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Resumen

Esta investigacion tiene como propésito demostrar la forma en que internet de las cosas
puede mejorar la movilidad del trafico vehicular de Tegucigalpa. Se presenta una propuesta
tecnolégica que permita el descongestionamiento vial en la ciudad, la cual fue elaborada
utilizando una metodologia de investigacién cualitativa, con un disefio descriptivo, basado en
opinion de expertos y revision de documentacion. Como estrategia se recomienda un disefio
basado en una prueba piloto donde se puedan ajustar los recursos tecnoldgico, propuestos y
actuales, para la aplicabilidad de este tipo de inversiones y tecnologias que permitan aliviar la
congestiéon vial que vive la poblacion dia a dia, e iniciar la puesta en marcha de un Sistema

Inteligente de Trafico en la ciudad.
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unitec

| LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

GRADUATE SCHOOL

“APPLICABILITY OF INTERNET OF THINGS FOR ROAD
CONGESTION IN TEGUCIGALPA”

Author:
JAIME DANIEL PONCE CHAVEZ

Abstract

This research aims to demonstrate how the Internet of Things can improve the mobility
of vehicular traffic in Tegucigalpa. A technological proposal is presented that allows the road
decongestion in the city, which was elaborated using a qualitative research methodology, with a
descriptive design, based on expert opinion and review of documentation. As a strategy, it is
recommended a design based on a pilot test where technologies resources, proposed and current,
can be adjusted for the applicability of this type of investments and technologies that allow to
alleviate the road congestion that the population lives day by day, and start the implementation of

an Intelligent Traffic System in the city.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo consiste en la explicacion a detalle del planteamiento de la
investigacion, donde se establece el problema a tratar junto con las preguntas de investigacién y

los objetivos, con el fin de tener una perspectiva clara acerca de la investigacion que se realizd.

1.1. INTRODUCCION

La poblacion urbana en las principales ciudades de América Latina ha aumentado con el
paso de las décadas, Tegucigalpa y Comayaguela, ciudades que conforman el Distrito Central,
no han estado aisladas de esa realidad. Esto ha provocado el aumento de las movilizaciones
diarias, un poco méas de 1,400,000 movilizaciones diarias, segun datos de la alcaldia municipal
del Distrito Central (AMDC). Esto ha provocado congestionamientos densos en los bulevares y
avenidas de la capital de Honduras. La topologia de la ciudad, vuelve cada vez mas complicado,
la ampliacion de calles y la construccién de nuevos pasos a desnivel o tineles que alivien los

congestionamientos diarios.

Alrededor del mundo ya se han empezado a tomar medidas necesarias involucrando las
tecnologias de la informacion, mediante un concepto conocido como Internet de las Cosas (loT,
por sus siglas en ingles), basado en la industria 4.0, como la revolucién en las industrias
inteligentes y software como wun servicio. Este concepto tecnolégico tiene varias
implementaciones y para esta investigacion se presenté un disefio basado en loT urbano,
mediante un previo analisis de la situacién actual del tréfico en Tegucigalpa, para asi poder
identificar las tecnologias ya implementadas alrededor del mundo, especialmente en América
Latina, y elaborar asi una propuesta tecnoldgica que permita entregar una solucion real a la

ciudad.

Mediante esta investigacidn se logré definir que la estrategia mas recomendada para
iniciar esta clase de proyectos es mediante la implementacion de una prueba piloto, que permita
probar el concepto en una zona de la capital. Para ello se presenta un disefio basado IoT, que
integra conceptos como ser: software como un servicio, sensores, semaforos digitales, equipos

de comunicacién, camaras de trafico, entro otros ya implementados y tecnologias que deberian



ser integradas a estos para una correcta administracion del trafico en la capital. E iniciar asi uno
de los compromisos adquiridos por la alcaldia con el BID en 2012 por medio del Programa de

Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) como lo es un Sistema Inteligente de Trafico.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Con el paso de los afios la movilidad vial en Tegucigalpa se ha visto perjudicada debido al
aumento del parque vehicular en la ciudad. Calles que antes no eran zonas de conflicto ahora son
puntos de congestionamiento. Es por ello que la motivacion a realizar esta investigacion es la de
comprender de qué forma tecnologia puede mejorar dicha problematica. Tomando en cuenta las
experiencias de expertos en otras localidades, mediante la aplicacion de tecnologias, asi como la
experiencia del personal de la alcaldia de Tegucigalpa encargado de la Gerencia de Movilidad

Vial del Distrito central.

1.2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
Problemas de congestionamiento vial en Tegucigalpa.

¢De qué forma las tecnologias de la informacion, por medio de Internet de las Cosas (IoT por sus

siglas en inglés), pueden mejorar movilidad del trafico en Tegucigalpa?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Entregar una investigacion que presente los recursos y resultados que sustenten la
viabilidad para iniciar una administracién del trafico vehicular, basado en Internet de las Cosas,

10T, para el mejoramiento del trafico vehicular en Tegucigalpa.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar la situacién actual del trafico vehicular en Tegucigalpa.

o Identificar las tecnologias involucradas en 10T que permiten una correcta administracion

del trafico vehicular en las ciudades.

e Proponer una solucion tecnolégica basada en loT como wuna opcién para el

descongestionamiento vial y administracién del trafico vehicular en Tegucigalpa.

o Definir el costo de inversién de tecnologias basadas en loT para el mejoramiento del

trafico vehicular en Tegucigalpa.

1.4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se realizé con el propésito de presentar soluciones que sirvan
para mejorar el agotamiento de vias alternas, el aumento de la flota vehicular y la
implementacion de nuevos proyectos de infraestructura en Tegucigalpa. Con el fin de entregar las
bases para iniciar proyectos que permitan a las tecnologias de la informacién por medio de
soluciones basadas en 10T, un mejoramiento en la movilizacion urbana en Tegucigalpa

permitiendo un enrutamiento del trafico basados en el comportamiento del mismo.

Relevancia: A través de la formulacion de este estudio acerca de la implementacion de
tecnologias de la informacién, por medio de 10T como control de trafico, se pretende demostrar
la correcta implementacidn de esta tecnologia permitirda un mejoramiento del flujo del trafico en

Tegucigalpa.

Conveniencia: La ejecucion de una alternativa innovadora de control de trafico vehicular
de este tipo, permitird un mejor flujo vehicular en la capital, ahorro de combustible y disminucion

de CO2.

Viabilidad: La iniciativa pretende demostrar la viabilidad tanto en términos econémicos
como de implementacién, considerando que se han generado varios proyectos para el
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mejoramiento vial en Tegucigalpa. En términos econdémicos el estudio pude llevarse a cabo ya

que a pesar que se tendran gastos no seran un riesgo para llevar a cabo este estudio.

Aplicabilidad: La correcta aplicabilidad de esta investigacidn permitird un mejoramiento
del trafico en zonas actualmente congestionadas por la gran cantidad de vehiculos que circulan en

la capital.

El uso de las tecnologias de la informacion por medio de 10T, generaran los siguientes beneficios

en Tegucigalpa:

Ahorro en de combustible y tiempo para los habitantes de esta ciudad.

e Reduccién de la emision de CO2.

e Datos reales que permitan la implementacion de nuevos proyectos como una solucién
integral.

e Reduccion del uso de recursos de transito y la alcaldia para el control del trafico.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El presente capitulo recopila el analisis que establecieron diversos autores sobre 10T, su
aplicabilidad como un medio de mejora en el trafico y la revision de Plan de Movilizacién de
Tegucigalpa, presentando asi los factores que sustenten la metodologia a realizar para esta
investigacion con el fin de tener vision clara acerca de la viabilidad del mismo en la ciudad de

Tegucigalpa.

2.1. SITUACION ACTUAL

Actualmente en los paises desarrollados y en vias de desarrollo, existe un incremento en
los parques vehiculares de las principales ciudades, la falta planeacién eficaz para la creacién de
nuevas vias, proyectos que permitan la movilizacién eficiente del flujo de trafico en las ciudades
y muy poco control del crecimiento parque vehicular, son algunas de las causas que han
producido, pérdidas econdmicas y de tiempo, estrés y enfermedades multiples asociados al dia a

dia en las ciudades, (Portilla & Chamorro, 2015).

2.1.1. ENTORNO MUNDIAL

Alrededor del mundo el crecimiento poblacional se ha convertido en un reto para los
paises dando soluciones sostenibles a sus habitantes en diversas latitudes del planeta. Soluciones
que, dependiendo el enfoque, la necesidad en la infraestructura y las condiciones son efectivas o
no. Uno de estos retos es el aumento del parque vehicular en las ciudades, la que va ligada al
crecimiento poblacional de las mismas, debido a diversos factores, algunos de ellos: La
migracion de las personas hacia areas urbanas en busca de mejores oportunidades de vida,
crecimiento natural de la poblacidn, entre otras. Segun estudios revelan que en el 2030 el 60% de
la poblacion mundial vivird en zonas urbanas. (Vlacheas, 2013). Estos son datos que pueden

resultar alarmantes para grandes urbes y ciudades en vias de desarrollo.

Otro punto importante a considerar es el alto grado de contaminacion que se produce por
consecuencia de los embotellamientos. Segun un estudio realizado y que se presenta en el Grafico

1, donde existe una relacion entre la baja velocidad y la alta emisién de CO2.



Segun el estudio realizado (Reza Jabbarpour, 2016) mantener una velocidad por debajo
de los 40 km/h aumenta en un 30% promedio de produccién de CO2, justamente la misma
emisién que produce un vehiculo que viaja a alta velocidad (velocidad mayor o igual a 100
km/h). Y las velocidades que se mantienen entre 45 y 85 km/h presentan una menor emision de

CO2 y mejor rendimiento combustible.

350 160

=#= Combustible

200 -  1ap =—lll=CO2
F 120
250

[
(=]
3
£ - 100 2
2 200 3
3 -80 2
8 150 2 =
's] - B0 Q
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- 40

50 - 20

o . . o

0 50 100 150

Velocidad

Grafico 1. Emision de CO2 y consumo de combustible en funcion de la velocidad promedio
de viaje.
Fuente: (Reza Jabbarpour, 2016)

Han existido ya estudios realizados en diferentes ciudades del mundo que ya tomaron
cartas en el asunto y por medio de la tecnologia han implementado soluciones integrales que
velan por la armonia y un buen estilo de la vida de sus habitantes. Estas existen bajo el conce pto
de “Ciudades Inteligentes”, el cual seria la punta de lanza de todas las implementaciones y

disefios que trabajan por mejorar forma de vida en las ciudades.

