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Resumen

La medicion del trafico vehicular es de suma importancia en zonas urbanas a fin de monitorear el flujo de vehiculos, por lo
que se realizo el disefio de una red I1oT para la medicion del trafico de una avenida de Maracaibo, estado Zulia. Se empled
un enfoque descriptivo y proyectivo, con un disefio de campo, no experimental, longitudinal y cuantitativo, aplicando mé-
todos de observacion directa y documental. Los resultados indican que la tecnologia LoRaWAN es la mas idonea, ademas,
se describieron los requerimientos y se seleccionaron los equipos de la red. Para el disefio se posicionaron los equipos de
deteccion y red, se comprobo la factibilidad de los enlaces, se planteo6 el presupuesto del proyecto y se comprobd la co-
rrecta operacion del equipo de deteccion. Se concluye que el disefio de red propuesto permite la contabilizacion vehicular
y transmision de estos datos, posibilitando su implementacion rentable en la ciudad.

Palabras clave: Transito vehicular, IoT, sensor, LoORaWAN, radioenlace.
Abstract

The measurement of vehicular traffic is of utmost importance in urban areas in order to monitor the flow of vehicles, the
purpose of this paper was design of an IloT network was carried out to measure the traffic of an avenue in Maracaibo,
Zulia state. A descriptive and projective approach was used, with a field, non-experimental, longitudinal and quantitative
design, applying direct observation and documentary methods. The results indicate that LoRaWAN technology is the most
suitable, in addition, the requirements were described and the network equipment was selected. For the design, the de-
tection and network equipment were positioned, the feasibility of the links was checked, the project budget was proposed
and the correct operation of the detection equipment was verified. In conclusion, the proposed network design allows the
vehicle accounting and the transmission of this data, enabling its profitable implementation in the city.

Keywords: Vehicular traffic, loT, sensor, LoRaWAN, radio link.
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Introduccion

La obtencion de datos referentes al trafico vehicular es de suma importancia en las grandes zonas
urbanas a fin de controlar y monitorear el flujo de vehiculos en las ciudades dado que sirve como herramienta
esencial para prevenir el aumento del trafico, comprobando el flujo vehicular existente y generando una
movilizacion eficiente entre los usuarios. La ausencia de un sistema de medicion efectivo representa un
inconveniente en la planificacion de proyectos viales, influyendo desfavorablemente a la calidad de vida de los
ciudadanos, aumentando los tiempos de viaje y generando un mayor desgaste en las obras viales.

Una de las problematicas mas frecuentes en la ciudad de Maracaibo es la falta de fluidez en las arterias
viales en horas pico, lo que ocasiona un aumento en la congestion del trafico vehicular, siendo definida por
Thomson y Bull [1] como “la condicion en la que un alto nimero de vehiculos se movilizan a una velocidad sin
restricciones, progresando de manera irregular y obstaculizando el movimiento de los demas, resultando en
un incremento del tiempo de transito para cada uno”.

Es por esto que la presente investigacion busca proponer el disefio de una red IloT que posibilite
la contabilizacion de vehiculos en la ciudad de Maracaibo, a fin de llevar un registro del flujo vehicular y
proporcionar una herramienta que permita optimizar la gestion de recursos en la ciudad, con el identificando
los puntos de mayor congestion en la vialidad terrestre en tiempo real para redistribuir las arterias viales y
controlar el transito vehicular. Rodriguez y Bravo [2] expresan que “el IIoT impulsa el crecimiento urbano
a través del analisis de datos en tiempo real, asistiendo en la toma de decisiones que mejoran la calidad de
vida de los habitantes”. La implementacion de dichos sistemas facilita la disminucion del trafico vehicular,
reduciendo el tiempo de espera en los semaforos, lo cual respalda la sostenibilidad de la movilizacion urbana.

El estudio realizado por Garcia, Parra, Jiménez, Lloret, & Lorenz [3] titulado: “Real-time traffic
monitoring in urban areas using low-cost IoT sensors: A case study in Barcelona”, detalla la propuesta de
un sistema de control vehicular que brinda un manejo mas eficiente para el trafico, proporcionando a esta
investigacion la base para la realizacion del disefio de la red de sensores IIoT.

Asimismo, el trabajo de Gite y Sukode [4] titulado: “Sistema de control y monitoreo de la congestion
del tréfico vehicular con IoT” describe la implementacion de un sistema que permite la gestion dinamica
de sefiales de trafico, posibilitando la implementacion de tecnologias IoT para el aumento de la eficiencia y
confiabilidad del sistema, contribuyendo a este trabajo en la manera de detectar y almacenar datos relacionados
con la evolucion de la congestion vehicular.

