.1.5 WAMP

Para poner en funcionamiento el ambiente de desarrollo de la pagina web se
utilizard un servidor llamado WAMP cuyas siglas significan (Windows, Apache,
MySQL, PHP) (WampServer, n.d.). Permitira manejar servicios como Apache y
MySQL y ejecutar la pagina web de manera local para gestién y pruebas. Gracias
a la herramienta de WAMP, se disefia la base de datos directamente con la
herramienta phpMyAdmin ubicada dentro del programa, la cual gestionara la

informacion de la pagina web.

Esta opcion ha sido seleccionada con el objetivo de administrar con mayor
facilidad todas las partes que conformaran la pagina web y debido a algunos de

sus beneficios frente a la competencia (XAMPP, MAMP).

Principalmente el servidor web sera ejecutado en un ambiente de sistema
operativo de Windows que es una herramienta gratuita que proveera

administracion del servidor web de manera estable.

El servidor de desarrollo se lo utliza hasta tener lista la pagina para
posteriormente subirlo a un servidor publico para que pueda ser accedido en
cualquier lugar. La informacién de la pagina se la explica con més claridad en los

siguientes capitulos.

La base cuenta con informacion de las entidades, intersecciones, ciclos, luces y
admins. Las entidades de interseccion se relacionan de uno a uno con la entidad
de ciclos y de uno a muchos con la entidad luces. La interseccion posee un
identificador Unico, sus respectivos ciclos y luces; ademas de su informacién
como calle principal, calle secundaria, fecha de instalacion, ultima conexion del
circuito y ciudad. En el ciclo se ingresa un identificador unico, el nimero de ciclo
y tiempo del semaforo. En las luces se ingresara el identificador Unico y el
numero de luces por cada semaforo para el control de errores. Por dltimo, se
tiene a los admins o administradores con su identificador principal, cédula,
nombres y apellidos, correo, estado, Ultima actualizacion, usuario y contrasefia,

los cuales tendran acceso a la administracion de los usuarios via web.
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Se debe tomar en cuenta que el sistema tiene un super usuario denominado

Admin el cual tiene prioridad sobre los demas usuarios y no puede ser eliminado.

Id _ciclo
\ 1d luces
nimero  |___| Ciclo (1.1 Contiene {1.n} Luces
‘ (0,n) |[0.n) e
tiempo
Id_interseccion ciudad
—— | Intersecciones conexian
- // \\ .
Calle_Principal Calle_Secundaria
. usuario
Id_admin pass
cedula Administradores estado
nombre // \\ correo
apellido ultima_actualizacion
Figura 31. Modelo Entidad-Relacion

3.2 Sistema de Arduino

El sistema utilizado por el Arduino emplea lenguaje de programacién establecido
por el usuario para calcular los tiempos, establecer la conexion, revisar errores y

envio de informacion.
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Gracias a las configuraciones del Arduino se puede emplear cdédigo a manera de
ejemplo para realizar conexiones iniciales del prototipo con los circuitos Shield

compatibles. (Nussey, 2013)

En orden para poder observar la informacion obtenida por el Arduino se debe
conectar al computador via puerto serial para poder ver en la consola la
informacion impresa en el codigo del Arduino, de esta manera se podra detectar

errores con mas facilidad y posteriormente poder realizar pruebas.

3.2.1 Librerias

Las librerias que se importan son dos; soportadas por el Arduino que son Timer
y el puerto serial. Adicionalmente, se utilizan comandos AT para comunicarse
con el moédulo SIM900:

e Serial: Arduino tiene forma de comunicarse via puerto serial para
monitoreo inclusive mientras realiza tareas. Esto se conoce como UART
(universal asynchronous receiver/transmitter). Esta libreria ha sido
desarrollada para permitir comunicacion serial en pines digitales del

Arduino. (Arduino, Arduino Timer Library, s.f.)

e Timer: Se utiliza la siguiente libreria con la finalidad de generar un
contador que trabaje con eventos de forma independiente a las lineas de
codigo que se estén ejecutando en ese momento en el micro controlador,
y a manera de tener un control sobre el tiempo del ciclo de los semaforos.

(Arduino, Arduino Timer Library, s.f.)

e Sim900: La libreria Sim900, se la incluye para poder realizar funciones
especificas y permitir la interaccion entre el Arduino con los médulos SIM
900. A través de un lenguaje denominado AT que es una serie de
comandos que son insertados para permitir la configuracién del médulo
SIM900.

Esta libreria es importada de manera diferente en el Arduino y no necesita ser

declarada al inicio del programa.
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Dentro del sistema se puede visualizar métodos con diferentes funcionalidades

especificas al proyecto como por ejemplo el envio de informacion, la conexion a

la pagina web y el proceso de cambio de luces de los circuitos de control.

Tabla 8. Métodos del programa del Arduino

consultar()

METODOS | FUNCION

Void leer() La funcion de este método es leer los datos que almacena el
sim900 en su serial, mientras no recibe informacion vuelve a
intentar y cuando encuentra datos los almacena en la variable
inSIM900 y s3 para ser utilizada.

Void Este método va ligado al anterior y el objetivo de éste es

recorrer el dato recibido por la pagina web para guardarlo y
procesarlo para asignar los valores a las variables de tiempos

de los semaforos y el ciclo escogido.

Void escribir()

La funcién de este método es enviar informacion hacia la
pagina web para enviar el control de los errores. La
informacion es enviada directamente a un URL (Uniform
Resource Locator) de una pagina para de esta manera
modificar los datos dentro de la base de datos. Se ha incluido
un envio de ID por razones de seguridad para identificar el

dispositivo realizando la conexion.

Void ini()

Este método tiene dos objetivos principales: el primero es
prender autométicamente el sim900 y segundo preparar las
configuraciones iniciales que sirven para conectar el Arduino
a internet a través de los comandos AT mencionados

anteriormente.

Void

timerlsr()

En la funcién de este método se programd la configuracion del
cambio de luces en el seméaforo. Ademas del control de los
errores, se imprime constantemente el tiempo gracias al timer
que es utilizado como un contador para dar ayuda a este

método.
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Void setup()

1. Primero se habilita los pines de salida del Arduino para

comenzar a enviar los datos inicializados.

2. Se inicializa un timer de un segundo el cual utilizara
interrupciones para ejecutar constantemente el método
timerlsr() sin afectar al método de conexion hacia el

internet.
3. Seinicializa el serial del sim900.

4. Comienza la conexion serial entre el MEGA vy el
SIM900.

5. Por dultimo, se ejecuta el método ini () como se

mencion6 anteriormente.

Void loop()

La importancia de este método se encuentra en que
continuara ejecutando la conexion a la pagina para revisar si
existen cambios en el tiempo establecido inicialmente y
procesando los datos de los errores a través de los métodos

consultar() y escribir()

Para un mejor entendimiento del sistema, en la siguiente figura se observa el

diagrama de flujo donde se hace mencién a los métodos ya establecidos.
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Figura 32. Diagrama del flujo del sistema Arduino

3.2.4 Interrupciones

Como se menciono anteriormente en las librerias; las interrupciones en Arduino

ayudan con eventos de forma asincrona con independencia de las lineas de

coédigo que se estén ejecutando en ese momento en el micro controlador.

(Arduino, n.d.) En el caso del prototipo se ha utilizado las interrupciones a manera

de un timer para poder tener un contador del tiempo de los ciclos del seméforo

sin afectar a las lineas de c6digo que son ejecutadas mientras sucede esto.

En el caso especifico del prototipo se utilizé el timerl y se lo configuro de tal

manera que genere un contador de 1 segundo para controlar el ciclo de tiempo

del seméforo.
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Gracias a esto se ha programado el funcionamiento de los cambios de colores y
ciclos en el semaforo sin afectar el funcionamiento de la conectividad y asi

mantener el cambio de luces en el seméaforo.

3.2.5 Entradas Analdgicas

Los datos que se observan en el mundo real no son representados digitalmente
y, a veces no se puede traducir de manera tan sencilla. Es por esto que se utilizan
sensores para leer los parametros como corriente, temperatura, luz o

movimientos.

Como se explicé anteriormente el control de errores de las luces se lo
inspecciona mediante los pines de entradas analogas del Arduino, tomando en
cuenta que Arduino no puede manejar la informacién como los humanos. Se
debe traducir los datos analdgicos para que Arduino pueda entenderlos y se

pueda interpretar para mejor entendimiento.

Para los pines digitales, HIGH y LOW significan 5V y OV respectivamente. Sin
embargo, los pines analégicos pueden diferenciar cualquier valor intermedio que
se interpreta con valores entre 0 a 1023. Estos niveles equivalen a un rango entre
0V a 5V, es decir que en el caso del prototipo se censa el nivel de voltaje que
ingresa a las entradas analdgicas, utilizando los niveles de rango se puede
detectar si el foco ha sufrido algin desperfecto, y de esta manera enviar el error

hacia la pagina web. (Arduino, 2016)

Para mas informacion a detalle sobre todo el cédigo utilizado por el Arduino se

puede referir al Anexo 6 de este proyecto.
3.3 Pagina web de administracion

La pagina de administracién se encuentra alojada en un servidor privado y esta
subida publicamente al internet en un subdominio de una empresa ecuatoriana,
la misma se divide en varias paginas para una mejor presentacion de la

informacion del proyecto.
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Las paginas principales se dividen en un ingreso y un menu el cual contiene los

ingresos al mapa y a los usuarios como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 33. Paginas principales del sistema web

a) En la pagina de inicio de sesidn se observa por primera vez el logo del

proyecto el cual esta adjunto como Anexo 1.

Los detalles y funciones de la pagina seran explicados con mejor detalle mas

adelante empezando por la seguridad implementada dentro de la pagina.
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3.3.1 Seguridad

Las vulnerabilidades de las paginas web tienen un incremento significativo en

esta generacion dando paso a muchos tipos de ataques informéticos. Es por esto

gue se deben tomar varias medidas de seguridad en el sistema para garantizar

un correcto funcionamiento sin intrusiones ni ataques. (Spinellis, 2016).

Dentro del programa web se han incorporado algunas normas de seguridad para

asegurar el control de los datos y el acceso hacia la base. Estas normas se las

describe a continuacion:

Usuarios: primero se han creado dos tipos de jerarquias de
administracion en el proyecto, un super usuario con privilegios y el resto
de los usuarios, dando asi un mejor control sobre quien puede y no puede
manejar la informacion. Adicionalmente, estos usuarios contaran con sus
propias contrasefias las cuales les dara acceso a la péagina de
administracion.

Inactivo: dentro de los atributos de los usuarios se ha adicionado un
campo para manejar un estado entre activo e inactivo, es decir que un
usuario a pesar de estar creado en la base de datos debe tener un estado
activo para poder acceder a la misma.