Un caso muy interesante y de éxito fue Padua, Italia, donde estos cambios permitieron
organizar aspectos viales de la ciudad y es considerada una municipalidad totalmente
interconectada por una red datos que permite capturas y monitoreo del trafico y su

comportamiento en tiempo real, (Zanella & Vangelista, 2014). Segln datos obtenidos del mismo
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experimento de Padua, es ahora considerada una ciudad inteligente y estd sirviendo como

prototipo para otras ciudades.

Debido a las necesidades de la poblacion ya sea por aspectos, sociales o culturales que se
suman al crecimiento poblacional surgen soluciones como esta que buscan encontrar ese

equilibrio y optimizacidn de los recursos en las ciudades con un alto parque vehicular.

En Ameérica Latina ya existian soluciones de este tipo como ser Bogota, donde se
iniciaron proyectos como este, debido a los extremos problemas de saturacion vial. (Ramirez &

Sanchez, 2016).

2.1.2. ENTORNO LOCAL

En Honduras el tema del congestionamiento vial, ya es un problema relevante en la vida
cotidiana de los ciudadanos. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), por medio de
datos obtenidos del Instituto de la Propiedad (IP) el actual parque vehicular de Honduras asciende
a alrededor de 1,416,678 automotores, entre vehiculos y motocicletas. Solamente los
departamentos de Cortes y Francisco Morazan suman el 58% del parque vehicular de Honduras y
de este el 32% pertenece a Francisco Morazan. Solo en Tegucigalpa y Comayagiela existen unos

550,000 vehiculo motorizados, (INE, 2016).

Existen diversas razones debidos a las cuales el parque vehicular de Tegucigalpa ha

aumentado tanto en los ultimos 20 afios, el informe del BID indica lo siguiente:

e Mantenimiento de las causas sociales, econémicas, de infraestructura y culturales que estimulan el
uso del vehiculo privado como modo de transporte, a pesar de que sélo 39% de la poblacion posee

vehiculo particular.

e Incremento del taxi colectivo como modo de transporte, con una flota actual superior a las 2,500

unidades y aproximadamente 10% del reparto modal.

o Valoracion negativa del transporte publico, asociada a inseguridad (en promedio mas de 55% de
los usuarios han sido asaltados alguna vez en el periodo de un afio); accidentes (en promedio se

reportan alrededor de 1,7 accidentes al mes el DC); y mal trato de los conductores.



e Inexistencia de accesibilidad universal en el transporte publico, aun cuando en 7% de las

viviendas del D.C. habita una persona con movilidad reducida.

e Problemas ambientales asociados al uso de modos de transportes poco sostenibles, tales como el
vehiculo particular y taxis colectivos. De mantenerse la tendencia actual, para el afio 2021 se

esperaria un incremento de mas de 200% de emisiones de CO2 (pasando de 7,750 ton/afio a 24.25

ton/afio). (BID, 2012).

La congestion vial es la restriccion de la movilidad vehicular debido a la falta de
capacidad vial, para permitir los viajes diarios, debido a la sobreoferta de servicios motorizados
y/o aumento en los vehiculos particulares en una ciudad, (BID, 2012). Thomson & Bull, 2002,
afirman: “La congestion vial comienza en el momento en que el cambio en la demora de todos
los vehiculos ya presentes en el flujo es igual a la mitad del tiempo del viaje que tendria un
vehiculo adicional” (p, 109). Es decir que el tiempo que le tomara a un vehiculo llegar a su

destino se puede duplicar una vez ingrese al punto de congestion.

La situacion seguira incrementando ya que a pesar de que algunos puntos pueden ser
erradicados existen otros que se irdn incrementando, debido a condiciones sociales de del pais,

por lo que otras alternativas deben ser tomadas para iniciar cambios que mejoren las condiciones

de la ciudad.

1. Interseccion el Country.
2. Interseccion Metromall
= 3.Centro de la ciudad.
e 4. Salida al sur.
5. Anillo Periferico a la altura de UTH.
7 6. Bulevard del Norte.
— = 7. Interseccion 21 de febrero.
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Figura 1. Principales zonas de congestion en Tegucigalpa y Comayaguela.

Fuente: (Mendoza, Transito identifica mas 120 zonas de pesado trafico en la capital de Honduras, 2016)



La figura 1, muestra las 7 principales zonas de congestién vial en Tegucigalpa y
Comayaguela. En promedio en estos focos de calor, se estima circulan entre 700 a 800 vehiculos
por hora (Mendoza, Transito identifica mas 120 zonas de pesado trafico en la capital de

Honduras, 2016).

Es por eso la importancia de revisar la red vial de Tegucigalpa, la cual estd conformada
mayormente por una configuracion de calles en forma radial dsea, ejes que conectan el casco
histérico de la ciudad. Estas calles principales representan un 8% de las vias en Tegucigalpa.
(BID, 2012). Cabe indicar que un proyecto de ITS (Sistema de Trafico Inteligente por sus siglas

en inglés) estuvo considerando en ese plan.

El Plan de Movilidad Urbana enfoca sus esfuerzos en la inclusién y prosperidad de las
personas de la ciudad. Teniendo como objetivo, fijar estdndares de infraestructura vial en la
ciudad, mejoramiento del sistema de transporte y permitir una ciudad méas segura para el no
motorizado, basandose en las mejores practicas y un profundo analisis de las condiciones de la

ciudad, (BID, 2012).

Entre 2015 y 2017 se han llevado a cabo diversos proyectos de urbanizacién con el
objetivo de mitigar en un 40% el congestionamiento vial en Tegucigalpa, indico Roberto Zablah
para el diario ElI Heraldo en 2016: “Las obras viales que se necesitan son unas 25 y nosotros (la
alcaldia) ya trabajamos en 12, entre puentes, pasos a desnivel y rotondas”. Estas obras de
infraestructura son medios de mitigacion que la alcaldia inicio en el 2015 y que estan enfocadas a

la agilizacién del tréafico.

Para el 2016 una movilizaciéon de 12.3 km, en hora pico, podia tardar alrededor de unos
90 minutos, lo que se traduce que, una movilizacidén de este tipo se realizaria a una velocidad
promedio de 8.2 km/h, en vehiculo particular. No es de extrafiar que el uso de motocicletas se
haya incrementado en los Gltimos afios. Actualmente existen alrededor de 150,000 motocicletas
en el parque vehicular de Tegucigalpa y Comayaguela (28% del parque vehicular) circulando

diariamente y sumado a esto la poca capacitacidon vial que existe crece el nimero de accidentes,



donde se involucra a motocicletas, (Mendoza, Transito identifica mas 120 zonas de pesado trafico

en la capital de Honduras, 2016).

Con respecto al transporte pablico el informe sobre movilidad urbana identifico que
actualmente existen 103 rutas de transporte publico, 83 urbanas y 20 interurbanas donde se
denota una sobreoferta en las principales avenidas de Tegucigalpa con una flota de 1100 unidades
entre buses y microbuses, 713 y 400 respectivamente. En cuanto al transporte privado,
basicamente la movilidad en Tegucigalpa se espera aumente en un 25% con respecto al 2012, sin

realizar ningin cambio algunos de los efectos serian:
e Mayor uso de microbuses.
e Descontrol de rutas de taxi colectivo.
e Falta de regulacion del trafico.

Esto traerda como consecuencias la intensificacion del problema actual, traduciéndose en:
insatisfaccion de los sistemas de transporte, congestion vehicular y mayor focos de

contaminacion, (BID, 2012).

En el 2017 la alcaldia siguié impulsando proyectos de infraestructura vial, con el objetivo
de agilizar la movilidad en el Distrito Central. El alcalde del Distrito Central, Nasry Asfura,
indico para diario El Heraldo, en 2017: “Durante el 2017 se ejecutaran alrededor de 14 nuevos
proyectos”, (Perez, 2017). Estos proyectos son orientados a la infraestructura vial de Tegucigalpa

y Comayaglela.

2.2. TEORIAS DE SUSTENTO

El problema dado a conocer en esta investigacion es sobre la creciente congestion vial en
Tegucigalpa. Por lo tanto, el estudio de la investigacidn brind6 como resultado el planteamiento
para la implementacién de un Sistema Inteligente de Tréafico por medio de 10T (Internet de las

Cosas, por sus siglas en ingles) en Tegucigalpa.
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Esta parte del documento presenta las teorias e investigaciones que el autor ha

considerado sustentan y preparan el camino para la realizacién de la investigacion.

2.2.1. CONCEPTUALIZACION

10T (Internet de las Cosas), Elementos de la vida cotidiana que se conectan entre si
mediante internet o una red y que permite su administracion remota, ahora aplicados a la
conexidn de elementos o cosas para aumentar la eficiencia de los proyectos en la industria o vida

cotidiana. (Insuasti, 2017).

Arquitectura de Red, sistema que permite la conectividad de dispositivos, de forma
estructurada y jerarquica, para el intercambio de informacidn en tiempo real. Estas pueden servir
para la conexion de dispositivos u otras redes que deseen interconectarse permitiendo asi el

intercambio de informacion.

Data Warehouse o Almacén de Datos, es el conjunto de datos que varian en el tiempo,
los cuales son recopilados por un fin comln y ayuda a soportar la toma de decisiones, no son
transitorios ni transaccionales y deben soportan grandes volimenes de procesamiento de datos

(Portilla & Chamorro, 2015).

Red de Area de Vehiculos (VANETS por sus siglas en ingles), es una red que basa su
comunicacién en la disponibilidad del vehiculo para transmitir informacién en el entorno que le
rodea sobre la infraestructura tecnol6gica de una ciudad, permitiendo asi la transmision de datos,
esta puede ser de vehiculo a vehiculo, vehiculo a infraestructura o vehiculo a la nube, en general
todo el concepto se basa en un entorno en la nube. (Ibafiez, Zeadally, & Contreras, 2015). La

figura 2, muestra los diferentes tipos de redes VANETS y su comportamiento en su entorno.

Computacion en la Nube (Cloud Computing), este es un modelo acceso a la red
omnipresente, en donde se ubican una serie de recursos computacionales compartidos como ser
servidores, aplicaciones y servicios. Bajo este esquema existen diferentes modelos, caracteristicas

e implementaciones.
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En esta investigacidn, se referird a computacion en la nube o simplemente “la nube” bajo
los siguientes aspectos: Como modelo de implementacién de nube privada, con caracteristicas
esenciales como un servicio medido y un modelo de servicios de infraestructura como servicio
(laas, por sus siglas en ingles), este Gltimo puede variar segin el caso del se indique con software

como servicios (SaaS, por sus siglas en ingles), (Mell & Grance, 2011).