Durante esta investigacion, se emplearon diferentes métodos de recopilacion de datos para el
desarrollo del disefio de red, como la revision bibliografica de fuentes especializadas, la recopilacion y
analisis de datos estadisticos referente al flujo vehicular, la elaboracion de fichas técnicas correspondientes
a los equipos incorporados en la red, y la realizacion de pruebas de verificacion para el analisis del trafico
vehicular, asi como del equipo de deteccion elaborado. Los resultados posibilitan la obtencion de una red de
conteo de vehiculos que facilite el analisis de los datos para contribuir de forma directa a la reduccion del
congestionamiento vehicular en la ciudad de Maracaibo.

Materiales y métodos

La investigacion fue de tipo descriptiva y proyectiva, con disefio de campo, no experimental,
longitudinal y cuantitativo, se aplicaron técnicas de observacion directa y documental y se realizo en la
Universidad Rafael Urdaneta, estado Zulia, Venezuela. A continuacion, se describen las fases y procedimientos
llevados a cabo para disefiar la red IloT para la medicion del trafico vehicular (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama del procedimiento de la investigacion

Fase 1. Analisis del trafico vehicular de una avenida de la ciudad

En esta etapa se realizaron mediciones del trafico vehicular de forma directa, en las horas pico de
la mafiana y la tarde, especificamente de 7:30 am a 8:30 am y de 5:00 pm a 6:00 pm, efectuadas en tres dias
diferentes de la misma semana, y se complemento6 con la repeticion de estas mediciones en otra semana no
consecutiva. Posteriormente, se interpretaron los datos de la avenida mediante analisis estadisticos.

Fase I1. Determinacion de los requerimientos técnicos de la red

En esta fase se llevo a cabo la seleccion de la tecnologia de transmision mediante una comparacion
entre las mas destacadas, en funcioén de indicadores como: frecuencia, velocidad de transmision, rango de
cobertura, requisitos de alimentacion y nimero de canales. Los requerimientos técnicos de los equipos de red
y de deteccion se presentaron en tablas, donde se especificaron cada una de las necesidades de los mismos para
la red propuesta.

Fase I11. Seleccion de los equipos requeridos

En cuanto alaseleccion de los equipos de red y de deteccion, se realizaron comparaciones entre distintas
tecnologias y marcas, considerando para los equipos de red: la cobertura, frecuencia, velocidad de transmision,
cantidad maxima de nodos de sensores soportados, resistencia a la intemperie, capacidad de interconexion,
temperatura de operacion y costo. Para la eleccion del sensor del equipo de deteccion se considerd: el rango y
angulo de deteccion, el tipo de deteccion, la tension de operacion y el rango de temperatura. Posteriormente,
se describieron los equipos seleccionados en fichas técnicas con el objetivo de recolectar las especificaciones y
aspectos técnicos de los mismos.

Fase I'V. Propuesta de disefio de la red

Para la propuesta del disefio de la red, en primer lugar, se describid la arquitectura y las topologias
presentes en la misma, para determinar el posicionamiento de los equipos de red y deteccion mediante el
software Google Earth, el cual también se empleo para extraer las coordenadas de las edificaciones en donde
se localizan los radiotransmisores y gateway distribuidos en la ciudad. Luego de ubicar los equipos de la red se
utilizaron los simuladores UISP Design Center y Radio Mobile, con la finalidad de comprobar la factibilidad
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de los radioenlaces establecidos. Ademas, a partir de la obtencion de la cantidad de equipos que conforman la
red, se elabord el presupuesto para la implementacion del proyecto en la avenida y su expansion a la ciudad de
Maracaibo.

Fase V. Verificacion del dispositivo de deteccion vehicular

Por ultimo, se llevo a cabo la esquematizacion y construccion del equipo de deteccion, en donde se
requiri6 el sensor de ultrasonido y el microcontrolador, asi como un protoboard, dos resistencias de 1 kQ y
de 560 Q, cableado para realizar las conexiones, cable de alimentacion y una bateria. Ademas, se programo
del dispositivo para ejecutar la prueba del mismo, la cual se llevé a cabo de 12:25 pm a 12:45 pm en la entrada
del estacionamiento de la Universidad Rafael Urdaneta, donde se registraron los vehiculos entrantes mediante
observacion directa y con el dispositivo elaborado, a fin de comparar ambos conteos y obtener la capacidad de
conteo del equipo de deteccion.