Fin de sesidn: se ha incorporado un acceso de sesidon de usuarios con
un tiempo predeterminado, es decir que durante un tiempo especifico si
este usuario no refresca o utiliza el sistema, automaticamente se generara
un fin de sesién para evitar el uso del sistema por alguien ademas del
administrador.

Cédigo: dentro del cddigo php se ha tomado en cuenta medidas
preventivas para evitar conexiones exteriores 0 accesos a la base
mediante inyeccion SQL.

Redireccion: como se mencion0 anteriormente el Arduino envia
informacion directamente a un URL de la pagina para hacer la recepcion
y la transmision de informacion. Para mantener una seguridad respecto a
cualquier otro tipo de informacion que ingresa a este URL se ha

implementado dos métodos de control:
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1. Cualquier persona que acceda a uno de los URLSs de la pagina sin

una previa autenticacion o ingreso de sesion, sera
automaticamente re direccionado al index.php el cual se explicara
con mayor detalle mas adelante.

Dentro de la informacion que se envia del Arduino hacia la pagina
se ha incluido un id Unico. De esta manera se obtendra ese id y
dard acceso solo al Arduino un permiso especial para que no sea
afectado por el punto nimero 1 y asi controlar que dispositivos se

encuentran conectados a la pagina.

Estas normas de seguridad se han tomado en cuenta para que la pagina tenga

un mejor nivel de seguridad.

3.3.2 Informacion PHP

Como se menciond anteriormente el sistema esta conformado por varias paginas

las cuales almacenan y utilizan distintos tipos de informacion cada una con sus

respectivas validaciones o seguridades. Estas paginas se las puede apreciar de

mejor manera en la tabla 10 presentada a continuacion.

Tabla 9. Paginas PHP con su respectivo funcionamiento

PAGINA

FUNCIONAMIENTO

index.php

En la pagina del index.php se presenta un inicio de sesion
para los administradores, este php controla tanto el login

como el logout de los usuarios.

Login es un ingreso correcto de usuario existente en la base

de datos el cual provee acceso a la siguiente pagina.
Logout se divide en 3 partes:

e Bad login: esto genera un error al tener un mal inicio
de sesion, es decir cuando el ingreso con datos no
existe en la base de datos o cuando el ingreso

proviene de un usuario desactivado.
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e Logout: ocurre cuando un usuario que ya se
encuentra dentro del sistema cierra la pagina o da
clic en el botén para salir, cerrando asi su sesion en
el sistema.

¢ Fin de Sesién: por temas de seguridad explicados
anteriormente se  implementé un tiempo
predeterminado de sesidn por usuario, es decir que
después de que este tiempo termine el sistema

automaticamente hara un logout al usuario.

Cada parte contiene sus validaciones para informar los

errores que se presentan.

menu.php

Dentro del menu se ha ingresado la informacion de la
pagina principal la cual contiene botones de acceso al mapa
y a la administracion de usuarios. Ademas, se pueden
observar varias opciones como el nombre del administrador
en uso, el tiempo de sesion y un boton para salir del

sistema.

users.php

Al seleccionar la opcién de Usuarios mencionado en el

menu ingresamos a una pantalla con varias opciones.

Dentro de esta pagina se puede observar la informacion de
los usuarios que se encuentran creados en el sistema con

su respectiva informacion.

Adicionalmente, se han incluido varios botones con

diferentes funciones listadas a continuacion:

e Nuevo: se dard acceso a un diferente php llamado
users_add donde se ingresa un nuevo administrador.
e Editar: da acceso a un diferente php llamado
users_edit el cual valida que se haya seleccionado

un usuario antes de funcionar.
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Se debe tomar en cuenta que el super usuario admin
no es modificable.

e Contrasefia: provee acceso a un php llamado
users_editl donde se podra cambiar la contrasefa.
Al igual que el boton anterior existe una validacion de
seleccion y el super usuario no es modificable.

e Borrar: funciona directamente en la pagina users.php
dando una validacion de seleccibn y una
confirmacion antes de eliminar.

e Activar: su funcion es dar un estado de activo a un
usuario seleccionado para que tenga acceso al
sistema.

e Desactivar: la funcion de este boton es quitar el
acceso a un usuario seleccionado para que no tenga
acceso al sistema. El super usuario no puede ser

desactivado.

users_add.php

Para el caso de crear un nuevo administrador se ingresara
una pagina donde se presentan los campos para el ingreso

de la informacion del administrador.

Se adicionan tres botones para grabar, limpiar el formulario

y regresar a la pagina anterior.

Al dar clic en el boton de grabar los campos realizan
diferentes validaciones y son ingresados de la siguiente

manera.

1. Identificador Personal:

e Ceédula de identidad: este campo es
obligatorio, maximo 10 caracteres y un
sistema de validacion de cédula.

e Nombre 1: ingreso del nombre de la persona

en mayusculas, este campo es obligatorio.
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e Nombre 2: ingreso segundo nombre de la
persona en mayusculas

e Apellido 1: ingreso del apellido en
mayusculas, campo obligatorio.

e Apellido 2: ingreso del segundo apellido en
mayusculas.

e Email: ingreso del correo del administrador, se
valida que el campo tenga por lo menos una
@ y un punto después del dominio y es un
campo obligatorio.

2. ldentificador Sistema:

e Nombre usuario: nombre que sera utilizado
para el ingreso de sesion del usuario y con
validacion de que sea un usuario Unico.

e Contrasefay confirmar contrasefia: estos dos
campos ingresaran la nueva contrasefia del
usuario a ser creado y su validacion es una

comparacion entre ellas para confirmacion.

Una vez que todos los campos son ingresados

correctamente el nuevo usuario es registrado.

users_edit.php

Dentro de la pantalla de edicion de usuarios se presenta la
informacion del usuario que fue seleccionado anteriormente
y permite modificar al usuario teniendo en consideracion las
validaciones anteriormente mencionadas para los campos

a ser modificados.
Esta opcién no modifica contrasefia.

Una vez modificado existe un botébn de grabar para

almacenar la informaciéon que ha sido rectificada.




75

users_editl.php

Dentro de la pantalla de edicion de contrasefa presenta la
informacion del nombre y apellido del usuario que fue
seleccionado anteriormente pero no permite cambiar los

mismos.

Adicionalmente, se encuentran campos para editar la

contrasefia con las validaciones mencionadas en users.php

Una vez modificado existe un boton de grabar ingresar los

datos ingresados.

maps.php

Finalmente, al dar clic en el boton de mapa se despliega un
mapa realizado en google maps (GOOGLE, 2016) con
varios semaforos que se muestran con sus respectivos

estados y un boton de retorno al mapa.

Se presentan 3 tipos de semaforos en el mapa, semaforos
con funcionamiento normal, semaforos con errores
parciales es decir uno o mas focos con error y seméaforos
desconectados el cual se presenta al no existir una
conexion entre el circuito de control y la pagina. Estos
estados cambiardn autométicamente dependiendo el
estado.

A manera de presentacion se han incluido varios semaforos

en el programa.

Al dar clic en uno de estos semaforos se muestra un
acercamiento a la interseccion, la informacién de cada uno
referente a sus datos, sus tiempos, y sus respectivos

errores.

1. Datos: muestra los datos acerca de la informacion
referente a la interseccion obtenida de la base de
datos.
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2. Tiempos: presenta 4 botones con diferentes

opciones y el tiempo de cada color del seméforo
ademas de un grafico animado creado en jQuery que
nos presenta la informacién con mayor claridad.
Se debe tomar en cuenta que los tiempos de cada
color pueden ser calculados solo con el tiempo del
color verde principal. A continuacion, se describen
las funciones de cada boton presentado:

1. Botdn Preferencial Primario: asigna un valor
preferencial a la calle principal con un valor de
70 segundos de color verde, en este ciclo no
permite realizar cambios en los tiempos.

2. Botdn Preferencial Secundario: asigna un valor
preferencial a la calle secundaria con un valor de
70 segundos de color verde, en este ciclo no
permite realizar cambios en los tiempos.

3. Boton Intermitente: Genera intermitencias
amarillas de 1 segundo de duracion, al igual que
los dos botones anteriores este ciclo no es
modificable.

4. Botdn Modificable: se habilita el cambio del valor
verde para poder modificar los valores a la
preferencia del administrador. Se ha tomado una
validacion de no permitir que el valor del color
verde sobrepase los 80 segundos o sea inferior
a 30 segundos por motivos de seguridad.

3. Errores: los errores se presentan como semaforos
donde sus luces cambian al estar en un estado de

dafo.

Para una mejor apreciacion del funcionamiento de la pagina web se puede
visualizar la siguiente figura donde se muestra el diagrama de flujo del sistema

web.
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Se ha realizado un analisis de los costos en la creacion e implementacion del
prototipo, Mediante el presente analisis se pretende dar una explicacion de
ganancias respecto al proyecto. En este analisis se toma en cuenta factores

decisivos en la creacion e implementacion del prototipo.

3.4.1 Costos del proyecto Traffic Quito

3.4 Andlisis Costos



Tabla 10. Materiales
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MATERIAL CANTIDAD VU TOTAL
Arduino Mega 1 $ 10,00 $ 10,00
SIM900 GPRS SHIELD 1 $ 10,00 $ 10,00
PCB 3 $ 2,00 $ 6,00
Diodo 1N4007 6 $ 0,20 $ 1,20
Led Rojo 26 $ 0,50 $ 13,00
Led Amarillo 26 $ 0,50 $ 13,00
Led Verde 26 $ 0,50 $ 13,00
Borneras M2 1 $ 0,10 $ 0,10
Transistor MMBT2222 6 $ 0,20 $ 1,20
LM324 2 $ 2,00 $ 4,00
Capacitor 1uf 6 $ 0,03 $ 0,18
DCDCMINI 1 $ 3,00 $ 3,00
Resistencia 100 8 $ 0,02 $ 0,16
Resistencia 330 7 $ 0,02 $ 0,14
Resistencia 220 6 $ 0,02 $ 0,12
Resistencia 10m 6 $ 0,02 $ 0,12
Resistencia 10k 6 $ 0,02 $ 0,12
Resistencia 100k 6 $ 0,02 $ 0,12
Regleta 4 Pines 3 $ 0,10 $ 0,30

$ 75,76

Se requiere de un aprovisionamiento del 10% de materiales para construir

prototipos de reserva en caso de que el dispositivo sufra un dafio total.

Tabla 11. Aprovisionamiento adicional

Intersecciones | Aprovisionamiento

Célculo

Total

344

10%

35*75,76

$2.651,60
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Tabla 12. Costos instalacion del prototipo

DESCRIPCION VU 3 meses
Personal $ 366,00 $ 1.098,00
Herramientas $ 0,00 $ 500,00
Transporte $ 0,00 $ 97,20

$ 1.695,20

Se requieren de 3 Personas para armar los 344 dispositivos en un lapso de 3
meses. Las herramientas que se utilizaran para la construccion del dispositivo,
ascienden a un monto de $500 como pago Unico y se establece un valor de

$97,20 como valor total del gasto de gasolina.