Onda verde, sistema disefiado para que respete los ciclos de los seméaforos, asi que el
cambio de color no es brusco. Cuenta con tres puntos de posicionamiento, uno antes de los cruces
y asi consecutivamente hasta finalizar el ciclo y restablecer la frecuencia de estos, uno cerca del

seméaforo y otro lejos de él.

Industria 4.0, Es el verdadero origen de 10T, partiendo de los hitos historicos de la
revolucion industrial. Se origina en Alemania abarca 8 aspectos importantes que convierten a una
fabrica convencional en una fabrica inteligente, entre estos elementos estdn big data, mineria de

datos, sistemas en tiempo real, GPS, 10T, entre otras. (Insuasti, 2017).

- Comunieacion Inter Vehiculo:
s Navegacion poc GPS.
¢ *  Sensoces de carro.

v e Sensoces para el conductn,
o Audi'Video

Vebicule s Conexlé en I mube:

Figura 2. Comportamiento de redes VANETS integradas en una sola solucion ITS.

Fuente: (Faezipour, 2012)
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Ciudad Inteligente, Se definen como el cambio al que muchas ciudades estdn apuntado
para solucionar sus problemas de sobre poblacién o sobre crecimiento, de forma inteligente
utilizando tecnologias, (Chourabi & Otros, 2012). Este concepto es profundizado, por Zanella,
2014, cuando afirmd: “Aunque todavia no existe una definicion formal y ampliamente aceptada
para Ciudades Inteligentes, el objetivo final de estas es mejorar el uso de recursos publicos,
incrementando la calidad de los servicios ofrecidos a los ciudadanos y reduciendo al mismo
tiempo los costes operativos de las administraciones publicas”. Estos conceptos se unen para

entender el objetivo final de una ciudad inteligente.

2.3. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se discute los aportes de diferentes autores, sus analisis e implementacién
en sistemas de control de trafico e ITS, por medio de 10T como teoria de comunicacion entre
dispositivos 'y sus aportaciones al desarrollo de soluciones integrales para el
descongestionamiento vial en las principales ciudades del mundo. Existen diferentes tipos de
implementacion las cuales, algunas por motivo de obsolescencia, han sido reemplazadas por
nuevas teorias segln la evolucidn natural de la tecnologia. Esta investigacion se enfoc6 en los
articulos, revistas y ponderaciones que permitan, por medio de 10T, acceso a grandes volumenes

de informacidn para la operacion y control de trafico.

2.3.1. 1oT Y SUS APLICACIONES

El Protocolo de Internet, basa su concepto en interconectar redes a través de diversos
protocolos también conocidos como TCP/IP, (IEEE, 1981). A veces llamado red de redes.
Permitiendo la comunicacion de Sistemas Autonomos, de modo por el cual se realiza el

intercambio de informacién.
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Poco a poco la cantidad de dispositivos conectados al mundo se ha ido incrementando, en
las Ultimas décadas se observd como, la cantidad de dispositivos que se conectaban a una red o a
Internet incrementaba con el paso de los afios. En la conferencia anual de Cisco Live 2017,
Barton, indico que para el 2020 existiran 7 dispositivos con acceso a Internet por cada persona
6sea unos 50 mil millones de dispositivos, como lo muestra el grafico 2, la cantidad de

dispositivos por persona se incrementara en cinco veces de 2003 al 2020.

50
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Grafico 2. Veloz tasa de adopcion de la infraestructura digital.

Fuente: (Barton, 2017).

Internet de las Cosas es un concepto introducido por Kevin Ashton en 1999. (Ashton,
2009) Afirmo: “Hoy en dia las computadoras y, por tanto, el Internet son casi enteramente
dependientes sobre los seres humanos para obtener informacién. Internet de las Cosas, basa su
concepto en administrar multiples objetos por medio de Internet. Este puede ser incorporado en
diferentes ambientes desde una forma sencilla hasta grandes sistemas homologados, en el que

permitan la comunicacién de una gran variedad de dispositivos”, (Katpally, 2015).

IoT se orienta cada vez mas a servicios en la nube que permitan disminuir costos de
mantenimiento y renovacion de licencias. Por esta razon este concepto se vera mas en nuestro
entorno y nueva implementacion iran surgiendo a lo largo del tiempo. Esta reciente tendencia en
el que se enfatiza la facilidad de conectar varios dispositivos (cosas) en una red con el objetivo de

obtener informacién que sea de utilidad para las personas.
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IoT en un ambiente urbano, brinda soluciones para los habitantes de una comunidad o
ciudad, (Katpally, 2015). Cisco presenté en febrero de 2017, en su conferencia anual Cisco Live
2017, una divisidn en de tres capas para una implementacién de 10T en la industria o transporte,
figura 3, las cuales consisten en la capa fisica, donde se indican: aplicaciones, sensores, antenas o
cualquier dispositivo que capture datos y sea conectado la red de interés. La capa seguridad,
donde se ven involucrados los protocolos de red y enrutamiento que permitan la conectividad y
seguridad de los dispositivos. Y finalmente la capa cibernética o de informacidn, donde se
concentra toda la data que luego serd transformada en informacién que sustente la toma de
decisiones para la ejecucién de nuevos proyectos o las modificaciones en el flujo del trafico que

sean requeridas (Katpally, 2015).
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Figura 3. Como trabaja IoT en la industria.

Fuente: (Katpally, 2015)

Existen también otros modelos de referencia para entender las capas del modelo de loT
una de ellas que sera de interés para este trabajo de investigacion es la basada en modelo TCP/IP,
donde se le compara mucho con dicho modelo, definiendo cuatro capas, la cuales son: Capa
fisica, capa de Internet, capa de transporte y capa de aplicacion como se muestra en la tabla 1.

(Thakur, Naik, & Vatari, 2016).
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Tabla 1. Modelo de referencia de la comunicacion basada en loT.

Protocolo Capa
HTTP Aplicacién
TCP Transporte
ARP Internet
TM4C Interfaz de Red

Fuente: (Thakur, Naik, & Vatari, 2016)

IoT es un ambiente donde diferentes dispositivos se interconectan, por medio de una
interfaz inteligente, para lograr asi una comunicacion inteligente, esperando ofrecer una
conectividad avanzada con variedad de protocolos, dominios y aplicaciones. Esto es posible
usando diferentes tipos de sensores que se comunican entre si comunicados con el mundo a través
de internet estableciendo una comunicacion “Cosa a Cosa”, basandonos en la comparacion de la
comunicacion del internet tradicional que es una comunicacién basada en humano a humano, este

concepto ha ido cambiando en los Gltimos afios, (Thakur, Naik, & Vatari, 2016).

Esta comunicacion y procesamiento es logrado gracias a tecnologias inalambricas como
RFID, NFC, LTE, 3G y WiFi en donde estas permiten las conexiones a los nodos de los sensores.
Todas estas tecnologias estan basadas, en su mayoria, en protocolo IP. (Thakur, Naik, & Vatari,
2016). El protocolo IP (Protocolo de Internet, por sus siglas en inglés), es el encargado de brindar
la comunicacidn entre dispositivos por medio del intercambio de bits (unidad informatica) por

medio del envio de paquetes (RFC 0791).

IoT se ha convertido en una tecnologia emergente que ha permitido la creacion de
estandares ubicuos mediante la comunicacion de medios guiados y no guiados, de objetos y
personas, ideal para la creacién de nuevos conceptos que permitan la comunicacion para
cualquier servicio. Internet de las cosas ha dado una enorme oportunidad para que se hable de una
verdadera administracién de trafico, administracién de infraestructura urbana, control industrial,

hospitalario, entre otros. (Thakur, Naik, & Vatari, 2016).
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Uno de los conceptos y aplicaciones que es de interés para esta investigacién es el Sistema
de Trafico Inteligente, (ITS por sus siglas en inglés) un concepto ya utilizado en distintos
ambientes y que ha permitido el fortalecimiento del disefio de las llamadas ciudades inteligentes,

(Chunli, 2012).

Los ITS se han integrado muy bien a estos disefios que 10T ofrece. Debido a la forma de
su estructura, permite una poderosa recoleccidon de datos que estos sistemas se encargan de
transformar en informacidn, la cual es de interés para las ciudades donde se estd implementando,

ya sea para regulaciones de trafico, censos, nuevos proyectos, etc. (Chunli, 2012).

IoT le ofrece, a ITS, un buen canal de comunicacién para la transmisién de datos
proveyendo una plataforma heterogénea que aglomera varias tecnologias ajustdndose a una
comunicacién en ambas vias a través de los dispositivos desplegados, por medio Internet, en
tiempo real por medio de la infraestructura instalada. (Chunli, 2012). La unién final de diferentes
dispositivos y una gestion por medios de comunicacion es la mayor fortaleza de 10T permitiendo

su implementacion en las ciudades inteligentes.

Internet de las cosas se ha convertido en el tercer medio de comunicacién, de las
tecnologias de la informacion, después de Internety las redes de comunicaciéon movil. Por ello no
es de extrafiarse sus aplicaciones en la industria de automotriz, agricultura, ganaderia, urbanidad,
educacién y soluciones del hogar. Las redes de sensores inaldmbricas han ayudado al internet de
las cosas a propagar su popularidad debido a que por este medio se permite la conexién de
objetos a objetos. Esta comunicacién es lograda gracias a la comunicacion de corta distancia
entre los sensores logrando, entre muchas cosas, la interoperabilidad de internet y redes moviles,

(Zhu & Wang, 2010).
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2.3.2. SISTEMA INTELIGENTE DE TRAFICO (ITS)

ITS, Sistema de Transporte Inteligente, por sus siglas en inglés, es un sistema
semiautonomo que concentra diferentes tipos de tecnologias avanzadas para el manejo y control
de trafico por medio del uso, de sensores, red y procesamiento de datos, de forma inteligente, en

las ciudades que presentan alto volumen de trafico, (Chunli, 2012).

Este concepto, ITS, toma la estructura de IoT para desarrollar su concepto. Este incluye
varias areas del transporte: Sistemas de viaje y administracion de trafico, transporte publico,
casetas de peaje, sistemas de emergencia, entre otros. Este sistema utiliza nuevas aplicaciones

que integran distintas tecnologias desde sensores hasta vehiculos que se integran a los sensores.

ITS basa su tecnologia en la recoleccion de datos mediante la transmisién simétrica de
carga y descarga. ITS soporta su concepto en 10T, debido a la gran cantidad de dispositivos que
se conglomeran para brindar una sola solucion integral dirigida a la optimizacién del flujo de

trafico.