Resultados y discusion

Analisis del trafico vehicular de una avenida de la ciudad

Con respecto al analisis del trafico vehicular, este se realizo en la avenida Las Delicias durante las
horas pico determinadas, obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la interseccion Av. Las Delicias y calle 78 Dr. Portillo

Interseccion Av. Las Delicias Duracion del Cantidad de Cantidad de
con Dr. Portillo semaforo (seg) | autos por ciclo | autos por hora
Norte hacia Sur R:47;V: 26 17 1056
Sur hacia Norte R: 51;V: 28 15 989

En la Tabla 1 se evidencié una circulacion promedio de 2045 vehiculos aproximadamente,
movilizandose por la Av. Las Delicias en el periodo de una hora; ademas se observo un alto trafico vehicular
con un elevado grado de congestion. A su vez, se identificd un nivel de servicio C en la interseccion evaluada,
donde la libertad de maniobra y la velocidad de los usuarios se ven limitadas.

Determinacion de los requerimientos técnicos de la red

Se requiri6 de la seleccion de la tecnologia de comunicacion inaldmbrica. En la Tabla 2 se muestra una
comparacion de las tecnologias Wi-Fi, Bluetooth, LoRaWAN y Zigbee:

Tabla 2. Comparacion técnica entre tecnologias de comunicaciones inalimbricas

Tecnologia Wi-Fi Bluetooth LoRaWAN Zigbee
; 868/915 MHz
Frecuencia 24y5GHz 2.4 GHz 902-928 MHz y 2.4 GHz
Velocidad de
transmisién 11-300 Mbps 1 Mbps 0.3-50 Kbps 20/40/250 Kbps
Rango de 100 m 10 m 2-5 Km 10-100 m
cobertura (zonas urbanas)
Requisitos de Altos - Medios - Muy bajos - Bajos -
alimentacion | Horas de bateria | Dias de bateria | Afios de bateria | Afios de bateria
Numero de
canales 14/25 79 Hasta 64 1/10/16

Con la informacion recopilada se estableci6 la tecnologia LoORaWAN como el estandar de transmision
principal empleado en la red, dado sus bajos requisitos de alimentacion y su amplio rango de cobertura con
respecto a las demas tecnologias probadas. De igual forma, se selecciono el estandar Wi-Fi para la conexion de
nodos de mayor jerarquia, dado el soporte de altos volimenes de trafico de datos que esta proporciona.
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Seguidamente, se exponen los requisitos minimos que deben cumplir los equipos de red y de deteccion
vehicular para garantizar el correcto funcionamiento de la red propuesta, durante un periodo de tiempo
considerable y con minimo mantenimiento (Tablas 3 y 4).

Tabla 3. Requerimientos técnicos de los equipos de red

Equipos de red Requerimientos técnicos

e Escalabilidad

e Seguridad

e Disponibilidad

e Alta confiabilidad

e Minimo mantenimiento

e Vida ttil prolongada

e Resistencia a la intemperie

Gateway LoRaWAN

Radiotransmisor Ubiquiti

itch Ubiquiti - . y
Switch Ubiquiti e Capacidad de interconexion
e Consumo energético minimo
Router Ubiquiti ® Soporte a mas de 100 nodos de sensores

e Topologia dindmica

Tabla 4. Requerimientos técnicos de los equipos de deteccion

Equipos de deteccion Requerimientos técnicos

e Capacidad de conteo y deteccion de presencia
e Capacidad de operacion bajo condiciones
climaticas desfavorables

e Consumo energético minimo

e Vida 1til prolongada

e Capacidad de operacion de 24 horas al dia
e Velocidad de procesamiento alta

e Compatibilidad con modulo de
comunicacion LoRa

e Almacenamiento alto

e Capacidad de interconexion

e Potencia de transmision alta

e Alta sensibilidad

Sensor de deteccion vehicular

Microcontrolador

Moédulo de comunicacion LoRa

Seleccion de los equipos requeridos

Para la seleccion de los equipos que se incorporan a la red, fue necesario comparar dispositivos de
diversas marcas, que se encontraban en un rango similar de precios y caracteristicas. A continuacion, en la
Tabla 5, se presenta la comparacion entre diferentes gateways, considerando los requerimientos previamente
especificados, a fin de evaluar su integracion en la red:

Tabla 5. Comparacién entre diversos gateway LoRaWAN

Gateway Milesight Dusun Dragino Khomp
Modelo uGe67 DSGW-014 OLGO02 ITG 201
Cobertura > km, 15 km 5-10 km 5 km 2-5km
(Linea de vista)
Frecuencia 433/868/915 MHz | 433/868/915 MHz | 433/868/915 MHz | 868/915 MHz
. - 10/100/1000 10/100 10/100
Velocidad de transmision Mbps RJ45 10/100 Mbps RJ45 Mbps RJ45 Mbps RJ45
Canales de transmision 8 (Half/