3.4.2 Costos mensuales
Para el proyecto Traffic Quito, se requiere de conectividad a un servidor con las

caracteristicas acordes a las necesidades planteadas en capitulos anteriores.

Tabla 13. Costos sistema web

DESCRIPCION VU 3 meses
Servidor nube (Empresa Claro) $ 200,96 | $ 601,92
Web host (Renta dominio por un afio)*| $ 10,00( $ 30,00
Técnicos instalacion (EPMMOP) $ 610,00( $ 1.830,00
$ 820,96| $ 2461,92

Los valores detallados hacen referencia a la instalacién del prototipo que son 3
meses. Posterior a este periodo se dara soporte durante un afio de

funcionamiento.

* El valor del Web Host es equivalente a un pago unico anual de $120 por el uso

del dominio.

Para armar el prototipo se requiere de la totalidad de materiales por los 344
dispositivos a producir mas los 35 dispositivos de emergencia o backup.



Tabla 14. Costo total de materiales y produccion de prototipo
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DESCRIPCION |VU Cantidad Total

Materiales $ 75,76 379 | $ 28.694,09

Produccion 2,81 379 [ $ 1.064,99
$ 78,57 379 | $ 29.759,08

La conectividad para cada dispositivo se coloca como costo mensual.

Tabla 15. Costo conexion al servidor mensualizado por dispositivo

DESCRIPCION VU Cantidad |Total
Conectividad por dispositivo | $ 1,34 344 $ 460,96
$ 1,34 344 $ 460,96

El mantenimiento de conectividad de cada dispositivo se evalta en un precio de

$1,34 por punto, para mantener los 344 en un periodo anual se necesita

$5531,16.

Se aplica al final un margen de rentabilidad de acuerdo a los costos del proyecto

actual.

Tabla 16. Costos finales con margen del 20%

Margen | Total cobro al
Detalle Valor 20% cliente
Personal de instalacion del prototipo | $1,098.00| $219.60 $1,317.60
Técnicos de instalacion web $1,830.00| $366.00 $2,196.00
Conectividad por dispositivo $ 134 $ 0.27 $ 1.61
Prototipo (materiales + produccién) |$ 78.57| $ 15.71 $ 94.28
$3,609.49

Obteniendo un margen de ganancia del 20% se cobra al cliente un total de

$3609,49, tomando en cuenta los diferentes rubros como son el personal de

instalacion, los técnicos web, la conectividad por dispositivo y el prototipo.

Este valor sera el pago inicial que permita el inicio de las actividades para su

posterior instalacion y funcionamiento.
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3.4.3 Proyecto Traffic Quito

Tabla 17. Detalle costos Traffic Quito

Detalle Pago unico
Prototipo de monitoreo de control de transito $ 35,733.64
Instalacion de equipos en sitio (pago Unico) $ 1,695.00
Conectividad y mantenimiento por 1 afio $ 5,531.16
TOTAL $ 42,959.80

Finalmente se estima que el valor total del proyecto sera de $42,959.80 para la

elaboracion, instalacion y mantenimiento del prototipo.

e Andlisis de proyecto actual vs Proyecto Traffic Quito
Valor unitario por dispositivo regulador proyecto actual $ 144,12,
Valor por los 344 dispositivos actuales $ 49.577,28

Tabla 18. Analisis de proyecto actual vs Proyecto Traffic Quito

DESCRIPCION Proyecto actual |Traffic Quito

Dispositivo regulador para semaforos $ 49.577,28 $ 42.959,80

TRAFFIC QUITO propone un ahorro del 15% en la disposicion y ejecucién del
proyecto de los 344 reguladores de los seméforos, en relacion a la cotizacion de
la empresa que actualmente maneja los reguladores de los seméforos

inteligentes de la ciudad de Quito.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el prototipo no esta disefiado como
un reemplazo del sistema actual. Esta disefiado para proveer soporte externo a
los seméforos fuera del area de control de la EPMOOP, y se demuestra que su

valor representa un ahorro en comparacion al uso actual.

Adicionalmente, hay que recalcar que la sefial GPRS que recepta el semaforo
depende de la operadora con la que el EPMOOP tenga convenio. El proyecto
propone la idea mediante pruebas realizadas con las operadoras Claro y

Movistar.
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3.4.4 Costo beneficio

Una vez evaluado los costos del proyecto se toma en consideracion los

beneficios sociales y economicos que brindaria el mismo al ser implementado.
Beneficios sociales

e Al reducir la cantidad de flujo vehicular se produce una reduccién de
trafico, ocasionando asi menor estrés al usuario que se encuentra en el
mismo.

e Generacion de cambio en la afluencia pico de vehiculos en las horas de
mayor movilidad en los sectores donde la EPMMOP no controla.

e Minimizando el tiempo sin reparo de un seméaforo de una interseccion
incrementa la seguridad vial previniendo asi accidentes.

e Existiria un ordenamiento disciplinado del transito.

Beneficios econémicos

e La reduccion del tiempo de manejo provoca un ahorro de combustible lo
cual afecta econémicamente a los usuarios.

e Seincrementa el tiempo de productividad de un usuario y al mismo tiempo
se genera un ahorro de costos de traslado de productos y/o servicios.

e La prevencion de accidentes representa un ahorro en costos de

reparacion de dafios materiales causados por los mismos.
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4 CAPITULO IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta con mayor detalle las pruebas realizadas en el

avance del proyecto y las pruebas realizadas en el programa web.

4.1 Pruebas funcionamiento prototipo
Durante el disefio del proyecto, se prob6 varios aspectos referentes a la

funcionalidad y la conexion del prototipo de acuerdo a lo establecido en el
planteamiento del proyecto. Estas pruebas tienen la finalidad de asegurar el
cambio de las luces ademas de la conexion y envio de datos en sentido

bidireccional en conjunto con la informacion presentada via web.

4.1.1 Pruebas de conexion GPRS

Dentro de las pruebas iniciales se realiz6 una prueba para verificar la conexion
entre la pagina web y el Arduino a través del modulo GPRS. Esta prueba
consistio en el uso de los métodos que fueron explicados en el capitulo anterior
para recibir una respuesta de la pagina web y presentarla en la consola del
Arduino. En la figura 35 se aprecia la respuesta obtenida una vez que la conexion

es exitosa.

G5M 2400
INT GEN
AT INI
CONE2
CONE3
CONE4
INT OK
CONES
CONF&
CONET

Figura 35. Conectividad GPRS VIA Comandos AT

En el caso de no tener conexion GPRS o no poder tener acceso a la pagina web
la configuracion 4 presentara un error e intentara realizar de nuevo la conexion.
Adicionalmente, se realizaron pruebas con dos operadoras del pais (Claro,
Movistar) las dos operadoras funcionan con el circuito GPRS, pero se debe tener
en cuenta que hay que cambiar el APN (Access Point Name) en la configuracién

para que funcione con normalidad.
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4.1.2 Prueba recepcion de datos recibidos de la web
Cuando la conexion web es exitosa el Arduino se conecta a las paginas
anteriormente mencionadas y obtiene la informacion almacenada del ciclo y el

tiempo del seméaforo para hacer los cambios de tiempo en el circuito.

Como se puede apreciar en la figura 36 en la pagina web se ha seleccionado el
ciclo 1, es decir un ciclo preferencial primario, y el Arduino presenta la

informacion consultada via web.

Ciclos Predefinidos
INI GEN . _ _
Prelerencial Secundano

AT INI
CONF2 Inlermilenle
CONES Maddilicabile
CONF4
INI OK
CONFS SEMAFORO | SEMAFORQO 2
CONF6 VERDE 70 VERDE 34
CONE7 - B
CONSULTA AMARILLO 3 AMARILLO |3
Ciclo: 1 201037 ROUIO T3
Verde: 70

Figura 36. Prueba Recepcion del ciclo y tiempo del semaforo

Una vez adquirido el ciclo y el tiempo del color verde primario se configura el
arduino para realizar el cambio de colores tomando en cuenta las interrupciones

y lo mencionado en el capitulo anterior.

4.1.3 Prueba de la funcién de interrupciones en el Arduino

Dentro de la programacion del Arduino se ha utilizado interrupciones para
controlar el timer que fue mencionado anteriormente en el proyecto, para asi
controlar los cambios de las luces de los semaforos. Adicionalmente este tiempo
se probd en conjunto con la conexion para asegurar el funcionamiento inicial del
prototipo, es decir que una vez iniciado el prototipo el semaforo utiliza el timer
para iniciar su cambio de colores sin obtener aun la consulta web, y una vez

obtenida la procesa para ejecutarla al finalizar el ciclo inicial.
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En la figura 37 se puede observar la impresion del timer para ver su

funcionamiento mientras el semaforo se conecta a la web.

F5M 2400
INI GEN
5:1
3:2
5:3
5:4

AT TINT
5:5
S5:6
CONF2
5:7
5:8
CONE3
5:9
5:10
5:11
5:12
5:13
5:14
5:15
5:14
CONF4
5:17
5:18
INI CK
CONFES
5:159
5:20
5:21
CONF&
3:22
5:23
CONET
5:24
5:25
COMSULTA

Ciclo: 1
Verde: 50
5134
ESCRIEBIR
3:35
5136
5:37
5:38
5:39
3140
3141

ok

S:42
CONSULTA
5143
S:44
3145
5146
5147
5:48
5149
5:50
5:51
3:52
5:53
5154
5:55
Ciclo: 1
Verde: 50
S5:56
ESCRIEBIR

|Figura 37. Prueba cambio de luces con el timer y obtencion de datos de la web
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4.1.4 Prueba de los sensores Arduino
Como se explicé en el capitulo 2 se utilizaron los convertidores analdgicos a

digitales del Arduino para el control de errores.

Se prob6 cada una de las luces en estado prendido (OK) o en Estado de Error
gue significa un estado totalmente apagado, para obtener informacion que nos
permitira analizar los voltajes y asi determinar los valores promedios que serviran

para controlar el error en las luces.

En la siguiente figura se puede apreciar la informacion obtenida a manera de
ejemplo para entender con mayor facilidad y poder observar el diferencial entre

una luz prendida y apagada.