Desde el 2012 se han visto ya soluciones especificas de transportes basadas en loT que
brindan de forma exitosa soluciones en sus lugares de implementacidn con la utilizacion de redes
de largo y corto alcance que brindan una red para interconexion de toda su infraestructura. Los
sensores inaldmbricos se convirtieron en una solucién que permite fusionar toda clase tecnologias
de comunicacién inalambricas de corto y largo alcance, asi como la recoleccién de esa data
mediante Cloud Computing (Computacién en la nube) distingue autonomia y movilidad para la

administracién del flujo del trafico vehicular en las ciudades (Chunli, 2012).

Integrar 10T en el estudio realizado por el BID, 2012 en Honduras, permitird una mayor
escalabilidad y durabilidad del proyecto, ya que, al trabajar soluciones como esta de forma
independiente, no enfocaran sus resultados en soluciones integrales que permiten a los ITS
brindar y monitorear de forma agil, problemas de congestionamiento vial en las ciudades (BID,

2012).

Es por eso que la propuesta de sistemas de inteligentes de transporte, deben ir orientadas a

IoT, mediante conceptos como ser Infraestructura como un Servicio (SaaS, por sus siglas en

18



inglés) y Red como un Servicio (NaaS, por sus siglas en ingles). Este modelo de recopilacion de
datos permite a los ITS tolerancia al retraso y mejoramiento del desempefio. Los sistemas
inteligentes se conforman por WSN (Red de Sensor Inaldmbrico, por sus siglas en inglés) las
cuales se vuelven la columna vertebral de estas implementaciones y que unen todos los conceptos

ya tratados en esta seccion y anteriores, (Chagfeh & Mohamed, 2016).

El principal objetivo de los sistemas de inteligente de transporte es brindar seguridad,
eficiencia y control del trafico mediante el manejo de la informacion que se obtenga de la
recopilacion de datos, asi como la difusién de estos. Es por ello que la continua evolucién de
estos sistemas se vuelve imperativa para el correcto funcionamiento en los ambientes donde fue
implementada, siempre velando por los cuatro fundamentos principales con los que se ha creado
el concepto de sistemas inteligentes de trafico: sostenibilidad, integracion, seguridad y una buena

respuesta, (Ibafiez, Zeadally, & Contreras, 2015).

Los ITS se integran perfectamente con las redes VANET, en mejor forma en los conceptos
Vehiculo a Infraestructura (V21) y Vehiculo Conectado a la Nube (V2B), ambos
complementarios uno del otro, brindan conceptos que permiten la comunicacion del entorno en el
que los vehiculos se encuentran, capturando datos que posteriormente se convierten en
informacion que por medio de los sistemas permite el control de los sistemas de administracién
del trafico en los ITS por medio de redes de sensores inaldmbricos (WSN). Los conceptos

Vehiculo a Vehiculo (V2V) y V2I se definen ya en el estandar IEEE 802.11p, (Faezipour, 2012) .

2.3.3. RED DE SENSORES INALAMBRICOS (WSN) EN SISTEMAS DE
INTELIGENTES DE TRAFICO.

Red inaldmbrica de sensores (WSN, por sus siglas en inglés) son redes que estan
formadas en su mayoria por dispositivos que permiten realizar mediciones y captura de datos, son
pequefios y economicos dispositivos, los cuales se comunican entre si permitiendo un posterior
cotejo de los datos de las areas o elementos preestablecidos a estudiar. Estas redes presentan una

buena flexibilidad, autonomia y bajo casto, permitiendo asi una facil implementacién, (Bellavista
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& Cardone, 2013). La formula 1, muestra la forma de calcular la resistencia maxima de un bucle

por induccién.

Vpower — 12V 1mA
X
20mA 0.0014

RL(max) =

Formula 1. Resistencia maxima de un bucle por induccion.

Fuente: B&B SmartWorx

Los requerimientos para que la comunicaciéon entre sensores se realice basan su

funcionamiento en las siguientes capas:

e Reenvié de datos, utilizando la infraestructura de 1oT como puerta de enlace para que esta

retransmita la informacion a otras de redes de forma correcta y transparente.

e Protocolos de conversion de corta distancia, que permitan la comunicacidn entre sensores
y las redes de comunicacion, como pueden ser 2G/3G/4G, DSL o cualquier otro medio

que permita la conectividad hacia Internet, para el re-empacamiento de paquetes.

e Control y Administracion, mediante la centralizacién de un servidor para que este pueda
brindar acceso los nodos y asi sea posible tener el control de los sensores (Zhu & Wang,

2010).

Manteniendo la perspectiva de poder recopilar informacién siempre se tendra la necesidad
de mantener y mejorar los recursos que apoyen en la recoleccién de datos, es por eso la
integracidn de estas tecnologias a protocolos que permitan crecimiento y mantenimiento como lo
es IPv6, ZigBee, entre otros. ZigBee presenta una comunicacion simétrica de carga y descarga, la
cual es una buena opcién para una buena comunicacién maquina a maquina e IPv6 presenta una

opcidn para permitir gran cantidad de dispositivos, (Bellavista & Cardone, 2013).
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2.3.4. RETOS TECNOLOGICOS PARA APLICACION DE INTERNET DE LAS
COSAS EN LAS CIUDADES.

Alrededor del mundo se ha convertido un verdadero reto la implementacion de
tecnologias con el objetivo de obtener un mejoramiento en las condiciones de vida de sus
habitantes, la definicion de estdndares, su interoperabilidad, nuevos esquemas de seguridad,
escalabilidad y problemas técnicos, son algunos concepto que han venido a discutirse en los
Gltimos afios sobre la utilizacion de tecnologias, con el objetivo del mejoramiento vial de las

ciudades, (Ibafiez, Zeadally, & Contreras, 2015).

Debido a las diferentes implementaciones que existen alrededor del mundo, existen
diferentes retos, dependiendo del objetivo que se desea alcanzar, condiciones geogréficas y
demograficas, regulaciones legales y condiciones ambientales. A continuacién, se revisara
algunos de los retos con lo que se han enfrentado los interesados para desarrollar técnicas como

ser LoRa, VANET y 6LoWPAN, para las aplicaciones en las ciudades:

Vehiculos Conectados a la Infraestructura, el principal desafio radica en generar un
nivel de conciencia que motive a los gobiernos locales y a las empresas fabricantes de
automoviles, a invertir en tecnologias que orienten la comunicacion y conexién de los vehiculos
con las infraestructura locales (V2I), implementadas mediante diferentes tecnologias
heterogéneas y complementarias orientadas a facilitar la vida de los ciudadanos, (lbafiez,

Zeadally, & Contreras, 2015).

A esto también es importante sumar los desarrollos correctos de algoritmos que permitan
la correcta toma de decisiones en un ambiente auténomo e inteligente, calidad de servicios y
mecanismos de seguridad para garantizar la correcta comunicacion de los dispositivos, (Ibafiez,

Zeadally, & Contreras, 2015).

Vehiculos Conectados a Vehiculos, actualmente ya existen varios productos en el
mercado, sin embargo, aln falta mucho para que esta tecnologia mantenga una madurez como se
espera. Existen grandes avances por medio de LTE pero el mayor reto se centra en las

corporaciones fabricantes de vehiculos que empiecen a homologar conceptos que permitan el
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intercambio de datos entre vehiculos V2V, es importante y vital que la industria automotriz fije

estandares para lograr una verdadera comunicacion V2V, (Faezipour, 2012).

Vehiculos Conectados a la Nube, uno de los principales retos de la comunicacién V2B,
es el filtrado de comunicacion y envié de informacidn de grandes cantidades de vehiculos puede
causar saturacion o latencia en los servicios por tal razén es importante conocer por parte de la
autoridad competente lo que se desea procesar y que es lo que no se debe tomar en cuenta, para
evitar la latencia en la respuesta de los datos que se procesan. Es importante no olvidar que se
habla de mejoramiento del trafico y la latencia podria causar afectacion o retraso en la ejecucion

de un proyecto.

Otro aspecto a considerar es la seguridad, existen diferentes regulaciones que podrian
entrar en controversia con los aspectos de privacidad. Es por eso la importancia de revisar los
marcos legales donde se realizaré el proyecto y considerar todos los aspectos tanto legales, como
términos de privacidad y seguridad de la informacion donde se ejecutara el proyecto,
garantizando solo la recoleccion de la datos que son de interés y revisar se cumpla con las
condiciones necesarias para no generar controversia con los datos que se capturen, (Faezipour,

2012).

Redes de Area Personal Bajo Poder Basadas en IPv6 (6LoWPAN), el mayor reto que
presenta esta tecnologia es la adopcidn de IPv6, por lo que deben de utilizarse mecanismos que
permitan la traduccién de IPv6 a IPv4, (Shelby & Bormann, 2009). A pesar que en algunos paises
han existido muchos progresos con la adopcion de IPv6, Latino América ha tenido una adopcién

mas lenta.

2.3.5. RETOS PARA LA APLICACION DE INTERNET DE LAS COSAS EN
TEGUCIGALPA.

Para iniciar una implementacion de loT en una ciudad, no solo de Honduras sino del
mundo, es necesario iniciar un plan a mediano plazo que defina, al menos, tres dimensiones
necesarias para el desarrollo tecnolégico en una ciudad. Estas dimensiones son: Llevar acabo un

despliegue tecnoldgico de forma masiva, que inicie en un piloto, tanto dispositivos tecnologicos
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como digitales para iniciar una captura de datos. En primer lugar; la transformacion de estos
datos a informacién y por Gltimo contar una infraestructura de comunicacién 6ptima, (Zorto &

Carias, 2015).

Es importante indicar los retos y aspectos que una ciudad debe superar desde el aspecto
socio-econémico y cultural. Lombardi, 2012, se refiere a economia inteligente, ciudadanos
inteligentes, gobierno inteligente, ambiente inteligente y convivencia inteligente como las

dimensiones a considerar como retos para el disefio de una ciudad inteligente.

Considerando estos aspectos como puntos criticos para lograr una ciudad inteligente, a
pesar que en él se indican aspectos a considerar para una ciudad inteligente no dejan de ser
representativos para considerarlos como retos a tener en cuenta para la implementacion de
proyectos que basen sus esfuerzos en la implementacion de tecnologias en la infraestructura de
una ciudad en Honduras. La figura 4, muestra de forma grafica como estos aspectos sustentan una
ciudad inteligente o el desarrollo tecnologico de una ciudad, desde las dimensiones revisadas

anteriormente.