(Tx) y recepeion (Rx) Full-duplex) 8 (Half/Full-duplex) 1 Txy2Rx 8 (Full-duplex)
Cantidad de nodos sensores 1000-2000 1000-2000 300 1000
Resistencia a la intemperie P67 P66 - P65

. . . 802.11 b/g/n, BLE 5.2, 802.11 802.11 b/g/n
Capacidad de interconexion 3G/4G y GPS blg/n y LTE v 3G/4G 3G/4AG
Temperatura de operacion -40°Ca70°C -20°Ca65°C -20°Ca50°C -40°Ca50°C
Costo 650,00 usd 600,00 usd 125,00 usd 550,00 usd
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De lo anterior, se selecciond el gateway UG67 de la marca Milesight como el equipo intermediario
entre los nodos de sensores y la red Wi-Fi, debido a que proporciona una transmision por RJ45 de hasta 1000
Mbps, asi como una gran cobertura de 5 km y hasta 15 km con linea de vista, con una transmision simultanea
por 8 canales, junto con una capacidad de hasta 2000 nodos sensores, la cual brinda grandes beneficios de
escalabilidad, permitiendo la expansion de la red a toda la ciudad. Ademas, este dispositivo posee el mayor
grado de proteccion IP y rango de temperatura de operacion entre los dispositivos comparados, ofreciendo una
alta resistencia a la intemperie y a las altas temperaturas de la ciudad.

En cuanto a la eleccion del radiotransmisor Wi-Fi, se compararon distintas marcas relevantes del
mercado, como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion entre radiotransmisores

Radiotransmisor D-link TP-Link Ubiquiti Mikrotik
Modelo DAP-3711 CPE220 NBE-2AC-13 | MANTBOX 2 12s
Cobertura 5 km 13 km 15 km 1 km
Frecuencia 5.18-5.32 GHz | 2.4-2.483 GHz | 2.412-2.472 GHz | 2.312-2.732 GHz
Velocidad de transmisiéon 867 Mbps 300 Mbps 330 Mbps 300 Mbps

IEC 68-2-11/6/5

Resistencia a la intemperie P66 IPX5 ETS 300 019-1-4 IP54

Capacidad de interconexion | 802.11 a/n/ac 802.11 b/g/n 802.11 a/n/ac 802.11 b/g/n

Temperatura de operacion | -40°C a 65°C | -40°Ca 70 °C -40°Ca70°C -40°Ca70°C
Costo 200,00 usd 60,00 usd 100,00 usd 100,00 usd

A través de la comparacion realizada en la Tabla 6, se evidencid que la opcion mas apropiada para
la red es el NBE-2AC-13 de la marca Ubiquiti, el cual permite la comunicacion entre la red de sensores y el
nodo central. Este radiotransmisor posee una velocidad de hasta 330 Mbps y de 1000 Mbps por RJ45. Si fuese
necesaria la conexion inalambrica entre este y el gateway, solo se puede establecer con el estandar 802.11n,
igualmente se prefiere realizar una conexion alambrica entre los mismos para alcanzar velocidades mas altas.
Ademas, este permite una comunicacion de hasta 15 km con linea de vista, posibilitando las transmisiones a
largas distancias requeridas en la red. Adicionalmente, este equipo otorga resistencia a la intemperie y a altas
temperaturas que se necesitan para su correcta operacion.

A través de un estudio de mercado realizado, se determiné que el switch y router UISP de la marca
Ubiquiti son idoneos para la incorporacion en la red propuesta, dado que son los que mejor se acoplan a los
requerimientos técnicos planteados, ademas de evitar incompatibilidades con el radiotransmisor seleccionado.
Cabe mencionar que ambos poseen un costo de 109,00usd cada uno.

Por otro lado, en cuanto a los equipos de deteccion, se presenta una comparacion en la Tabla 7 entre
multiples tecnologias de sensores para su incorporacion en el sistema de deteccion. Se obtuvo que el sensor
idoneo para el equipo es el ultrasénico (HC-SR04), el cual dispone de un rango de deteccion de hasta 4 metros,
cumpliendo las distancias minimas requeridas. Ademas de poseer un angulo de deteccion de entre 15° a 20°,
asi como un rango de temperatura de hasta 50 °C, permitiendo la deteccion con una temperatura exterior alta,
como la existente en la ciudad de Maracaibo.