SEN30R werdel; 473 SENSOR amarillol; 154 SENSOR rojol; 163
SENSOR werdel; 473 SENSOR amarillel; 153 SENSOR rojol; 168
SENS0R werdel; SENSOR amarilleol; 154 SENSOR rojol:; 167
SEN30R werdel: SENSOR amarilleol; 152 3EN3OR rojol: 96
SENS0OR werdel; SEN3S0E amarillel; 154 SENSOR rojol; 96
SEN30R werdel; SENSOR amarillel; 58  SENSOR rojol:; 98
SENSOR werdel; SENSOR amarilleol; 54  SENSOR rojol; 97
SENSOR werdel; SENSOR amarillol; 52  SENSOR rojol; 94
SEN3CR werdel; SENSOR amarillol; 52  SENSOR rojol; 897
SENSOR werdel; SENSOR amarilleol; 53  SENSOR rojol; 168
SENSOR werdel; SEN3ICR amarillcl; 153 SENSOR rojol; 166
SENSOR verdel; SENSCR amarillol; 155 SENSOR rojol; 169
SENSOR werdel: SENSOR amarillol; 157 SENSOR rojol; 167
SENSOR werdel: SENSCOR amarilleol:; 155 SENSOR rojol; 168
SENSOR wverdel: SENSOR amarillol; 156 SENSOR rojol; 167

s s
o
[= T ]

=
o]

=
LT ]

=

=

=
L]

[
B3 R R RJ B2 RD ORI
s

=
on

[ Y
e B Y = T
[ S R L4

L =

Figura 38. Resultado Obtenido al Probar los Sensores del Arduino

En la figura 38 se observan los valores representados en la escala de datos del
Arduino, siendo los valores altos una subida de voltaje y los valores bajos una

pérdida de voltaje.
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Antes de proceder con las pruebas de los errores se procedera a revisar el

cambio de luces en el circuito.

4.1.5 Pruebas del cambio de luces via web y de ciclos
Una vez adquirido el dato de los tiempos via Web, se procede a conectar todo el
circuito del prototipo a las luces de los seméaforos para realizar pruebas de

funcionamiento, cambio de color, tiempo y cambio de ciclos.

En la siguiente tabla se aprecia capturas del prototipo en funcionamiento para

cada color y para las intermitencias amarillas.
Adicionalmente, se incluyeron dos validaciones en esta parte de pruebas:

El circuito no puede cambiar su tiempo de manera inmediata lo cual ocasionaria
un accidente vehicular de ser real, se considera que debe terminar el ciclo para

proceder al cambio de luces.

El ciclo intermitente o ciclo de precaucion no espera hasta finalizar los 110
segundos del ciclo para cambiar de vuelta a un tiempo normal; este cambia de
manera inmediata apenas el circuito de control recibe la informacién de la pagina

web.
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Tabla 19. Tabla de Resultados de la recepcion de datos y sus respectivas

imagenes
Informacién Web Informa0|on Resultado Luces
Arduino
Ciclos Predefinidos
Preferencial Primaric
Prelerencial Secundario
Inlermilenle
Madificable CONSULTA
Ciclo: 2
SEMAFORO | SEMAFORO 2 Verde: 34
VERDE |34 : VERDE (70
AMARILLO 3 AMARILLO (3
ROIO |73 ROIO |37
Ciclos Predefinidos
Preferencial Primario
Prelerencial Secundario
Intermilente
Modilicable CONSULTA
Ciclo: 3
SEMAFORO | SEMAFORO 2
VERDE |0 = VERDE |0
AMARILLO 3 AMARILLO 3
ROJO |0 ROJO 0
Ciclos Predefinidos
Preferencial Primaric
Prelerencial Secundario
Intermilenle
CONSULTA
Ciclo: 4
SEMAFORO | SEMAFORO 2 | Verde: 33
VERDE (35 : VERDE |69
AMARILLO |3 AMARILLO |3
ROJO |72 ROIO |38
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Esta informacién concluye las pruebas de recepcion de datos via web. Se
procede a realizar pruebas en el envio de los datos para proceder con el control

de errores.

4.1.6 Prueba de envio de datos hacia la web

El envio de datos a través del dispositivo GPRS hacia la pagina web se lo realiza
a través de un método post y con un id de acceso como se explicé en el capitulo
anterior. La informacion de errores a ser enviada es recibida por el sistema web
de tal manera que se presente en la pagina para poder ilustrar de una mejor

forma.

En la siguiente figura se aprecia la informacion de datos enviados por el Arduino
y la respuesta obtenida via Web.

Control de Errores
Interseccion |

CONSULTA . .
Ciclo: 1 n G
Verde: 70

ESCRIBIR: 11=0 12=0 13=0 14=0 15=0 1&=0 . .
ok

Figura 39. Resultado Obtenido al Probar él envié de datos hacia la Web

Se puede apreciar en la figura que el Arduino envia un nimero hacia la pagina,
siendo 1 cuando una luz se encuentra apagada y 0 cuando las luces estan en
estado OK.

Durante esta etapa de pruebas se comprob6 que el tiempo aproximado de envio
y recepcion de datos desde el Arduino hacia la pagina tiene un tiempo de delay
alrededor de los 10-15 segundos. Es por esto que la pagina web no puede
presentar datos en tiempo real porque el cambio desde el foco hasta la base no

ocurre de manera instantanea.
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Una vez comprobado el envio de errores se procede a realizar pruebas en los

focos a través de interruptores que simulan errores para mostrar los cambios en

la pagina Web.

Tabla 20. Tabla de resultados del envié de datos y sus respectivas imagenes.

Enviod Errores Arduino Resultado Web

Control de Errores

CONSULTA Interseccion |

Ciclo: 1

Verde: T0

ESCEIBIR: 11=1 12=0 13=0 14=0 15=0 l&=0 . .

O O
Control de Errores

CONSULTA Interseccion |

Ciclo: 1

Verde: TO

ESCRIBIR: 11=0 12=1 13=0 14=0 15=0 16=0 . .

0 0
Control de Errores

Interseccion |

CONSULIA

Ciclo: 1

Verde: T0 . .

ESCEIBIE: 11=0 12=0 13=1 14=0 15=0 l&=0

O 0
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CONSULTA

Ciclo: 1

WVerde: 70

ESCEIBIR: 11=0 12=0 13=0 14=1 15=0 1&=0
ok

Control de [rror-zs
Interseccion

O [
O 0O
O Qa

CONSULTA

Ciclo: 1

Werde: 70O

ESCRIBIE: 11=0 12=0 13=0 14=0 15=1 1&=0
ok

Control de Errores
Interseccion |

oo
O O
oo

CONSULTA

Ciclo: 1

Verde: 70

ESCRIBIE: 11=0 12=0 13=0 14=0 15=0 1l&=1
ok

Control de Errores
Interseccion |

B B
O O
O [

CONSULTA

Ciclo: 1

Verde: 70

ESCRIBIE: 11=1 12=1 13=1 1l4=1 15=1 1lé&=1
ok

Control de Errores
Interseccion |
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Ademas, se toma en consideracion que la deteccién de errores solo ocurre
cuando el foco debe encenderse y no lo hace, es decir, que al iniciar el programa
si todos los focos se encuentran apagados se debe esperar el paso del
encendido en el orden del ciclo para que el sensor detecte el error y la pagina lo

muestre.

4.1.8 Prueba prototipo en funcionamiento

Una vez concluidas las pruebas referentes a la parte del circuito, se procede a
colocar el prototipo en una magueta para su presentacion final como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 40. Prototipo final en maqueta de demostracion

4 .2Pruebas sistema web

De igual manera se realizaron pruebas en varias partes del sistema web para
comprobar su funcionamiento y correcto uso de su disefio.
A continuacidn, se describen las pruebas y resultados conseguidos en el sistema

web actual del proyecto.



93

4.2.1 Inicio de sesion
Al iniciar la pagina web se presenta una pantalla de inicio de sesion con el logo
adjunto en el Anexol. Esta pantalla sirve gestionar el ingreso de los usuarios

hacia la informacion de la pagina como se presenta en la siguiente figura.

Controsena: eees

Figura 41. Ingreso de sesion al sistema Web

Dentro de esta pagina existen 3 tipos de validaciones:
e Ingreso incorrecto: ocurre al momento de ingresar con usuario no
existente o con una contrasefia incorrecta.
e Ingreso bloqueado o desactivado por un administrador: ocurre
cuando un usuario ha sido blogueado he intenta ingresar al sistema.
e Ingreso correcto: cuando un usuario ingresa correctamente su

contrasefa tiene acceso al sistema.

Esta informacién se observa a continuacion:



Tabla 21. Tabla de Resultados Ingreso web.

Tipos de
Ingreso Resultado
Web

Ingreso

ERROR DATOS DE SEGURIDAD

Incorrecto

ngrese la informacion asignadalll

Ingreso =
DATOS DE SEGURIDAD

Inactivo

No esta autorizado a ingresar o sistemal Por
% favor comuniquese con ¢ Administradord

W B e R e e & e

[BESARE LR R e, 3 1B

it B | B

M Frinezicenl

Ingreso

Correcto @ ﬁ
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Es importante tomar en cuenta que cuando un usuario ingresa al sistema, se
crea una sesion con un contador que dura 25 minutos y que se reinicia cada que
una péagina se refresca. En caso de tener inactividad por méas de 25 minutos el
sistema automaticamente terminara la sesion como se presenta a continuacion

en la siguiente figura:

| lsuaris 11

DATOS DE SEGURIDAD

La sesion ha expiradol! Por favor ingrese

nuevamenie!

Figura 42. Fin de Sesién debido a Inactividad

Una vez dentro del sistema se tendra acceso al control de usuarios y al mapa de
control como se menciond en el capitulo anterior.

4.2.2 Control de usuarios

Primero se cred en la base de datos un super usuario llamado admin para poder
manipular la informacion de la pagina web. Este usuario no es modificable via

web; al intentar modificarlo obtendremos la siguiente pantalla de error.

24 4 CONTROL USUARIOS |y
© 'y 3042 8
[ 2825 N

El registro del usuario ADMIN es protegidolll ’

i

Figura 43. Validacion de modificacion del super usuario
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Una vez comprobado el ingreso se da clic al boton de control de usuarios para
poder tener un control sobre los usuarios gestionados desde la pagina web. En
esta pantalla se procede a crear, borrar, editar, y desactivar administradores
ingresados en el sistema como se observa a continuacion.

e Creacion de un usuario

A continuacion, se presenta la informacion referente al ingreso de un usuario

en el sistema web.