Ciudad
Inteligente

Convivencia y
Medio Ambiente

/ Economia Inteligente \
/ Infraestructura Inteligente \

/ Gobierno Inteligente — Personas Inteligentes \
/ Internet de las Cosas — Internet de Personas \
/ Internet de Datos — Internet de Servicios \

Figura 4. Bases para la implementacién de una Ciudad Inteligente.

Fuente: Elaboracion propia.
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A medida se escala en la piramide, iniciando por el mejoramiento del disefio tecnolégico
se logran nuevos beneficios en las localidades. En la base de este disefio esta la tecnologia de
informacion y comunicacion como base de una ciudad inteligente sobre ellas descansan el tipo de
comunicacién, que se presenta por medio del internet hacia las personas o las o cosas, en la
tercera capa se agrupa del gobierno y las personas las cuales deben contar con una mentalidad en

favor de las mayorias.

El actual estudio no pretende entregar u opinar las prioridades de la municipalidad, sino
entregar una propuesta que pueda ser utilizada para la implementacion y desarrollo de la cuarta
capa, movilidad inteligente, que dara el inicio al mejoramiento de las ciudades, que ya serian las
ultimas capas. Este estudio centrara sus enfoques en la infraestructura inteligente como pilar para

una movilidad inteligente, (Lombardi, 2012).

Se puede definir entonces que Tegucigalpa se encuentra ubicada entre tercera y cuarta
capa, ya que la ciudad del Distrito Central cuenta ya con una infraestructura de comunicacién y
las condiciones para desarrollar proyectos orientados a la implementacion de tecnologias en la

infraestructura de la ciudad.

Abordar cada una de las dimensiones lograr la modernizacion de la ciudad y la forma de
vida de los habitantes, aportando el mejoramiento de aspectos importantes como ser el medio

ambiente y convivencia ciudadana, (Zorto & Carias, 2015).

2.3.6. CASOS DE EXITO APLICANDO INTERNET DE LAS COSAS A LA
MOVILIDAD VEHICULAR.

Padua, Italia, Ciudad Inteligente. En ella se logré interconectar, en su etapa
experimental, con un poco mas de 300 nodos inaldmbricos en la Universidad de Padua,
implementando a posterior un disefio de IoT urbano, después nombrado como “Ciudad
Inteligente”. La unidad de diferentes entes permitid llevar a cabo la ejecucion de este proyecto

tecnolégico de beneficio a los vecinos de Padua.
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Una de sus primeras metas o retos a las que se enfrentaron con este proyecto fue la ya
conocida “barrera tecnologica” y capacitar de la importancia y los beneficios que las tecnologias
de la informacion, por medio de l0T, en este caso, podian brindar traer a la ciudad, en diferentes

aplicaciones, mediante la instalacion de sensores y camaras de seguridad.

Para la captura de datos que permitirian la recopilacion de CO, temperatura,
administracion de alumbrado publico, transporte publico, descongestion vial, entre otros. En la
figura 7, se muestra un esquema del disefio que se propuso en Padua, estos nodos fueron
conectados mediante la configuracion de sensores que soportaban tecnologias como ser redes
area personal inaldmbricas de bajo poder basadas en IpV6 (6LoWPAN), por medio del estandar

IEEE 802.15.4, (Zanella & Vangelista, 2014).
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Figura 5. Sistema de Arquitectura de “Padua Ciudad Inteligente”.

Fuente: (Zanella & Vangelista, 2014)

Esta implementacion empez6 a romper los paradigmas que existian hacer de loT y las

ciudades inteligentes y ha dado pie a nuevos desarrollos.

Sistema de sefiales de trafico inteligentes multimodales, un proyecto que se esta
llevando a cabo desde 2014 hasta el 2020 en los Estados Unidos el cual inici6 en Arizona, donde
se presenta un sistema de sefializacién inteligente de prioridad de trafico conectando los
vehiculos al ambiente por donde se conducen (V2I, Vehiculo a Infraestructura). El proyecto fue

nombrado sistema de sefiales de trafico inteligentes multimodales (MMITSS) demostraron, en las
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pruebas de laboratorio, la operacion de un control multimodal que brinde prioridad a los
vehiculos de emergencia, esto fue logrado gracias a la integracién de las distintas tecnologias de
comunicacion, sensores, GPS, 3G/LTE, Bloutooth y Savari OBE este Ultimo como sistema

control, basado en LINUX, (Duncan & Larry, 2014).

Proyecto Conduce (DRIVE-IN Project), este proyecto se llevd a cabo entre 2009 y
2012. Coordinado y dirigido por las universidades Aveiro, Porto y Carnegie Mellon, su principal
objetivo era evaluar y validar como la comunicacion Vehiculo a Vehiculo (V2V por sus siglas en
inglés) podia mejorar la experiencia de los usuarios de taxis. Esto fue gracias a la comunicacién

de dispositivos mediante protocolos como 3G.

Su disefio se basa en un concepto donde se realiza el aprovechamiento colaborativo por
medio de otros protocolos como VANET, enrutamiento inteligente, aplicaciones y servicios que

este puede proporcionar, (Ibafiez, Zeadally, & Contreras, 2015).

Aparcamientos Inteligentes en Londres, desde el afio 2014, se inicié en Londres un
proyecto que consiste en la modernizacién del aparcamiento en la zona central de la ciudad. El
consejo de Westminster en colaboracién con una firma tecnol6gica inicié la instalacion de méas de
3,000 sensores en las bahias de aparcamiento pagadas con la espera de reducir las emisiones de

CO2 y disminucién del trafico.

Estos sensores detectan la disponibilidad de un parqueo y mediante una APP disponible
para iOS y Android informan la disponibilidad del parqueo en tiempo real el proyecto a octubre
de 2014 habia desplegado 189 sensores en las principales avenidas y se esperaba finalice en el

2017, (Crowley, 2014).

Estudio de Fondo — Sistema Cooperativo de Transporte, El estudio que se ha realizado
desde 2013 trata de llevar a fondo, el comportamiento de las conexiones de alta prioridad, asi
como la creacion de prototipos de prueba que permitan aplicaciones y despliegues sobre la
infraestructura del ambiente donde se desarrolla. En otras palabras, un ambiente para elaborar

pruebas orientadas a V2I, (Ibafiez, Zeadally, & Contreras, 2015).
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Proyecto de Movilidad Instantanea, proyecto que se lleva a cabo en el Reino Unido
donde basa su concepto en un modelo de Infraestructura como un Servicios (laaS por sus siglas
en inglés), y busca espacios necesarios para la aplicacion de tecnologias basadas en Internet que
permitan una administracion y recolecciéon de datos basadas en computacion en la nube,
integrando a 1oT como la columna vertebral del disefio y por medio de este permita que cada uno
de los dispositivos se integren entre si para una buena administracion, (lbafiez, Zeadally, &

Contreras, 2015).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo tiene como objetivo describir la profundidad de la metodologia a
utilizar durante la ejecucion de la investigacion. De esa misma forma se detallaran los métodos de

investigacion para el planteamiento de la hip4tesis que sustentara esta investigacion.

3.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de este estudio es identificar la forma en que se debe dar una
solucion por medio de las tecnologias de informacion, como ser ITS, basadas en loT, que
permitan mejorar la movilidad vial en Tegucigalpa, proponiendo puntos estratégicos donde se
puede iniciar a realizar la implementacion, motivada a disminuir el tiempo de las movilizaciones,

emisiones de CO2 y disminucion de la factura petrolera.

Se plantea el estudio del fenémeno que conforma el problema. Con la investigacion se
conocera datos importantes como: las tecnologias aplicadas con 10T que permitan una agilizacion
del trafico vehicular en Tegucigalpa, costeo de las tecnologias propuestas durante la investigacion
en base la situacién actual de la ciudad, plantear una propuesta de implementacién basada en loT

para la agilizacién del trafico en Tegucigalpa, basandose en la infraestructura de la ciudad.

El estudio de la investigacion planteada es un enfoque cualitativo, del tipo exploratorio y
descriptivo con un disefio basado en teorias fundamentadas (Hernandez Sampieri, 2014), ya que
se revisard y recopilard informacion para obtener varios resultados y se enfocard en comprender
los fendmenos que evitan la movilidad vial y como solucionar esta problemética en Tegucigalpa.
La cual ha sido poco abordado en Honduras, para lo cual se revisard documentacion de otras

localidades adaptarlas al ambiente de interés, en este caso Tegucigalpa.

28



3.2. ENFOQUE DE INVESTIGACION
3.2.1. ENFOQUE CUALITATIVO

La investigacion se realiza en un entorno donde IoT ha sido poco explorado, debido a que
es una tecnologia emergente. EI campo de estudio que se desea investigar es la aplicacion de loT
a la movilidad del trafico, para esto, la investigacion actual se basara en teorias que ya existentes

y que sean aplicables al ambiente de estudio en este caso Tegucigalpa.

3.3. TIPO DE ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.3.1. EXPLORATORIAY DESCRIPTIVA

La actual investigacion tiene un enfoque exploratorio porque aborda un tema poco estudiado en
el ambiente en el que se desenvolviéo como ser el mejoramiento vial por medio de tecnologias de
la informacién en Tegucigalpa y descriptivo porque se encarga de entender y solucionar como se
ocasionan los congestionamientos viales y las soluciones que se pueden presentar para este

fendmeno (Hernandez Sampieri, 2014).

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.4.1. METODO DE INVESTIGACION CUALITATIVA

Dentro del estudio que se realizara se aplicard el método de investigacion cualitativa ya que la
investigacion se toma como marco de referencia, otros autores, considerando los métodos que se
han aplicado en otros ambientes, y revisar las teorias més apropiadas para esta investigacion

(Hernandez Sampieri, 2014).

3.5. DISENO DE LA INVESTIGACION

Al presentar un estudio de viabilidad, se debe plantear una investigacion con un disefio
basado en teorias fundamentadas, debido a que la investigacion estd sustentada por trabajos

realizados en otros ambientes. Por lo que es requerido el uso de herramientas e instrumentos que
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la investigacién cualitativa presenta para poder obtener resultados con el fin de explicar la
manera de solucionar el congestionamiento vial en la ciudad. De forma tal que se recolecten
datos que permitan la afirmacién o no afirmacién de la hipotesis y den respuestas a las

necesidades planteadas, para Tegucigalpa, en este estudio (Hernandez Sampieri, 2014).