Tabla 7. Comparacién entre sensores de distintas tecnologias

Sensor Ultrasénico Infrarrojo Microondas Laser
Modelo HC-SR04 HC-SR501 Rewl-0516 ky-008
Rango de deteccion 4m 7m 7m 2m
Angulo de deteccion 15°a 20° Hasta 110° Rango esférico Punto fijo
Tension de operacién 335V 5-12V 4-28V 5V
Rango de temperatura 0°Cas0°C 0°Cas0°C 10°Ca40°C -10°Ca40°C




133 G.V. Rey-Pérez, A.A. Sanchez-Semprun, G.J. Araujo-Fernandez CC BY-SA 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (127-140)

Finalmente, se seleccion6 el microcontrolador ESP32, el cual ofrece las mejores caracteristicas entre las
marcas actuales en el mercado, cuyos precios rondan los 10,00 usd, siendo el costo del dispositivo seleccio-
nado de 9,00usd. De igual forma, se eligio el modulo de comunicacion LoRa SX1276, el cual es uno de los

mejores modulos en la actualidad, y cuenta con un costo aproximado de 10,00usd. Estos equipos bajan su
costo de forma notable al adquirir una cantidad considerable de los mismos.
A continuacion, se presentan las fichas técnicas del radiotransmisor y del gateway elaboradas en este
trabajo de investigacion (Figura 2).

Figura 2. Fichas técnicas del gateway (izquierda) y del radiotransmisor (derecha)

Propuesta de diseiio de la red

Lared IIoT propuesta cuenta con diversos segmentos que permiten asegurar el correcto funcionamiento
de la misma en sus respectivos puntos (Figura 3). Los nodos finales de la red, identificados como los equipos de
deteccion vehicular, se comunican de forma inalambrica a la red LoORaWAN mediante los modulos que estos
incorporan. Luego, los gateway permiten la conexion entre la red LoRa y Wi-Fi a través de la comunicacion
con los radios mediante conexiones con RJ45, el cual ofrece velocidades de 1000 Mbps.

Por otro lado, los radiotransmisores se encuentran conectados hasta el nodo central a través de enlaces
Wi-Fi, permitiendo la centralizacion de los datos y brindando tolerancia a fallas, de manera que, de perderse la
conexion de un enlace, la red podra continuar su funcionamiento.
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Figura 3. Arquitectura de la red propuesta

Dadas las tecnologias seleccionadas y los equipos empleados, se identifican de forma general dos
redes en el disefio. Primeramente, la red LoRaWAN, la cual se despliega en una topologia de estrella en donde
los equipos de deteccion ubicados en cada uno de los semaforos de la avenida se conectan a un equipo central,
siendo este un gateway, encargado de la recepcién de los datos y la redireccion de los mismos [5]. Por otro lado,
la red Wi-Fi, la cual se encuentra configurada en una topologia de malla parcial, donde los radiotransmisores
se conectan entre si, y algunos se conectan al nodo central de la red, proporcionando de esta forma diferentes
rutas para la transmision de informacion hacia este Gltimo. En el trabajo de Zhang & Liu [6] titulado: "Edge
Computing in loT-Based Traffic Management Systems: Architecture and Performance Evaluation" se analizan
diferentes arquitecturas para la gestion de trafico.

Ahora bien, para la elaboraciéon del disefio de la red IIoT, se requiere detallar la disposicion de los
equipos de deteccion en los semaforos de la avenida. Para ello se propone la instalacion de estos en cada
semaforo presente en la avenida de interés, de forma que sean capaces de contabilizar el flujo de vehiculos
circulantes en cada canal de la via, por lo que cada interseccion semaforizada quedaria configurada para la
captacion de datos del conteo vehicular, para su posterior almacenamiento y transmision.

En cuanto la disposicion de los equipos de red en la ciudad, se realizéd la bisqueda y seleccion de
edificaciones publicas o gubernamentales con la suficiente altura para ubicar los gateway y radios, donde
fueron elegidos los edificios que se presentan en la Figura 4. Ademas, se muestran los radioenlaces disefiados
en color azul y la extension de la Av. Las Delicias en color rojo.
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Figura 4. Enlaces Wi-Fi entre los radiotransmisores

Para la ubicacion de los gateway pertenecientes a la red, se seleccionaron las torres del Ministerio
Publico y el IPP LUZ a fin de cubrir gran parte de la ciudad y la avenida, ademas se defini6 el nodo central
de la red en la Alcaldia de Maracaibo, en la cual se almacenara y analizara la informacion recolectada. De
esta forma, se tiene un total de seis (6) radioenlaces que no presentan edificios de gran altura de por medio
que puedan obstruir la linea de vista o las zonas de Fresnel, posibilitando el correcto funcionamiento de los
mismos. Las alturas de los radiotransmisores y gateway dispuestos se encuentran en un rango de 40 a 60
metros y las longitudes de los radioenlaces son de hasta 3,13 km, permitiendo de esta manera, la transmision a
altas velocidades gracias al radiotransmisor escogido.