Tabla 22. Tabla de Resultados Ingreso nuevo usuario

RlenTlCaCion Persomal

Cedbo de ldenbidod © 1717355095

ooz | DAMY
Meariare 2
Apelido | * SALAZAR
Aoelido 2
ACCION — v p——

ldentificocion Sstemo

Pomibre Usuono * gany

Do " LLT TR

o Coeiraasio * AREE AR

A kl:il.l
&
A E2E;
RESPU ESTA onodo comeclamentell
RESULTADO | e ik o o v e

a @ Pogino 1 o P I -2k

Como se explicé en el capitulo del software existen varias validaciones en el

ingreso del usuario que se veran con mayor claridad en la siguiente figura.
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e Eliminacion de un usuario
De igual manera se realizaron pruebas con la eliminacion de un usuario
especifico, estos son los resultados:

Tabla 23. Tabla de Resultados eliminacidon de un usuario

Esta seguro que desea eliminar este registro ?
ACCION
Aceptar | | Cancelar

»2 & CONTROL USUARIOS halty

0o 2

RESPUESTA , Mas

Registro borrado correctamentelll

Hombee | - Wombre? - Apelidol . Apelido? Email Usroig = | (Mimo Actuobzocion | Activo |
1 LLE FRRMANGD) RIS CARRIC  hisfemandad 1 93ggnoricon odnin AME&0R-0 IR W o
RESULTADO A A Pixging | ole | Fosianda
|

Nota: para poder eliminar un usuario primero se debe hacer una seleccion de lo

contrario obtendremos un error como se presenta a continuacion:

Por favar, primero haga una seleccion de lalista

Figura 44. Validacion de seleccion de usuario
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e Edicion de un usuario

Las pruebas de edicion de usuario son muy similares a las pruebas anteriores
con la misma validacion de seleccion. A continuacidén, se presenta los
resultados establecidos:

Tabla 24. Tabla de Resultados eliminacién de un usuario

[denfificacion Personal

Cédula de Identidad * 1717357097

Nombwe | * DANIELA
Nombwe 2 MICHAEL
Apelido | * SALAZAR
ACCION Apeliio 2 BELTRAN
Email * danysalazar.1102@gmail.com

|dentificacion Sistema

Nombwe Usuario * l dany1102|

2. | CONTROL USUARIOS | =

NANDO 5042 o

HAFL 0825

RESPUESTA Registro modificado correctamentelll
Maosly
Bl | Mermdne? Aok | A Racks? Fmaal L awic LNy Aotz clile cacics LR T
| LS FERMAMDD 05 CARRLLD hesfemandod |52 emoloomn e MNE00-20 N2 o
R ESU LTADO & DAMNELS MICHAEL LA R BELTRSH donpsaloent | Isgnoloon oo | 102 20060028 | 52625 o

A b Preaginn de | Meshio
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e Activacion y desactivacion de un usuario

Los usuarios tienen un estado donde pueden estar activos o inactivos. El
momento que un usuario se encuentra inactivo no tiene acceso al sistema a
pesar de ingresar de manera correcta la contrasefia como se explico en el
anterior capitulo. Se ha creado esto a manera de seguridad interna de los

administradores que controlan la pagina.

Tabla 25. Tabla de Resultados eliminacidon de un usuario

Momber| . Homhe? . Apebidol .| Apelido? ol Feuici (MErmn Achalizocisn — Acti Feum
ACCION I L HEERARED  ([a0s CANRLO  |shernnao |5 o0 Lo ki AN 0520 M52 | DO
&  DAMELS MICHAEL SALATAR BELTRAN doryicloen | Epgnalosn dony | 100 | 2016-03-25 155847 @ | 0000000005

A Feagr ks Moginadn ik

§ CONTROL USUARIOS =
RAC 30:42
RESPUESTA 2 : 16
Registro activado comrectamentelll
Motz | Nowbve? | Apelidol .| Apeida? Emal Ukuario = liia Aclucleoctn  Acliva | Fom id
RESULTADO LG FIRMAHDO  RIOS CARILD  islenandod 19 onailcon odrin  ADIG0R-0 19342 ¥ OODCDODO:
DAMEA  MOHAEL  SALAZAR BRI dompckeo:| D0sgmalcon | doml 102 J0IGD0-23 153706 ¥ OCOCON
B o Paging | oo Meslranda | - 2 d

De igual manera cabe recalcar que el Admin no puede ser inactivado.
Se procede a regresar al menu principal al dar clic en la opcion de mapa; se
ingresa al mapa donde se podra ver la informacion relativa a los semaforos de

control.
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4.2.3 Mapa de control

Para finalizar el proyecto se ha creado una pagina donde se puede observar la
informacién del mapa principal con todos los semaforos en funcionamiento. Se
han afiadido 3 semaforos a manera de prueba de escalabilidad. Sin embargo,
solo uno esta realmente conectado al circuito y por ende funciona realizando

cambios al momento de conectar el circuito.

Al dar clic en uno de estos semaforos se obtendra toda la informacién necesaria

referente a la interseccion, luces y su respectivo ciclo.
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En la anterior figura se aprecia toda la informacion con mas detalle. Al lado
izquierdo de la pantalla se presenta el mapa y al lado derecho se presenta la
informacion del control de luces, ciclos y el tiempo establecido en esa

interseccion.

Dentro del mapa se encuentran semaforos cuyas imagenes cambian
dependiendo el estado enviado por el sistema de control.
Como se explicé en el capitulo anterior, existen 3 tipos de imagenes que pueden

aparecer en el mapa como se muestra a continuacion:

Tabla 26. Tabla de resultados para pruebas cambio de imagen

Informacién Arduino Respuesta Web Mapa

Control de Errores
| FUNCIONAL |

Interseccion |

CONSULTR
Cicleo: 1

Verde: 70 hﬂe
ESCEIBIRE: 11=0 12=1 13=1 14=1 15=0 l&=0 . . f
ok

O 0O Yes

Control de Errores
| ERROR PARCIAL |

Interseccion |

CONSULTR
Ciclo: 1

Verde: 70 If"
ESCEIBIR: 11=0 12=0 13=0 14=1 15=0 1l&=0 . ""L-".-"
0 0O &

Control de Errores
| ERROR TOTAL |
Interseccion |

COMSULTR
Ciclo: 1

Verde: 70
ESCRIBIR: 11=1 12=1 13=1 14=1 15=1 16&=1 i fe
I:k E m .-..l*llllr
£
‘s
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESS CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Luego de cumplir con el disefio del prototipo y someterlo a pruebas de
configuracion y conexion se puede concluir que el prototipo cumple con el

alcance y los objetivos planteados inicialmente en el proyecto.

La cantidad de vehiculos se ha incrementado de manera constante en la nacion
con un promedio anual del 17% desde el 2009 al 2013. En la provincia de
Pichincha se presenta un promedio anual del 23% de incremento en los mismos
afios, haciendo que el trafico incremente proporcionalmente a las cifras
mencionadas anteriormente. (INEC, 2013). Es por esto que se concluye que el
proyecto es necesario para las zonas rurales donde no existe un control sobre

los seméaforos.

Gracias al estudio de la interseccion particular se pudo concluir que los
semaforos fuera del control de la EPMMOP toman demasiado tiempo en ser
arreglados, convirtiéndose en un problema vial constante y que ademas los
métodos de alerta a través de redes sociales y/o via telefénica no aceleran el

proceso de ninguna manera.

Se concluye que las tecnologias inalambricas como GPRS son ideales para los
reguladores de los semaforos rurales a los cuales se destina este proyecto,
porque resuelven la problematica del cableado, cuando la distancia es muy larga

y no permite realizar una instalacion.

Durante el disefio y pruebas de la fuente de poder Unica del prototipo se observé
gue la transmisién de datos por parte del Shield sim900 generaba un incremento
en el uso de la corriente, donde se podia visualizar parpadeos en las luces por
lo que se optd por utilizar fuentes independientes para el circuito de control y el
circuito de conexion GPRS.

El sistema del proyecto de tesis es escalable pues el software puede ser
adaptado a un mayor numero fijo de semaforos. Tomando en cuenta que en la
realidad este niumero de intersecciones es limitado y no cambia constantemente.

Adicionalmente, puede ser aplicado a la mayoria de las intersecciones rurales a
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las cuales esta destinado. En casos especiales como semaforos no regulares
(curvas, peatonal, buses) se deberia analizar punto por punto a ser instalado
previo a su instalacion real para no cometer errores de funcionalidad.

Después de analizar los costos de una implementacion del proyecto se
determina que existe un ahorro en la instalacion del prototipo versus los
reguladores actuales. Sin embargo, se toma en cuenta que este proyecto no esta
destinado al reemplazo del actual si no como un apoyo a los semaforos fuera del

area de servicio.

5.2 Recomendaciones

En la ciudad de Quito se complica la creacion de vias alternas para alivianar el
tréfico por lo que en un futuro se deberia empezar a pensar en nuevos métodos
de transporte o inclusive nuevos tipos de sefiales mas inteligentes que las
actuales para ayudar a reducir este problema diario.

Se recomienda crear un estudio por cada interseccion previo a la instalacion de
semaforos y reguladores, de esta manera se configuran correctamente los
dispositivos para regular el trafico.

Se recomienda en un futuro la implementacion de tecnologia mas avanzada para
obtener asi una mejor comunicacion entre semaforos y vehiculos de manera
inteligente, permitiendo crear una ciudad autbnoma en cuanto a circulacion
vehicular se refiere.

El uso de los componentes electrénicos se lo utiliz6 a manera de escala y por
ende se redujo el tamafio de las luces de los seméforos. Se toma en
consideracion que si el disefio de las luces cambia a uno mas grande se podria
optar por un cambio por relés adecuados para la nueva aplicacion para poder
manejar el cambio sin afectar drasticamente al disefio inicial del prototipo.
Logrando un financiamiento adecuado se podria mejorar el prototipo mediante el
uso de sensores de corriente de alta calidad para optimizar la deteccion de los

errores y el nivel de respuesta del proyecto.

Se recomienda entregar manuales de instalacion y uso del software para delegar

a los administradores con el objetivo de mantener un buen uso del sistema web
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Anexo 1. llustracion Logo Propio del Proyecto

SISTEMA DE CONTHOL DE SEMAFOROS

Figura 46. Logotipo propio utilizado en el proyecto

Anexo 2. Materiales Electréonicos.