En este caso la investigacion produce una exploracidn general, aplicadas al contexto que
es de interés como ser la aplicabilidad de 10T en Tegucigalpa, como herramienta tecnolégica para
el mejoramiento de movilidad vial en la ciudad. Con esto se logra un aspecto fundamentado,
centralizando la investigacion en enfoque meramente local. Realizando una investigacion basada
en teoria fundamentada permitiendo en base a esta desarrollar una propuesta de implementacion

para fin de esta investigacion. Hernandez Sampieri, 2014, proponen dos enfoques:

e Disefio emergente. Se enfoca que la teoria surja de datos, consta de una codificacion

abierta.
e Disefio secuencial. Busca categorizar ejes y centralizarlos en un fin comun.

Ambos enfoques citan la importancia que el muestreo debe ser tedrico, guiado por los

datos que se encuentra recopilando.

3.5.1. MATRIZ METODOLOGICA.

Tabla 2. Matriz Metodol6gica

Revision Recopilacién Teoria
Estudio detallado de la situacion de Entrega de un analisis de la exploracidn
la ciudad, documentacion y . ., . realizada, asi como conclusiones y
. Ejecucion de las entrevistas en -

tecnologia que soporte la . . recomendaciones para la

LS . base a las teorias recopiladas. . s - g
aplicabilidad de un Sistema implementacién de sistema de trafico
Inteligente de Trafico basado en IoT. inteligente, basado en IoT.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. POBLACIONY MUESTRA

Se define como poblacién la ciudad de Tegucigalpa. El tipo de muestro a utilizar sera

basada en la opinion de expertos.

3.6.1. MUESTRA POR EXPERTO

Debido a que es un tema poco tratado en los ambientes actuales se recurrié a la valoracion
de expertos, que permitieron dar un mejor andlisis del caso de estudio y asi generar una hipotesis
para ello se definieron tres expertos que soportaron la investigacion que se presenta en este

documento.

3.6.2. MUESTRA POR OBSERVACION

Mediante a las entrevistas realizadas y en base a la revision de la informacion ya existente
se realizard un proceso para definir los detonantes del congestionamiento vial en las principales
zonas de conflicto y de esta forma comprender el compartimento del fendémeno y brindar las
soluciones méas acertadas en base a la informacion recolectada durante las entrevistas, (Hernandez

Sampieri, 2014).

3.7.  INSTRUMENTOS APLICADOS
3.7.1. ENTREVISTAS A EXPERTOS

Se realizara formulacion de una serie de entrevistas para distintos expertos dentro como
fuera del pais sobre la implementacion de 0T en diferentes ambientes y asi aprender de las
experiencias de estos, y valorar los datos para la formulacion de un anélisis con mayor

congruencia.
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3.7.2. REVISION DE DOCUMENTOS

Se realiz6 la revision de documentacidon vinculada a 10T y movilidad vial, con el objetivo
de explorar otros ambientes donde se ha realizado ya estos estudios y asi definir enfoques,
modelos y procesos para la implementacion de loT como tecnologia para el mejoramiento vial en

Tegucigalpa.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta etapa de la investigacién se presentan los resultados y el analisis realizado para
mostrar la informacion que sustente la aplicabilidad de 10T como mejoramiento en la congestion
vial en Tegucigalpa. La cual, al inicio de esta investigacion proponia la identificaciéon de las
tecnologias necesarias, el costeo requerido, el analisis de la situacidn actual y la propuesta final
para la administracion del trafico en Tegucigalpa. Para lo cual se realiz6 una serie de entrevistas
con expertos y los informes de PMUS del BID y Politica de Movilidad Urbana de la CEPAL,
para los temas requeridos, asi como la observacion del comportamiento del congestionamiento

vial actual que Tegucigalpa.

Los comentarios de expertos en movilidad vial y las consideraciones y recomendaciones
que dan para lograr una movilidad eficaz, asi como los resultados que estos agregan para la
investigacion realizada. Como base para esta exploracion y descripcion de la situacion actual en
el Distrito Central, se tom6 como referencia, las entrevistas con expertos y la revision del Estudio
de Apoyo al Plan de Movilidad Urbana Sostenible para el Distrito Central, elaborado por el BID

en el 2012, en conjunto con otras organizaciones.

41. CONGESTIONAMIENTO VIAL EN TEGUCIGALPA.

El informe del BID, en 2012, revelo que el crecimiento desmedido y desordenado de
Tegucigalpa debido a la migracién del campo a la ciudad y otros factores sociales, al igual que en
otras latitudes, han generado una sobre poblacién en esta ciudad que actualmente ronda en los 1.5

millones de habitantes, segin datos del INE en 2016.

Como ya se indico en capitulos anteriores el parque vehicular de Honduras asciende casi a
1,500,000 vehiculos, de los cuales 550,000 vehiculos casi el 40% pertenece a la ciudad del

Distrito Central (Tegucigalpa y Comayagiiela).

Estos datos se vuelven importantes al compararlos con la capacidad vial de Tegucigalpa.

Segun datos obtenidos existe una relacion de 6 habitantes por vehiculo en la ciudad de
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Tegucigalpa. Un punto particular de congestién es el anillo periférico donde circulan alrededor de
60,000 vehiculos diariamente, ésea unas 350, 000 personas que cada dia se movilizan por
diferentes factores. El grafico 3 muestra las horas pico, las cuales son consideradas en el siguiente

horario:
e De lunes a viernes desde las 05:30 horas hasta las 07:30 horas.
e De lunes a viernes desde las 11:00 horas hasta las 13:00 horas
e De lunes a viernes desde las 16:00 horas hasta las 19:00 horas.

e Los viernes, en particular, los picos aumentan. (Moreno & Colindres,

Ordenamiento Territiorial del Distrito Central., 2017).

160.000
120.000 I \ -
40.000

\

0 -

o rr r 1 1 1 T T T T T T T T— 11 711 1
O 00 0000000000000 00000 oo
L0000 90203209
T~ N TN OO0 O —NMTLW OM~WOOO —ANM
- T T T T T v — — — NN NN

=== (Obligada No obligada Retorno al hogar

Grafico 3. Perfil horario de la demanda por propdsito de viaje.

Fuente: (BID, 2012)

Estos datos coinciden con la informacion entregada por BID en 2012 y la misma mantiene
casi los mismos picos de trafico. Donde se indican los motivos de movilizacién en el Distrito
Central, el cual fue elaborado por el BID en conjunto con organizaciones hondurefias. La
informacion se recopilo mediante la aplicacion de instrumentos donde se les consultaba a los
usuarios los motivos diarios de su movilizacion y en que horarios se realizaban. Los resultados
entregaron la cantidad de vehiculos y las horas en que regularmente se realizan dichas

movilizaciones.
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El congestionamiento vial se encuentra diseminado en toda el area metroploitana, como lo
muestra el BID en 2012, en el PMUS. Este informe indica, el crecimiento porcentual de

movilizaciones diarias en los diferentes rubros, de no hacer nada de aqui a 2020:
e Vehiculo particular, 35%.
e Transporte publico, 49%.
e Taxi/Taxi Colectivo, 16%.

Este reparto modal del escenario tendencial estd relacionado con la capacidad de las vias

en 2012 en caso de no realizar ninguna medida de mitigacion, (BID, 2012).

En el Distrito Central, se ha podido corroborar como se han empezado a crear nuevas
zonas de congestionamiento vial justamente como los presenta el informe de proyecto elaborado
en Santiago de Chile, podemos constatar, que el desarrollo econémico de la ciudad ha traido
consigo mayor congestionamiento vial, como lo muestra el BID en 2012, en el PMUS. Este
informe indica, el crecimiento porcentual de movilizaciones diarias en los diferentes rubros, de

no hacer nada de aqui a 2020 como lo muestra la tabla 3:

Tabla 3. Viajes diarios 2012 en DC.

Tipo de Movimiento Viajes Dia Medio Porcentaje
Todos 1,446,960 100%
No Motorizados 497,104 34.40%
Motorizados 949,856 65.60%

Fuente: (BID, 2012).

4.2. DESCRIPCION DEL TRAFICO EN TEGUCIGALPA.

Ya se indicé algunas de las razones que el PMUS vy otros informes, definen las causales
del trafico en las grandes ciudades. En el caso del Distrito Central, tomamos por un lado su
topologia, migracion e infraestructura vial. Si se inicia desde la infraestructura vial, actualmente

el tamafio de las calles del Distrito Central ronda entre los 3.5 metros de ancho, por carril en
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promedio, los principales bulevares indicados anteriormente, cuentan con esas dimensiones. Las
obras de infraestructura vial que estd realizando la alcaldia estdn enfocadas justamente en el
desarrollo de la ciudad y en mejoramiento de sus calles, pero la estructura del Distrito Central
impide en muchas formas la ampliacion de calles. Esas obras de infraestructura vial han
permitido un crecimiento vertical de las vias en el Distrito Central las cuales han venido a aliviar

el tréfico en algunas zonas del pais.

Es necesario aclarar que la aglomeracion de seres humanos, como segundo punto, s un
comportamiento normal en las ciudades en vias de desarrollo o desarrolladas, lo que justamente
representan una consecuencia del desarrollo econdmico y social de las ciudades. Esto sumado a la
falta de inversién en infraestructura vial que sufrié el Distrito Central, que al igual que en
Latinoamérica, hubo un estancamiento econémico sumando a otras condiciones sociales no
permitio el crecimiento y mejoramiento de su infraestructura. La CEPAL muestra mediante un
informe presentado que: “El exceso de demanda sobre los espacios comunes de movilidad
urbana se manifiesta en la congestion de los traficos causada por la saturacidén de las vias

disponibles” (p.14).

Debido a lo anterior se volvié indispensable solicitar una entrevista al director de
ordenamiento territorial de la alcaldia, ingeniero Roberto Zablah, para conocer la forma en que la
alcaldia esta tratando este fendmeno social, asi como las medidas y planes que tienen para mitigar
el congestionamiento vial en Tegucigalpa y Comayaguela. Para lo cual se logro6 reunir al equipo
encargado de la administracién de los proyectos de infraestructura y movilidad urbana de la

alcaldia, para lo cual se plantearon una serie de preguntas.

Segln la observacién y las entrevistas realizadas, ante la pregunta, ;Cuales son las
mayores zonas de conflicto actualmente? los encargados de la direccién de Ordenamiento
Territorial del Distrito Central, definen como las vias mas congestionadas de la capital a, las

siguientes calles y avenidas:
e Bulevar FFAA a la altura Metromall y Bulevar Comunidad Econémica Europea.

e Centro Historico.
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e Anillo Periférico a la altura del Centro Comercial Villas de Sol.
e Anillo Periférico UNITEC.

e La Bajada del Chile.

e Bulevar Suyapa, entre La Colonia #1 y Emisoras Unidas.

e Proceres, rotonda Simoén Bolivar.

e Bulevar Kuwait.