Debido al posicionamiento de los equipos, se ejecutaron una serie de simulaciones para comprobar la
factibilidad de los enlaces propuestos, donde luego de realizar las configuraciones pertinentes a cada software
fueron obtenidos los datos que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Factibilidad de los radioenlaces propuestos

Enlace de radio Potencia recibida Sensibilidad Margen
Alcaldia-Ministerio -60 dBm -74 dBm 14 dB
Alcaldia-Fundaluz -61 dBm -74 dBm 13 dB

Fundaluz-Sede Judicial -47 dBm -68 dBm 21 dB
Ministerio-Rectorado LUZ -57 dBm -74 dBm 17 dB
Sede Judicial-IPP LUZ -57 dBm -74 dBm 17 dB
Rectorado LUZ-IPP LUZ -52 dBm -71 dBm 19 dB

Tal como se evidencid en la Tabla 8, los radioenlaces planteados tienen un margen de 13 a 21 dB,
donde el enlace de margen menor (Alcaldia-Fundaluz) es suficiente para mantener la comunicacion en el
mismo, en caso de presentarse atenuaciones anadidas por lluvia, gases, ruido u obstrucciones en las zonas de
Fresnel, los radiotransmisores seleccionados permiten cambiar su modulacion para disminuir la sensibilidad
hasta -96 dBm y mantener la conexion de los radios; se debe tener en cuenta que esto disminuiria la velocidad
de transmision del radioenlace.

Por otra parte, a fin de demostrar la viabilidad del proyecto se presenta en la Tabla 9 un estimado de
costos para el desarrollo del mismo, en donde se plantea la cantidad de equipos requeridos en la implementacion
de la red propuesta, asi como los costos de mano de obra y gastos adicionales, tales como: equipos de proteccion



136 G.V. Rey-Pérez, A.A. Sanchez-Semprun, G.J. Araujo-Fernandez CC BY-SA 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (127-140)

contra descargas electroestaticas hacia la red interna, equipos de alimentacion eléctrica, cableado requerido,
entre otros.

Para la ejecucion de este proyecto se requiere de la construccion, instalacion y verificacion de
aproximadamente 60 equipos de deteccion para cubrir todos los semaforos presentes en la avenida Las
Delicias, ademas de la instauracion de los equipos de red en conjunto con su configuracion y prueba. Por ende,
se estima que para llevar a efecto este proyecto se requieren alrededor de ocho (8) semanas.

Tabla 9. Presupuesto para la implementacion del proyecto en la avenida Las Delicias

Lista de equipos Costo unitario Cantidad Precio total

Gateway UG67 650,00 usd 2 1.300,00 usd

Radio NBE-2AC-13 100,00 usd 12 1.200,00 usd
Switch UISP 109,00 usd 4 436,00 usd
Router UISP 109,00 usd 2 218,00 usd
Equipo de deteccion 10,00 usd 60 600,00 usd
Mano de obra - - 500,00 usd
Extras - - 800,00 usd

Total - 80 5.054,00 usd

Ahora bien, con la finalidad de expandir la red y cubrir la ciudad de Maracaibo, Fonseca y Quilote
[3] indican que se tienen 226 intersecciones semaforizadas en la ciudad, y considerando que existen cuatro (4)
semaforos activos en cada interseccion, se tiene un aproximado de 904 seméaforos. Por lo tanto, para realizar
la expansion de la red se requiere instalar un equipo de deteccion por carril, y dado que se tienen al menos dos
carriles por semaforo habria que implementar aproximadamente 1808 dispositivos de deteccion vehicular para
conseguir cubrir todas las intersecciones semaforizadas. En la Tabla 10 se presenta el presupuesto requerido
para la implementacion de la red en la ciudad de Maracaibo.