Tabla 27. items del Prototipo

Arduino Mega

Micro controlador: ATmega2560

Voltaje de operacion: 5V
Pines Digitales: 54
Pines Analdgicos: 16
Memoria Flash: 256KB
SRAM: 8KB

SIM900 GPRS SHIELD

Multibanda
Ideal para GPRS
Ancho de Banda de Descarga:
85.6KBPS
Ancho de Banda de Subida: 42.8
up
Compatible con Arduino

PCB

Printed Circuit Board
Compuesto de material aislante




Diodo 1N4007

Pico de Voltaje de Repeticion
Reversa: 1000v
Méaximo RMS de voltaje reverso:
700V
Promedio Salida de Corriente
Rectificada: 1A
Temperatura: -65 tu +150

Led Rojo 10mm superbright

26

Led Amarillo 20mm superbright

26

Led Verde 10mm superbright

26

Caida de Voltaje: 1.8- 2.2VDC
Corriente Maxima: 40ma
Uso de Corriente de 30-40ma
Pico de Corriente 50ma

Borneras M2

Corriente: 22 A
Tension: 250 V
Paso: 5 mm

Numero de polos: 2

Transistor MMBT2222

Voltaje Colector Base:60V
Voltaje Colector Emisor: 40V
Voltaje Emisor Base: 6V
Corriente colector: 200mA
Temperatura Funcionamiento: -65 -
150 grados C

LM324

Funcionamiento: 3.0 V a 32V
4 amplificadores por paquete
Temperatura Funcionamiento: -65
+ 150 grados C

Capacitor 1uf

Funcionamiento: -40 + 85 grados C
Tolerancia +20% at 120Hz,

DCDCMINI

Sistemas de alimentacion

independientes




Permiten la conversion a diversos
niveles de voltaje
Salida de voltaje constante

8
Rango de temperatura: -55 grados
! a 155 grados
6 Tolerancia: £5%
2 Voltaje maximo: 1000V
6
. Conexiones de pines: 4

Molduras polarizadas




Anexo 3. Presentacion de diagrama de los pines en los componentes mas
importantes del proyecto

: "
i BbEEbriiEie
Eg -E; T TTTTT0S
5§84
€0

Elilﬁlﬁlﬁlﬁglﬁ Hﬁ-ﬁ 3EHER
T

DIGITAL

Figura 47. Diagrama de pines de Arduino MEGA
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4V to 60V to 5V DC/DC Converter
with Burst Mode Operation

1N4148

Vin—4— Vin Vgst T|4_
2.2uF 0.1uF
Es Qo] SHON  swH 4—_
i 173433 B160A =
|_—| —1 ss
330pF = 1004t & 20
1 Ve SWL Vout
68k v ki
AA out 1 47uF
W 1N4148 -
= 1 VBIAS im . [~
— 300K
| BURST_EN Vg [—
= | sGnND PGND 100k

T I

3433 TAO1

Figura 49. Diagrama de pines del DC-DC Regulador de voltaje a 5V
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Figura 50. Diagrama de pines del amplificador operacional




Anexo 4. Planos Estructura Semaforo
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Figura 51. Planos AS BUILT semaforo vehicular de baculo
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Anexo 5. Anuario de Estadisticas de Transporte
Tabla 28. Numero de vehiculos motorizados matriculados, por uso, segun provincias

CUADRO No.1 _
NUMERO DE VEHICULOS MOTORIZIADOS MATRICULADOS, POR USO, SEGUN PROVINCIAS

USO DEL VEHICULO
PROVINCIA TOTAL

PARTICULAR ALQUILER ESTADO MUNICIPIO

TOTAL 1,717,886 1,633,693 56,703 21,003 6,487
AZUAY 99,913 96,469 2,298 713 433
BOLIVAR 13,143 11,899 762 354 &8
CANAR 40,092 38,584 1.013 301 194
CARCHI 19,318 17,878 1,086 276 78
CHIMBORAZO | 43,511 40,541 1,863 835 272
COTOPAXI 55,015 52,494 1.837 560 124




EL ORD 73,898 71,081 2,058 551 178
ESMERALDAS | 41,635 39,320 1.439 793 83
GALAPAGOS |825 636 75 114 -
GUAYAS 437,138 418,706 15,138 2,752 542
IMBABURA 45,860 43,608 1,535 546 171
LOJA 41,579 39,299 1.211 643 221
LOS RIOS 82,918 80,767 1,493 600 58
MAMNABI 147,807 138,056 8,260 1,302 189
MOROMNA

SANTIAGD 7,692 5,618 530 346 198
NAPO 5,461 4,783 329 276 73
ORELLAMA, 12,245 10,995 765 403 §2
PASTAZA §.291 7,537 411 242 101
PICHINCHA 387,858 370,286 8,478 6,431 2,663
SANTA ELEMNA [ 13,598 12,676 461 255 B




SANTO
DOMINGO DE
LOS

TSACHILAS 32,693 30,444 1,636 461 152
SUCUMBIOS [21,087 19272 Ba2 925 203
TUNGURAHUA | 80,694 76,584 3,037 812 261
ZAMORA

CHINCHIPE 5,615 4,960 306 237 112




Tabla 29. Accidentes de Transito a Nivel Nacional

ANUARIO DE ESTADISTICAS DE TRANSPORTE
ACCIDENTES DE TRANSITO A NIVEL NACIOMAL (ANOS:2012-2013)

10%

0%

2%

CHOQUESAIDA PASAJEROROPELESSRELL

2%

CLASE

02012

m2013 ‘

CLASE DE ACCIDENTES
ANOS | TOTAL | CHOQUES | CAIDA PASAJEROS | ATROPELLOS | ESTRELLAMIENTOS | VOLCAMIENTOS | ROZAMIENTOS | OTROS
2012 | 23,854 | 10,936 488 4,147 3,602 1,088 1,636 1,957
2013 | 28,169 | 13,145 564 4,769 5,181 1,103 1,769 1,638
' 4 )
ACCIDENTES DE TRANSITO
60%
16%  47%

50%
L
< 40%
'_
Z
3] 30%
[hg
Q 20%




Tabla 30. Accidentes de Transito por Meses Segun Provincia

CUADRO No.- 14
) ACCIDENTES DE TRANSITO
NUMERO DE ACCIDENTES POR MESES, SEGUN PROVINCIAS

MESES

PROVINC

IAS ENE FEBR MARZ JUNI JULI AGOS SEPTIE OCTUB NOVIEM
RO ERO o0  ABRLL MAYO 5" 5 10 ~ MBRE RE BRE

TOTAL  |,g 46

PAIS:  |5%71° |2,068|1992 (2161 |2074 |2,070 |2,206 |2,124 2340 |2295 |2617 (2812 |3.410

AZUAY  lqoos |so |64 |70 |70 |28 |17 |e4a |120 |79 156  |105 155

BOLIVAR 1471 [10 |15 12 |8 1 18 |14 |18 10 20 15 20

CANAR 1344 132 |25 |26 |23 |25 |36 |26 |34 o7 29 34 o

CARCHI 1504 116 [17 |23 |22 |19 14 |21 |16 16 9 16 15

COTOPA

X| 685 |45 |56 |57 |51 |55 |e6 |57 |58 62 58 55 65




CHIMBOR

AZO 680 |57 |47 |s0 |53 |sa |s0 |66 |51 70 55 A0 52
ELORO 995 (g3 |87 |85 |79 |69 |81 |s0 |94 72 77 89 99
ESMERA

LDAS  [351 |35 (33 |21 |22 |33 |40 |22 |41 25 25 22 32
o LAis ;“-38 756 |762 |783 |sas |817 |s44 834 |ses  |833 950 946 1,118
IMBABUR

A 807 |71 |60 |73 |73 |9 73 |71 |60 55 68 61 51
LOJA 864 |39 |37 55 |49 |36 53 (38 |27 93 205  |183 49
LOSRIOS |4 437 |70 |94 99  [106 |101 |ss |96 |87 96 82 97 121
MANABI 4398 |11 [100 |108 |96 |88 90 |97 [134 |124 139|129 175
MORONA

ggwme 186 |16 (17 |15 |15 |14 |16 |12 |15 18 21 16 11
NAPO 503 |22 |17 19 |12 |18 13 |12 |18 16 20 18 20
PASTAZA |o5q |21 |17 19 |12 |19 19 |25 |23 24 25 21 27
FICHING

HA 5531 [352 |204 [368 [300 |353 [425 |353 |427  |425 437|717 1,080
TUNGUR

AHUA  |979 |o0 |67 |77 |77 |85 |88 |75 |70 85 78 88 98




ZAMORA
CHINCHI
PE

180

156

19

12

13

10
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13

25

15

15

17
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G0O5
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05

13

21
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20

15
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A

227

19

17

29

20

25

16

17
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13
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13

26
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731

39
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66

61

50

70
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74

61

59

60

63
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709

ho

65

74

b

49

36

b3

44

ho

65
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Anexo 6. Codigo Utilizado en el Sistema Arduino

#include <TimerOne.h>=

String in3THM900 =
String =1, =2, 23!

String dato =

int ciclo
int werde

= 1:

= 70;

int guardar =
int inik = 0:

long cledg

int
int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int

int
int

wl
ml
rl
e
w2
rZ

ewl
eml
erl
ewva
EmZ
era

wvl

= 0;

10;

e PR T

[ I N A =
K

b

int nvz 1oo0;
int nm2 lao;
int mra 249;
int avl A5
int sml A3:
int srl A4
int ava AZ:
int sma Al:
int sra A0:
int sV = 07
int te = 1;
int twl 70z
int sM = LOW;
void setup() !
pinMode (w1,
pinMode (ml,
pinMode (1,
pinMode (w2,
pinMode (w2,
pinMode (2,

Seriall.begin(2400] ;

inif():
2zl = "";
'
roid loopi(){
consultari);
delay(l000);
escribir(evl,eml,erl,eva, ens, ersa);
delay(l000);
'
roid timerIsr(){
if(cleyg == 0){
tc = ciclo;
twl = werde;
OUTEUT) ;
OUTEUT) ; '
OUTEUT) ; if(to==1){
OUTPUT) ; if(clegstwl) {
QUTTEUT) ; digitallrite(wl, HIGH]:
OTTEUT) ; digitalWrite {ml, LOTW):

Timerl.initialize {1000000); // set =
Timerl.attachInterrupt|{ timerIsr ):
Serial.begin (9600 ;
Serial.println("GEM 24007 ;

digitalWrite(rl, LOW);
delay (200) ;

3V = analogReadiswl);
AiBerial.print(TANALOG: M) :




1f(aWamwl) {

ewl = 1;
telzed
ewl = 0;

'
lelse if((clegr=twl) && [(Clegltwl+d)) !
digitalllrite (wl, LOW):
digitalWrite (ml, HIGH):
digitalWrite(rl, LOW):
delay(Z00);
¥ = analogRead(sml) ;
SiGerial..print("3EN30R amarillo; ™)://prueba con amarillo
SiBerial.printlnisv);
if (sVWemml) {

eml = 1:
telzed
eml = 0;
'
lelzed

digitallrite (wl, LOW):
digitalWrite(ml, LOW):
digitalWrite(rl, HIGH):
delay(Z00);
¥ = analogRead(srl);
if(aWamrl){

erl = 1:
telzed

telzed

'

if[clegltwld3) !
digitalWrite (wva, LOW):
digitalWrite{m2, LOW);
digitalWrite(rz, HIGH):
delay(200]);
3V = analogRead(3r2);
if(sVmrz) {

ers2 = 1:
lelzed
era = 0;

h

telze 1L (ciedr=tvl+3) &&
digitallrite(wz, HIGH):
digitallWrite(mz, LOW);
digitallWrite(rZ, LOW);
delay(200]) 2
sV = analogRead(svd):
1f(sVimwd) §

eva = 1;
telsed
eva = 0;

}
lelzef

(cSeg<llo-3)){




telzed
digitalWrite (w2, LOW):
digitalllrite (m2, HIGH]:
digitalWrite(rZ, LOW):
delay(200)
2V = analogRead(snz) »
if (aV<mmz ) {

ems = 1;
telzef
ens = 0;
'
'
’
if(to==2){

if{clegsll0-twl-3)
digitallWrite (wl, HIGH]:
digitalWlrite (ml, LOW):
digitalWritei{rl, LOW):
delay(2Z00) ;
2V = analogRead(avl):
if(aV<mwl) {

eyl = 1:;
lelsef
evl = 0;