Estos son algunos puntos donde actualmente se encuentra un alto grado de
congestionamiento vial, en algunos de ellos ya se encuentran trabajando, en otros hay proyectos a
mediano plazo, pero en el caso particular, del centro historico, en la entrevista realizada, no se
cuenta con proyectos de mejoras en la infraestructura vial de sus vias (Moreno & Colindres,

Ordenamiento Territiorial del Distrito Central., 2017).

Ademas de lo anterior la Gerencia de Movilidad Vial empez6 dicha identificacion de
observacion en Tegucigalpa, en conjunto con la Direccion Nacional de Transito (DNT),
determinaron alrededor de 120 zonas de congestionamiento en la ciudad, producidas tanto por
movimientos particulares como del transporte urbano, estos puntos van desde un trafico liviano
hasta pesado a diferentes horas del dia y bajo distintas condiciones algunas durante toda la
semana en diferentes horarios y otros bajo fendmenos y condiciones especiales, (Mendoza,

Transito identifica mas 120 zonas de pesado trafico en la capital de Honduras, 2016).

Debido a esto se consulto acerca mayores factores de trafico en el Distrito Central, donde
se encontraron cuatro factores importantes: ordenamiento territorial, transporte publico, falta de

educacién vehicular y crecimiento urbano.
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4.2.1 ORDENAMIENTO TERRITORIAL.

La falta de ordenamiento territorial o una planeacién en la forma en que la ciudad ha
crecido ha sido unos de los detonantes, por lo que al momento de una hora pico los ciudadanos se
dirigen hacia una misma zona, aun tiempo, como lo muestran las figuras 6 y 7 en un ejemplo del

congestionamiento por la movilizacién hacia un mismo punto.
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Figura 6. Trafico usual bulevar FFAA, Metromall, temprano por la mafiana.

Fuente: Google Traffic.
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Figura 7. Trafico usual bulevar FFAA, Metromall, al final de la tarde.

Fuente: Google Traffic.

Este trafico es debido al desplazamiento de las personas hacia la zona norte de la ciudad y
debido al ordenamiento territorial actual, toda la zona sur de la capital toma las dos principales
vias desde la zona sur hacia la zona norte, como son el bulevar FFAA vy el anillo periférico. Es

compartimiento es usual en toda la ciudad a las horas picos.

4.2.2 TRANSPORTE PUBLICO

Durante mucho tiempo ha existido cierto descontrol en el manejo de las unidades del
transporte publico. Lo que ha permitido la creacion de rutas sin un estudio demografico,
ordenamiento territorial, movilidad y planificaciéon urbana. La falta de control de estaciones,
exceso de rutas por las mismas vias y falta de educacidn vial, son razones que generan
atascamientos vehiculares. Actualmente en Tegucigalpa existen 4 medios de transporte publico y

estos pueden estar sobre las mismas rutas, los cuales son:
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4.2.3 FALTA DE EDUCACION VEHICULAR.

e Autobuses.

e Taxis.

e Taxis colectivos.

e Microbuses.

e Existe un quinto medio no oficial, el mototaxi, en colonias.

(Flores, 2017) afirma: “La falta de disponibilidad de oficiales para la educacion vial, por

la atencion a otras emergencias, impide se cree un plan de educacion vial, en escuelas colegios y

la creacion de una academia donde se eduque a los ciudadanos previo a la obtencién de una

licencia de conducir, y no una charla de una hora”. La policia nacional moviliza alrededor de

20,000 elementos cada mes para la atencidn de asistencia vial y emergencias, impidiendo asi una

correcta concientizacion vial y educacion al momento de entregar licencias de conducir.

424 CRECIMIENTO URBANO.

La capital ha tenido un crecimiento exponencial en las ultimas décadas, motivado por la

migracion del campo a la ciudad, esto debido a factores, sociales y econémicos. Por tal razén se

consultoé sobre cual es la cantidad de viajes diarios en la ciudad, para comparar los datos con los

entregados en 2012 por el BID. Los resultados se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Promedio de viajes diarios

Descripcion Promedio de viajes diarios 2012 Promedio de viajes diarios 2017
Transporte Publico 645,501 952,000
Privado 304,355 448,000
Total 949,856 1,400,000

40




Fuente: (BID, 2012) y (Moreno & Colindres, Ordenamiento Territiorial del Distrito Central., 2017)

4.3.  ANALISIS DEL TRAFICO EN TEGUCIGALPA.

Una vez definidos los datos relevantes para iniciar un analisis comparativo de lo
presentado por el BID en el 2012 y los datos actuales de la alcaldia. Estos datos ser comparados
graficamente muestran por si solo un crecimiento en los viajes diarios tal como se esperaba en los
altimos 5 afios. Estos datos se presentan en el grafico 4. Y muestran el crecimiento entre los dos

afios estudiados 2012 y 2017.

Comparacion de Viajes diarios entre 2012 y 2017
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Grafico 4. Comparaciéon de viajes diarios entre 2012 y 2017.
Fuente: (BID, 2012)
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Grafico 5. Comparacion de viajes diarios entre 2012 y 2017.
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Fuente: (BID, 2012)

El grafico 5, muestra un crecimiento del 32% en los ultimos 5 afios esto sobre pasa la

tendia presentada por el (BID, 2012) donde se afirma:

“Manteniendo las tendencias actuales de la movilidad en el Distrito Central y aplicando los
modelos de produccidn/atraccion desarrollado por el grupo consultor para los viajes motorizados
al afio 2020 (horizonte final del PMUS) se obtiene un incremento de 25% respecto a la situacidn

actual.” (p. 24).

En 5 afios se ha sobre pasado la tendencia que el PMUS esperaba, para el 2020, en un 7%.
Tendencia que seguird al alza por los factores de crecimiento en ciudades ya indicados
anteriormente. Debido a estos datos la alcaldia ha acelerado los trabajos de infraestructura en los
Gltimos afios, segun informacién obtenida desde el afio 2015 se habia alcanzado el umbral

presentado por el BID.

Es necesario aclarar que los factores que han permitido el crecimiento de las
movilizaciones diarias, estdn vinculadas al crecimiento poblacional. La muestra tomada por el
PMUS, para definir la tendencia de crecimiento, segln el personal de la alcaldia es correcta, son

factores externos y el crecimiento poblacional que ha ocasionado el alza de viajes diarios.

4.4, DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS PARA EL
MEJORAMIENTO DEL CONGESTIONAMIENTO VIAL EN TEGUCIGALPA.

Dado a lo anterior la alcaldia ha agilizado los trabajos de ejecucién de proyectos debido al
incremento repentino del trafico en la ciudad y desde hace ya seis afios se han iniciado trabajos de
modernizacién vial; con la construccion de puentes areas, pasos a desnivel, construccion de
rotondas, nueva sefializacion, cambio de vias y hasta la compra de equipo tecnolégico para la
captura de informacion y la priorizacion de bus para los semaforos que se instalaran para darle
prioridad a los buses articulados, en las vias del llamado TRANS-450, que iniciara a funcionar en
el 2018, (Moreno & Colindres, Ordenamiento Territiorial del Distrito Central., 2017).

Por tal razén fue necesario consultar sobre estos trabajos, los fondos invertidos y los

fondos para futuros proyectos. Al consultar, al personal de la Direccién de Ordenamiento
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Territorial de la Alcaldia sobre: ;Qué proyectos para mejoramiento vial se habian ejecutado hasta

la fecha y cudl era el presupuesto ejecutado? Se obtuvieron los siguientes datos de las tablas 5y

6.

Tabla 5. Resumen de proyectos ejecutados en 2014 - 2017

No. [Nombre de Proyectos Monto de Inversion
1 Construccion de paso a desnivel Bulevar Kuwait - Centro Civico L. 55,000.000.00
Gubernamental.
9 Pa_so_a Desmvel Interseccion Bulevar Centro América- Bulevar Santa L. 42,000.000.00
Cristina (Miraflores).
3 | Construccion de Tunel Bulevar Juan Pablo Il - Bulevar Centroamérica. L. 65,000,000.00
4 | Construccion de Puente a desnivel La Granja. L. 50,000,000.00
5 Cons_truccmn de Paso a desnivel Interseccion Bulevar Suyapa - Colonia El L. 147.000,000.00
Trapiche.
6 Construcmon de Via Rapld_a_BuIevar Kuwait - Calle La Salud, Bulevar L. 240,000.000.00
Kuwait - Bulevar José Cecilio del Valle.
7 |Paso a Desnivel Avenida Berlin - Bulevar Juan Bosco. L. 40,000,000.00
8 | Construccion de Paso a Desnivel Villas del Sol. L. 20,000,000.00
Total L. 659,000,000.00

Fuente: (Moreno & Colindres, Ordenamiento Territiorial del Distrito Central., 2017).

Desde hace tres afios se ha venido ejecutando una seria de proyectos de mejoramiento vial

en diversas zonas, del Distrito Central, las que se indican en la tabla 5, ya fueron ejecutados en el

periodo indicado (2014-2017). Actualmente se encuentran en ejecucion una importante cantidad

de obras con el objetivo de seguir mejoran la movilidad vehicular en el Distrito Central

intentando cumplir con las recomendaciones del PMUS. Estas obras se presentan en la tabla 6,

(Moreno & Colindres, Ordenamiento Territiorial del Distrito Central., 2017), con el fin de

presentar la inversidn de la municipalidad en los proximos afios, para agilizar el trafico vehicular

de la ciudad.

43



Tabla 6. Detalle de proyectos en ejecucién en 2017.