Tabla 10. Presupuesto para la implementacion del proyecto en la ciudad

Lista de equipos Costo unitario Cantidad Precio total
Gateway UG67 650,00 usd 4 2.600,00 usd
Radio NBE-2AC-13 100,00 usd 20 2.000,00 usd

Switch UISP 109,00 usd 7 763,00 usd

Router UISP 109,00 usd 2 218,00 usd
Equipo de deteccion 10,00 usd 1.808 18.080,00 usd
Mano de obra - - 2.466,00 usd
Extras - - 1.000,00 usd
Total - 1.841 27.127,00 usd

Es importante destacar que, para el proyecto de expansion de la red, se requiere la implementacion
de equipos de red adicionales, en el que se necesitan aproximadamente ocho (8) radiotransmisores, tres (3)
switch y dos (2) gateway distribuidos estratégicamente en la ciudad, con el proposito de abarcar en su totalidad
los dispositivos de deteccion desplegados en la misma. Adicionalmente, la ejecucion de este proyecto se
realizard de forma gradual, donde se pretende instalar los dispositivos de deteccion cada 10 semaforos, es
decir, que se implementan 20 equipos cada ciclo. Por lo tanto, al tener que realizarse 91 ciclos, se requiere de
aproximadamente 91 semanas para la instauracion de los equipos de deteccion vehicular en toda la ciudad de
Maracaibo.

Deigual forma, se debe considerar el tiempo adicional para la implementacion de los radiotransmisores,
los gateway, switches y routers de la red, los cuales pueden ser implementados en aproximadamente nueve
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(9) semanas, incluyendo la comprobacion del funcionamiento de la red. Por lo que, para llevar a efecto este
proyecto se requerira de 100 semanas en total.

Verificacion del dispositivo de deteccion vehicular

Para la verificacion del dispositivo de deteccion vehicular se requirid de la construccion de un prototipo
capaz de registrar los datos referentes al conteo de vehiculos, en un entorno controlado como se presenta en la
Figura 5.

Figura 5. Construccion del prototipo

Se requirio6 de la programacion del ESP32 mediante el lenguaje Arduino IDE, a fin de proporcionar al
dispositivo la capacidad de conectividad Wi-Fi, asi como la funcionalidad de deteccion y conteo vehicular y la
interfaz del usuario para la visualizacion de los datos (Figura 6).

Una vez realizada la construccion y programacion del prototipo, se llevd a cabo la prueba de
conectividad del dispositivo de deteccion y la red Wi-Fi creada, en donde se verifico la direccion IP asignada
de forma estatica. Asimismo, mediante la ejecucion del comando ping hacia el ESP32 se verifico la conexion
entre los dispositivos de la red, contemplando el tiempo de respuesta de los paquetes enviados.

C:\Users\Erick>ping 192.168.71.69

Pinging 192.16B.71.69 with 32 bytes of data:
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=569ms TTL=255
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=6Ums TTL=25
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=6Tms TTL=25
Reply from 192 . 168B.71.69: bytes=32 time=7Tms TTL=25

]

nonw

Ping statistics for 192.168.71.69:

Pachets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 8 (8% less),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 64dms, Maximum = 569ms, Average = 19%9dms

C:\Users\Erick>ping 192.168.71.69

Pinging 192.168.71.69 with 32 bytes of data:
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=215ms TTL=25¢
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=229ms TTL=

)
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=234ms TTL=2
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=246ms TTL=2
Ping statistics for 192.168.71.69

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 8 (8% loss)

Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 215ms, Maximum = 248ms, Average = 229ms

Figura 6. Prueba de conectividad
Posterior a ello, se ejecutd la prueba de conteo vehicular (Figura 7) donde se evalud la capacidad de

deteccion del dispositivo, la cual se realiz6 a una hora de alta circulacion durante 20 minutos, lo cual permitio
observar el comportamiento del equipo bajo condiciones del entorno, similares a las que se presentarian en
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el disefio de red propuesto. Esto mediante los registros emitidos por el microcontrolador siendo visibles en la
pagina web disefada, facilitando la visualizacion de los datos referentes a la cantidad de vehiculos detectados,
la distancia a la que se realiz6 la deteccion y la potencia recibida por el ESP32 desde la red creada.