!
telze if[(cieg==110-1w1l-3)
digitalWrite(wl, LOW):

e

[Clegsll0-twl)) !

digitallrite (ml, LOW);
digitalWrite(rl, HIGH):
delay (200) ;

¥ = analogReadi(srl);
if(sV<mrl) {

erl = 1:
telze!
erl = 0;

'

if(cleg<llO-twl) !
digitallrite (w2, LOW);
digitallrite (mz, LOW);
digitallrite(r2, HIGH):
delay (200) ;
¥ = analogRead(sr);
if(aV<mra) {

er2 = 1:
telze!
er2 = 0;

'

telze if((clegr=110-twl) z&
digitalWrite (w2, HIGH):
digitallrite (mz, LOW);
digitallWrite(rz, LOW);
delay (200) ;
3V = analogRead(svi);

{cSeg<llo-3)) 4




evi = 1;
telzed
eva = 0;
+
telsed

digitalWrite(wva, LOW);
digitallrite (w2, HIGH) :
digitalllrite(r2, LOW) :
delay(z200);
sV = analogBRead(sw) ;
if{aV<mm) {

en? = 1;
lelsed

enz = 0;

if(to==3]{

if (sM == LOW){

sM = HIGH:
telaef
=M = LOW;

3
digitalWrite(wl, LOW)
digitallWrite(ml, sM):

digitalWrite(nl, sM);
digitallrite(rl, LOTW):
digitalWrite (w2, LOW);:
digitallirite (n2, sH):
digitalWrite(r2, LOW);
if(sM == HIGH){
delay(200) ;
a¥ = analogRead(sml) ;
AiBerial.print(T3ENSOR amarillao; ™)1://prueba con amarillo
SASerial.println(sv);
if{aV<uml) {
eml = 1;
telzed
eml = 0O;
}
delay(lo);
¥ = analogRead(snz) ;
if (aV<uma2) §

ens = 1;
lelsed
enz = 0;

'

toc = ciclo;
twl = werde;
cleqg = 0;




if (to==4){

iffelegitwl) f
digitallWrite(wl, HIGH):
digitalWrite{ml, LOW);
digitalWritei{rl, LOW);
delay (200 :
sV = analogRead(svl);
if(aVimwl) §

ewl = 1;
lelsed
evl = 0;

!
telze if((ciege=tvl) && [(Clegltwl+3))1{
digitallWrite{wl, LOW);
digitallWriteiml, HIGH):
digitalWrite(rl, LOW):
delay(200) ;7
sV = analogRead(zml) ;
AifGerial.print("3ENI0R amarillo; ™) ://prueba con amarillo
AfGBerial.println(sv) ;
if(sV<oml){

eml = 1;
lelsed
eml = 0;
!
telsed

digitallWritei{wl, LOW);

digitallWlrite(rl, HIGH):
delay(200] ;

sV = analogBead(srl):
if(sV<mrl) {

erl = 1;
telsef
erl = 0;

’

if(clegltvl+3l |
digitalllrite (w2, LOW):
digitalllrite (w2, LOW):
digitalWrite(r2, HIGH):
delay({z00) ;
3V = analogRead(sE2) ;
if(aVamr2) {

er2 = 1;
telsef
er2 = 0;

}
lelse if((clege=tvl+3) &&

digitalWrite (v2, HIGH):
digitallWlrite (mZ, LOW);
digitalllrite(rd, LOW):
delay({z00) ;

¥ = analogRead(svi);
if(aVmvi) !

(110-3)) 4




telsed

evs = 0;
'

telsed

digitalllrite (w2, LOW):
digitallWrite (w2, HIGH)
digitalWrite(r2, LOW):
delay(200) »
2V = analogBead(snz) ;
if (aV<L{mm=) {

emz = 1;
telse

emns = 0;

cieg+:
iffcleq=110)4
cheg = 0;
Serial.println(”Fin Ciclo™):
'
SiGerial.print (T3
SiGerial.println(cied) ;

vold ini () {
while (iniR==0) {
Serial.println("INI GEN™):
digitallrite (9, HIGH):
delay(l000) ;
digitalWrite (9, LOW):
delay(1l000) 2
while(s3'!'="+CPIN: BEAD¥ \r n"){
leer():
'
33="";
Serial.println(™AT INI™);
Seriall.println("aAT™):
while(s3!'="0E e 0" ) §
leer():
'
F3="";
Serial.println("CONF2") ;
52 = 31 4+ "ATHEAPER=3,1,"+'"'+"Contype™+' "'+, " TILTEPRETH T
Seriall.println(s2):
while(s3!'="0E N0 ) §
leer();
'
F3="";
Serial.println("CONF3™) ;
52 = 31 4+ "ATHEAPER=3,1,"+'" '+ APN"+' " 4T T T 4T internet. claro. con. ec™+' "'
Seriall.printlni(sz2):




leeri();

'

delay (6000 ;

33="":

Serial.println("CONF4™) ;

32 = 51 + "ATHBAPER =1,1";

Seriall.printlni(s2):

while( (s3!="0E\e\n")s& (33! ="EFROB NE YR ) ) 4
leeri();

'

if{g3=="0E Y1) {
Serial.println("INI OE™):
iniR=1;

'

if (33=="ERFR0OR\r'11") {
Serial.println("INI ERROR™):
digitalWrite(9, HIGH):
delay(l000]);
digitallrite (9, LOW:
delay (5000 ;

'

F3="""

Serial.println("CONFS™) ;
32 = 51 + "ATH+BAPER=Z,1":
Seriall.printlni(s2):




leeri):
'
F3=""";
Serial.println("CONF&a™) ;
22 = 31 + "ATHHTTPINIT":
Seriall.printlnisz):
while (83! ="0ENE ™) §
leer():;
'
F3="";
Serial.println( CONF7?™) ;
22 = 31 + "ATHHTTPPARA="4'"'4"CIDH 147" 471"
Seriall.printlni(sz):
while (3! ="0ENeYn™) §
leeri);
'

33="”:-

roid consultar(){

Serial.println("CONSULTA™) ;

22 = 31 4+ "ATHHTTPPARL="4'"'4+"TTRL"+'" '+ "+ "' +"http: f trafico.nymediakitchen. con/infa. php™
Y4 delay (20007 ;

Beriall.printlnis2):

delay (500 ;
f while(s3!'="0ENE\R) {

while (83 !'=32+"\r'n"){




¥
z3="":
delay(200];
22 = 81 + "ATHHTTPACTION=0":
Seriall.printlni(sz);

£ while(s3!'="0ENr\n™) §
while(s3.substring(0,3) '="4+HT"){

leer():

+
33=""3
52 = 51 + "ATHHITFEEAD™;
Seriall.println(sZ):
while(s3!'="0E\r 0" ) §

dato = =23;
leer(]:
h
Sf8erial . .print ("Dato: ")

SiGerial.print(data) ;
if (dato!="AT+HTTPREAD\ r\ 1" ) {
ifi{dato.lengthi)>=5){!
sa=dato,substring(0,dato. length()-5);
ciclo =32.toInt{):
Serial.print("Cicla: ™) ;
Serial.printlnfciclo);

z2=dato.substring(z,4);
werde =3Z.tolnt(]:




Serial.printlniwerde);

35=""r

void escribir({int al,int aZ,int a3,int ad,int ab,int a6){
Serial.print("E3CRIEIR: ");
22 = 31 +"11="+ al+” 1lZ="+az+" 13="+a3+" l4="+ad+" 15="+al+" le="+ah:
Serial.println(sz);

32 = 31 + "ATH+HTTPPARA="4+'"'4+"TORL"+'"'4+" , "+'"'+"http: //trafico.nynediakitchen. con/luces. php
A4 delay(Z000);

Seriall.printlni(s2):;

delay (15007

dduhile(s3 =52+ vehn ) §

fd leerl):
i)
JiaE=Te

22 = 31 + "AT+HTTPACTION=0":
Seriall.println(s2):;
Sf while(s3!'="0E\r\n') {
while (s3.substring(0,3) '="4+HT") {
leer():
+
33="":

g2 = 31 + "AT+HTTFRELD™;




hreak:

while(a3!="0E e 0] {
dato = =23;
leer():

!
Serial.printlnidato);

roid leer ()4
delay(z00) ;
int cLeer = 0;
while (Seriall.availahle()==0){
delay (100);
cLeer 4++;
if{cLeer == &60){
bhreak;

!
if(cLeer<L200
while (Seriall.awvailable() > 0)
int inChar = Seriall.readl):
in3IM900 += (char)inChar:
if [(inChar == '‘n'}] {
Siderial.println(in3IM200) ;
if(quardar == 1){
if (in3TM900. lengthi)>=2) !
23 = inBIMO00;

Figura 53. Cédigo programa Arduino

{

'
iffcLeer«<20) 4
while (Seriall.awvailable() > 01 {

int inChar = Seriall.read():
in3IHM900 += ([char)inChar:
if {inChar == '“n') {
SfBerial . println (in3IM900) »
ifiquardar == 1){
if(in3IMo00. length()>=2) !
23 = indIM900;

'
in3TH200 =

cleer = 0;
break:;

rrer
-

telzed

}
delay(200) ;




Anexo 7: Informacidén de Intersecciones con Regulador Semafdérico Sistema Actual

Tabla 31. Mediciones Finales de la Fase 1-4 del Sistema Actual

OC PROYECTO UTC QUITO

Nu Ubicacion Interseccién incluida
m
B.
Regulador
138 MARISCAL SUCRE - HUAYANAY 1
184 | MARISCAL SUCRE - TERMINAL TERRESTRE 1
164 | CONDOR NAN - ENTRADA TERMINAL QUITUMBE 1
165 | CONDOR NAN - SALIDA TERMINAL QUITUMBE 1
147 MARISCAL SUCRE / CONDOR NAN Y PARADA 1
152 MARISCAL SUCRE / MATILDE ALVAREZ Y PARADA 1
140 MARISCAL SUCRE - MORAN VALVERDE Incluye ubicacién 139 (PP Las Cuadras) 1
150 MARISCAL SUCRE / LUIS FRANCISCO LOPEZ vy 1
CESPEDES
148 | MARISCAL SUCRE / CUSUBAMBA Inc. 614 Parada Cusubamba 1
163 MARISCAL SUCRE / TAISHA PARADA 1
156 MARISCAL SUCRE / TABIAZO 1

154

MARISCAL SUCRE / PILALO = PARADA




158 | MARISCAL SUCRE / TOACAZO ANGAMARCA
137 | MARISCAL SUCRE - HERNAN MOINER
142 MARISCAL SUCRE / AJAVI Inc. 615 Parada Ajavi
145 MARISCAL SUCRE / CAMACARO PARADA
143 | MARISCAL SUCRE / ALONSO DE ANGULO Incluye ubicacién 160 (Canelo - Capiro)
153 | MARISCAL SUCRE / MICHELENA/CHILIBULO Incluye ubicacién 146 (Chilibulo)
151 MARISCAL SUCRE / LUIS ITURRALDE
157 MARISCAL SUCRE / TNTE. HUGO ORTIZ Inc. 616 Parada Hugo Ortiz
186 MARISCAL SUCRE / PURUHA
155 MARISCAL SUCRE / CANARIS
149 MARISCAL SUCRE / DE LOS LIBERTADORES
141 | MARISCAL SUCRE - R. CHAVEZ - B. CARAQUEZ Inc. 617 Parada Rodrigo de Chavez
168 | GRAL. ALBERTO ENRIQUEZ / BARBA / NECOCHEA
180 MARISCAL SUCRE / PAYA / BARBA
166 MARISCAL SUCRE - INGRESO GIRO MIRAFLORES
35 AV. ELOY ALFARO / GASPAR DE VILLARROEL
(URRUTIA)
185 | AV, ELOY ALFARO / GASPAR DE VILLARROEL
(ENTRADA)
38 AV. ELOY ALFARO / QUIERI
177 | GUAYAQUIL - SUCRE




175 | GUAYAQUIL - BOLIVAR

567 | MONTUFAR - MEJIA

568 | MONTUFAR - OLMEDO

566 | MONTUFAR - MANABI

565 | MONTUFAR - ESMERALDAS

569 | MONTUFAR - ORIENTE

570 | MONTUFAR / ROCAFUERTE

571 | MONTUFAR / SUCRE

503 | FLORES - ESPEJO

501 | FLORES - CHILE

505 | FLORES - MEJIA

507 | FLORES - OLMEDO

350 | 6 DE DICIEMBRE - INTEROCEANICA P.P.1 351 6 DE DICIEMBRE - INTEROCEANICA P.P.2
349 | 6 DE DICIEMBRE - INTEROCEANICA 342 6 DE DICIEMBRE — BELGICA

365 | 6 DE DICIEMBRE — PONCE 366 6 DE DICIEMBRE - PONCE P.P.1

374 | 6 DE DICIEMBRE — WIMPER

439 | DIEGO DE ALMAGRO - WIMPER

438 | DIEGO DE ALMAGRO - REPUBLICA 437 DIEGO DE ALMAGRO - PRADERA

370 | 6 DE DICIEMBRE - REPUBLICA 341 6 DE DICIEMBRE - ALPALLANA P.P.2

360 | 6 DE DICIEMBRE - ORELLANA 361 6 DE DICIEMBRE - ORELLANA P.P.1 y 362 6 DE DICIEMBRE - ORELLANA P.P.2




345

6 DE DICIEMBRE - CRISTOBAL COLON

348 6 DE DICIEMBRE - HOSPITAL B. O.P.P.1

357 | 6 DE DICIEMBRE - LUIS CORDERO

356 | 6 DE DICIEMBRE - LIZARDO GARCIA

358 | 6 DE DICIEMBRE - MARISCAL FOCH 373 6 DE DICIEMBRE - WILSON
347 | 6 DE DICIEMBRE - GRAL. VEINTIMILLA 354 6 DE DICIEMBRE - J. CARRION P.P.1
372 | 6 DE DICIEMBRE - ROCA 371 6 DE DICIEMBRE - ROBLES
363 | 6 DE DICIEMBRE - PATRIA 364 6 DE DICIEMBRE - PATRIA P.P.
473 | RIO AMAZONAS - PATRIA 457 PATRIA - JUAN LEON MERA
522 | 12 DE OCTUBRE - TARQUI

520 | 12 DE OCTUBRE - PIEDRAHITA 518 12 DE OCTUBRE - HOSPITAL
542 | AV. GRAN COLOMBIA - SODIRO

526 | 6 DE DICIEMBRE - SODIRO

528 | 6 DE DICIEMBRE - TARQUI

556 | COLOMBIA - CRUZ ROJA

574 | GRAN COLOMBIA - PARADA SIMON BOLIVAR

470 | RIO AMAZONAS - JORGE WASHINGTON

390 | AMAZONAS - RAMON ROCA

428 | CARRION - AMAZONAS

476 | RIO AMAZONAS - VEINTIMILLA

467

RIO AMAZONAS - CORDERO




468

RIO AMAZONAS - CRISTOBAL COLON

475 | RIO AMAZONAS - SANTA MARIA

454 | ORELLANA - JUAN LEON MERA

472 | RIO AMAZONAS - ORELLANA

471 | RIO AMAZONAS - MARIANA DE JESUS

474 | RIO AMAZONAS - REPUBLICA

466 | RIO AMAZONAS - ATAHUALPA

392 | AMAZONAS (COMANDANCIA GENERAL)

386 | AMAZONAS - COREA 387 AMAZONAS - JAPON
388 | AMAZONAS - NACIONES UNIDAS

391 | AMAZONAS - VILLALENGUA 389 AMAZONAS - PEREIRA
477 | SHYRIS - REP. DEL SALVADOR

465 | REPUBLICA DEL SALVADOR / PORTUGAL

417 | AV.DE LOS SHYRIS / PORTUGAL

420 | AV. NACIONES UNIDAS - SHYRIS

416 | AV.DE LOS SHYRIS/EL TELEGRAFO

326 | 10 DE AGOSTO - JUAN DIGUJA

329 | 10 DE AGOSTO - NACIONES UNIDAS

323 | 10 DE AGOSTO - IGNACIO SAN MARIA

332

10 DE AGOSTO - TOBAR




330

10 DE AGOSTO - RUMIPAMBA

328 | 10 DE AGOSTO - MARIANA DE JESUS

321 | 10 DE AGOSTO - CUERO Y CAICEDO 427 CUERO Y CAICEDO - INGLATERRA

422 | BARTOLOME DE LAS CASAS - AV. 10 DE AGOSTO

322 | 10 DE AGOSTO - CRISTOBAL COLON

327 | 10 DE AGOSTO - MARCHENA - VEINTIMILLA

324 | 10 DE AGOSTO - J. CARRION

331 | 10 DE AGOSTO - SAN GREGORIO

325 | 10 DE AGOSTO - JORGE WASHINGTON

516 | 10 DE AGOSTO - SANTIAGO

506 | 10 DE AGOSTO - BOGOTA

510 | 10 DE AGOSTO - RIO DE JANEIRO

512 | 10 DE AGOSTO - RIOFRIO - ESTRADA

402 | AMERICA - PARADA CENTRO MANOSCA

401 | AMERICA - MONCAYO

403 | AMERICA - RUMIPAMBA 413 AV. AMERICA - PARADA NORTE RUMIPAMBA y 414 AV. AMERICA - PARADA SUR
RUMIPAMBA

400 | AMERICA - MARIANA DE JESUS

397 | AMERICA - CUERO Y CAICEDO

394

AMERICA - BARTOLOME DE LAS CASAS




404

AMERICA - SELVA ALEGRE

396 | AMERICA - COLON

398 | AMERICA - LA GASCA

399 | AMERICA - MARCHENA

593 | VARGAS - ESMERALDAS

595 | VARGAS - ORIENTE

511 | GARCIA MORENO - CHILE 513 GARCIA MORENO - ESPEJO
509 | GARCIA MORENO - AMBATO

554 | BENALCAZAR - BOLIVAR

555 | BENALCAZAR - ROCAFUERTE

521 | IMBABURA - MEJIA

564 | MEJIA - SALIDA PARQUEADERO

531 | LOPEZ - MEJIA 523 JOSE LOPEZ - HERMANO MIGUEL
527 | LOJA - IMBABURA

533 | LUIS FELIPE BORJA / COLEGIO ESPEJO

508 | 10 DE AGOSTO - F. CHECA

502 | 10 DE AGOSTO - ARENAS

500 | 10 DE AGOSTO - A. ANTE

514 | 10 DE AGOSTO - SANTA PRISCA

504 | 10 DE AGOSTO - BCO. CENTRAL




535

LUIS FELIPE BORJA / TARQUI

547

MANUEL LARREA - RIO DE JANEIRO

548

MANUEL LARREA - RIOFRIO

545

MANUEL LARREA - CHECA

230

Gualberto Pérez- Alamor

Via Tren

231

Gualberto Pérez — Napo

Via Tren

206

Alamor — Arteta Terminal Chiriyacu

Via Tren

625

Miguel Carrion — Rafael Arteta Garcia

Via Tren

SIN

10 de Agosto - Patria

Solo CCTV

AIF PLAZA ARGENTINA ACCESO OESTE TUNEL
GUAYASAMIN

A/F TUNEL GUAYASAMIN

AlF INTERCAMBIADOR INTEROCEANICA-SIMON
BOLIVAR ACCESO ESTE TUNEL GUAYASAMIN

A/F SAN DIEGO ACCESO SUR TUNEL SAN DIEGO

A/F SAN ROQUE ACCESO SUR TUNEL SAN ROQUE

A/F EL TEJAR ACCESO SUR TUNEL SAN JUIAN

A/F MIRAFLORES ACCESO NORTE TUNEL SAN JUAN

CANTIDADES EJECUTADAS

510

PRECIOS UNITARIOS

144.12

IMPORTE

73501.2




Anexo 8: Costos Del Proyecto

En la siguiente tabla se adjunta los datos relevantes a la instalacion en cuanto a los reguladores del sistema actual con su importe final.

Tabla 32. Planilla de Liquidacién del Regulador incluida su canastilla de la empresa EPMMOP

EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE MOVILIDAD Y OBEAS PUBLICAS

FLANILLA DE LIQUIDACION DE OC

PERIODD MENSUAL TRABAJD: DE 11262011 HASTA : THKI0NLY
QOBE.  DIEENO, PROVIEION, CONETRINCICION, IPLANT ACION, MUESTA EN
A FUMCIONARIENTO ¥ OPTIRIZACTON
TE Y SISTEMA CENTRALIZFATDO ADAPTATIVO DE ZEMAFORIZACION, PARA EL | CONTRATIS
DISTEITO METROBOLITAND TA: TELVENT TRAFICO Y TEANSPORTE 5 4
T QUITO
FISCALIZA
DOR-
L 2 i |4 | 5 § | 3 | g u 1
RLER : CANTIDADES ¥ FRECIOS CONTRACTUALES CANTIDADES REALTZADAS VALORES ETECUTADOS
o O = 3 FLAMILL | MEDICION | LIOUIDAC | INFORTE DNFORTE MEDECION
CANTIDAD P UNITARIC CONTRATADD | ADG FINAL T PLANILLADN FINAL
OERA CIVIL CONTERATO PRINCIFAL
5.01 EEGFILADOE INCLUYE CANASTILLA il 4400 144 12200 TR4012300 400 0000 | 510.0000 180000 0, TE2 SN0 73,500 2000