Figura 7. Registro del conteo vehicular

Contemplando los resultados de la prueba del prototipo de deteccion vehicular, se registraron datos
de gran interés referentes a su funcionamiento, destacando en la figura anterior la Gltima medicion realizada.
Ademas, en las mediciones previas a la prueba final se presenta una distancia de aproximadamente 805 cm,
indicando que no se obtuvo ninguna medida en el rango del sensor, por lo que no ocurre un aumento en el
conteo de vehiculos. De igual forma, se registré un total de 51 vehiculos por parte del equipo de deteccion. A
fin de determinar la capacidad de conteo del dispositivo, se llevd a cabo el conteo manual al mismo tiempo
que se realizo la prueba del equipo, obteniéndose un total de 55 vehiculos circulantes, presentando entonces
un error porcentual del 7,27 % entre los dos conteos vehiculares. El error presentado se debe en gran medida
a las velocidades de los vehiculos que circulaban a mas de 40 km/h, donde se ve disminuida la posibilidad de
contabilizacion por parte del dispositivo, por lo que el tiempo de conteo establecido en la programacion (500
ms) no es lo suficientemente pequefio como para captarlos. Sin embargo, el retraso entre mediciones debe
ser adaptado a la velocidad promedio de los vehiculos en la via establecida, dado que si se disminuyera este
tiempo conllevaria errores de conteo mas grandes. Es por ello que, el tiempo establecido entre los conteos es
el adecuado para el programa realizado y para las caracteristicas de la via donde fue ejecutada la prueba, en la
cual los vehiculos circulan a una velocidad promedio de 30 km/h.

Ademas, para disminuir el error ocurrido se debe aminorar el tiempo entre conteos a fin de medir la
distancia hasta el vehiculo en cuestion una mayor cantidad de veces y, para evitar el conteo repetido del mismo
vehiculo, se requiere anadir funciones extras al programa realizado, permitiendo de esta forma la captacion de
vehiculos a altas velocidades.

Por otro lado, no se presentaron pérdidas en la conexién con la red Wi-Fi creada para la prueba
ejecutada, verificando de esta forma la capacidad de conectividad del dispositivo. De igual forma, no
ocurrieron pérdidas en el envio de paquetes de la transmision, presentando un tiempo de respuesta muy bueno
para la recepcion y envio de los datos.
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Conclusiones

Por medio del registro de las caracteristicas del transito de la interseccion evaluada se observo el alto
trafico vehicular presente en la misma, identificando un grado de congestion elevado en las horas de mayor
demanda, el cual produce un aumento los tiempos de viaje de los vehiculos, perjudicando de forma directa a
los habitantes de la ciudad que circulen por la avenida. Asimismo, se contemploé una circulacion de densidad
elevada, pero estable, donde la libertad de maniobra y la velocidad se ven restringidas.

Se determinaron los requisitos minimos necesarios para el funcionamiento 6ptimo de la red IloT,
optandose por la tecnologia LoORaWAN debido a los beneficios ofrecidos con respecto a las demas tecnologias,
la cual permite la transmision de datos a largas distancias con un consumo energético significativamente
menor, lo que favorece a la recoleccion de datos del trafico de la ciudad durante afios y de forma independiente
a la red eléctrica.

A partir de ello, se seleccionaron los equipos de red correspondientes para el disefio de la misma
mediante la comparacion de los parametros mas resaltantes como la cobertura que abarcan los mismos, siendo
estos el gateway Milesight UG67 como nodo intermediario entre los sensores y el radiotransmisor Ubiquiti
NBE-2AC-13 que fue utilizado como repetidor y nodo central de la red, asi como también fueron seleccionados
el switch y router UISP. En cuanto a los equipos de deteccion, se realizé una comparacion de tecnologias de
sensores donde se considera que el sensor de ultrasonido HC-SR04 es el mas acorde para el sistema propuesto,
a su vez se seleccion6 el ESP32 con el moédulo LoRa SX1276.

Para el disefio de la red, se verifico la factibilidad de los radioenlaces propuestos a través de los
simuladores empleados, donde se obtuvo que no se presentan obstrucciones en la linea de vista y zonas de
Fresnel, ademas se consiguieron los margenes suficientes en caso de producirse atenuaciones anadidas en los
enlaces de radio. Con relacion a la viabilidad del proyecto, se estimd que la implementacion del mismo en la
avenida Las Delicias posee un costo de 5.054,00 usd y para su expansion gradual a los semaforos de la ciudad
de Maracaibo se requiere un total de 27.127,00 usd.

Con respecto a la verificacion del funcionamiento del equipo de deteccion, se obtuvo mediante la
prueba realizada una capacidad de conteo adecuada para su implementacion en la red, presentado un error del
7,27 % el cual surge por los vehiculos que circulan a mayor velocidad que la promedio en la via dada.

El disefio de red IloT propuesto en el presente trabajo de investigacion permite contabilizar el trafico
vehicular en la avenida Las Delicias y su transmision al nodo central, la Alcaldia de Maracaibo, posibilitando
ademas su expansion gradual a la ciudad de una forma rentable, por lo que es factible la implementacién de la
red. En el trabajo [6] Khan, M. A., et al.Titulado "LoRaWAN for Smart Cities: A Comprehensive Review of
Applications, Challenges, and Future Directions" se analiza la escalabilidad de este tipo de proyectos con IoT.
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