No. Nombre de Proyectos Monto.sie
Inversion
1 Construccion Solucion Vial Primera Entrada Colonia Kennedy y Obras L 42,000.000.00
Conexas.
2 Construccion de Solucion Vial Jacaleapa— Kennedy — UNITEC. L 118,000,000.00
3 Constru_cu_on de la sqlucmn V|a_l corredor interseccion B_ulevar Suyapa — L 50,000.000.00
calle principal Colonia Loma Linda y calles de Las Colinas.
4 Constfucmon de Via Réapida Amllo Periférico - Colonia La Vega -Bulevar L 197.000,000.00
Kuwait y obras complementarias
5 Construccion paso a desnivel Colonia La Vega - Bulevar Kuwait y obras L 71,000,000.00
complementarias.
6 Construccmn intercambio a Desnivel Anillo periférico - Via Rapida Bulevar L 119,000,000.00
Kuwait - La Vega.
7 Constru_ccmn de p,asc_) a desnivel acceso a Colonia América - Bulevar L 67,000,000.00
Comunidad Econ6mica Europea.
8 Tanel |n_terseCC|0n bulevar Cen_troamerlca - Bulevar Republica de Francia L 78,500.000.00
(La Colinas) - paseo Tres Caminos.
9 C?n§truc0|on de conexion y ampliacion a‘dos carriles (doble sentido) Via L 54,000,000.00
Raépida Aeropuerto y obras complementarias”.
10 | Paso a Desnivel Bulevar Kuwait - Bulevar Santa Cristina(Miraflores) L 35,000,000.00
Construccion del tanel interseccion colonia 21 de Octubre - Colonia San
11 Miguel y Ampliacién del Puente Rio Chiquito. . 108,000,000.00
12 Solucm,n Vial, Instalaciones Sanitarias, pluviales y eléctricas del Bulevar L 70,000,000.00
Los Proceres.
13 | Construccion de Avenida Gutenberg. L 55,000,000.00
14 Construccion de paso a desnivel: mcorporacnon Pue_nte Estocolmo - La Isla L 30,000,000.00
y calle paralela al puente 4 puntos cardinales (estadio).
15 [ Ampliacién de carriles y rotonda de la salida a la ciudad de Danli. L 51,000,000.00
16 A.mp’llacmn de 4 c,:arrlles,des.de la rotonda de la Hacienda - Bulevar José L 55,000.000.00
Simoén Azcona, Villa Olimpica.
Total L 1,200,500,000.00

Fuente: (Moreno & Colindres, Ordenamiento Territiorial del Distrito Central., 2017).

Estos proyectos cuentan ya con licitaciones adjudicadas y estdn en proceso de ejecucion,
su finalizacion se espera entre diciembre 2017 y enero 2018. Con esto el grafico 6, muestra una

comparativa de la inversidn en los Gltimos tres afios.
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= Ejecutado 2014-2017

® Ejecutado 2017

Grafico 6. Comparacion de inversion en los Gltimos tres afios en obras.

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta informacion se puede identificar que los proyectos ejecutados y en ejecucion de
la alcaldia tienen un costo promedio L 75,000,000.00, lo que convertido en dolares serian un
poco més de $ 3,000,000.00, por proyecto, esto se vuelve importante para esta investigacion para
la estimacion de costos. El grafico 4 marca una diferencia en temas de inversion entre un periodo
y otro. Para los proximos periodos, esta inversion, no se detiene y actualmente la municipalidad
del Distrito Central tiene més proyectos, para el mejoramiento vial, a corto y mediano plazo, los

que representan un crecimiento considerable en la inversién como se muestra en el grafico 7.
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Grafico 7. Crecimiento de inversion vial en los ultimos afios en el Distrito Central.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun los datos obtenidos todos estos fondos han sido gracias al pago de los impuestos,
Osea ingresos propios y anualmente se esta programando nuevos proyectos de infraestructura vial

y otros.

Se consultd sobre ;Qué resultados se han obtenido con los actuales proyectos de
mejoramiento vial que se han ejecutado? No se tuvo una respuesta detallada de puntos
especificos, pero tomando como centro la avenida Juan Pablo Il hacia distintos puntos como ser:
bulevar Centroamérica, Comunidad Econdmica Europea y Morazén, se indico que paso de 1 hora
15 minutos, 45 minutos a 30, 25 minutos desde la avenida Juan Pablo Il como lo muestra el

grafico 8.

Comparacion de tiempo de viaje ente ave. JP I y bvd. FFAA antes y despues
de las mejoras.

Tiempo
Minimo

Tiempo
Maximo

Minutos

B Tiempo Actual B Tiempo Anterior

Grafico 8. Comparacion de tiempo de viaje.

Fuente: Elaboracién propia.

El grafico 8 hace una comparacion del tiempo maximo y minimo de viaje, entre antes y
después de las obras realizadas en la avenida Juan Pablo 11, tomando a esta Gltima, como centro y
punto de salida hacia los distintos destinos. Esta obra en particular representa una reduccién del
tiempo maximo del 60% y en un tiempo minimo de un 55% en el viaje realizado desde la avenida
Juan Pablo Il a los puntos ya indicados. El personal de movilidad urbana, cree que estos tiempos

se mejoraran cuando las distintas obras o proyectos que se muestran en la tabla 5 finalicen.
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45 TECNOLOGIAS ACTUALMENTE UTILIZADAS EN EL DISTRITO CENTRAL
APLICADAS A MOVILIDAD URBANA.

Ante estos trabajos se consultd si existian otro tipo de proyectos para aquellas zonas
donde no es posible realizar trabajos de mejora en las vias, por aspectos topolégicos o culturales,
a esto (Moreno & Colindres, Ordenamiento Territiorial del Distrito Central., 2017) afirman:
“Existen proyectos de reorganizacion vial, como ser: cambios de vias, orden de aparcamiento en
la via publica y la semaforizaciéon”. Entre estos proyectos de semaforizacion, concretamente, se
tiene el proyecto de priorizacién de vias del TRANS-450, llamada: Prioridad bus. Esta tecnologia
trabaja via proximidad y, priorizaran, el paso del bus articulado en los puntos donde existan
intersecciones con otras avenidas o bulevares. Al momento de consultar sobre el nombre de la

tecnologia no se tuvo una definicién concreta sobre esta.

Segun la investigacion desarrollada, y la informacion detallada, en el estado del arte, este

tipo de tecnologias es conocida como Onda Verde, la cual se presenta en la figura 8.

1. El sensor detecta la proximidad del bus.,
2. En este momento cambia a rojo en la avenida.
3. El bus pasa por el otro sensor v cambia a verde

Figura 8. Ejemplo del concepto de Onda Verde.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este concepto puede ser implementando por GPS, LoRa, Infrarrojo, LTE, 3G, segln sea
el caso. Exceptuando modelos que involucran las sefiales moviles (3G y LTE), los demés, no son
monitoreados si no es incluido un tercer elemento. EI concepto que pretende utilizar la alcaldia,
estd basado en priorizacion del bus articulado y no valora el trafico de la avenida. En el ejemplo
que se presenta en la figura 8, el bus tendra prioridad sobre cualquier otro trafico en la
interseccidn. Este disefio se basa en que el seméaforo espera la sefial del bus articulado para hacer
el anuncio a los motoristas de la avenida que se aproxima el autobls y por tanto el seméforo
detendra el trafico de la avenida. Una vez el semaforo detecte el paso del autobls volvera
colocarse en verde, hasta que vuelve a pasar nuevamente. Esta tecnologia iniciara a

implementarse junto al proyecto del TRANS-450, en el 2018.

En esta investigacién también se tuvo acceso a informacién, gracias al personal de la
alcaldia, que ya se tienen avances significativos para iniciar un proyecto que permita el uso de las
instalaciones del 911, institucidn gubernamental, por parte de la alcaldia. Esta institucion cuanta
con un amplio sistema de monitorio y emergencia en la ciudad. Por medio de esta alianza la
alcaldia pretende contar con personal en el 911 que este encargado exclusivamente del monitoreo

del trafico en el Distrito Central.

Segun explica (Moreno & Colindres, Ordenamiento Territiorial del Distrito Central.,
2017), la alcaldia pretende iniciar asi, un Centro de Control de Semaforos y volverse maés
adaptativos que preventivos. También indica que iniciaran la implementacién de sensores junto a
un software para detectar tiempos de origen y llegada, monitoreo de fenémenos, accidentes, etc.
que pueden alertar de cualquier anomalia en el trafico. Los datos que sean captados por estos
sensores permitiran obtener informacién en tiempo real de lo que esté ocurriendo en los distintos
bulevares, calles y avenidas de la ciudad. Al revisar el disefio a implementarse por parte de la

alcaldia se consulté mas sobre este tema.

Esta tecnologia, basada en V2I, permite, por medio de vayas inteligentes y sefiales de
trafico, indicar a los ciudadanos el estado del trafico al momento que se encuentren conduciendo
sus vehiculos. Al indicarles que, si esta tecnologia no era parecida a una aplicacion de monitoreo

de trafico vehicular, indicaron que si, solo que mas preciso. Alertando a personas por medio de
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paneles inteligentes, sefiales de trafico y redes sociales del estado del trafico en tiempo de real.

Permitiendo asi un monitoreo del trafico en la ciudad.

46. TECNOLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA MOVILIDAD
VEHICULAR EN TEGUCIGALPA.

Durante la investigacion se han indicado los casos de éxito alrededor del mundo y en
Latinoamérica respecto a soluciones urbanas basadas en loT. En esta parte del capitulo, se
propondra la forma de iniciar un proyecto de esta indole, ¢que considerar? ;como considerarlo? y

;que actores son necesarios para llevar a cabo una solucion urbana basada en 10T ?

El Distrito Central actualmente cuenta con algunas soluciones tecnolégicas aplicadas a la
movilidad urbana, soluciones que aun no seran implementadas y que se limitan a al monitoreo.
Actualmente la implementacion de semaforos programados localmente, como medio para
mejorar el trafico de alguna zona que presente, altos indices de accidentes y alto trafico de

vehicular, ha sido la forma tecnol6gica cominmente usada en el pais.

Para aspectos de captacion de informacion, como lo vimos en el inciso anterior, existe un
proyecto para la implementacion de sensores, pero durante la investigacion, no se obtuvo el
nombre de este proyecto, ni la marca de los sensores o nombre del software, los cuales no se
consideran en esta etapa de la investigacion por falta de informacién, por lo que se decidi
proponer, en cambio, una solucion que se integrara futuras implementaciones, asi como la

aplicacion de los seméforos con prioridad para el TRAN-450.

Vale indicar que en la capital se cuenta con semaforizacién digital, por lo que estas
pueden ser integradas a soluciones que impliquen una manipulacién remota. También la alcaldia
cuenta con algunas camaras de llamadas: Traffic Cam (por su nombre en inglés, cdmaras de
trafico), que sirven para el conteo de vehiculos y no son como las cAmaras de video vigilancia
que actualmente utiliza en el 911. (Moreno, Tecnologia en Tegucigalpa, 2017). Los puntos

donde se encuentran trabajando estas caAmaras de trafico son:

e Bulevar Juan Pablo Il, frente al Hotel Marriot.
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e Barrio La Reforma.

e Colonia Jacaleapa.

e Desvidé al Country.

e Entre otras que no se encuentran funcionando.

Estas son monitoreadas desde el Centro de Control de Trafico del departamento de
Movilidad Urbana, en la colonia 21 de Octubre, de la alcaldia, el cual sera trasladado a las
oficinas del 911. Adicionalmente también existiran vayas inteligentes que serviran para el reporte
del estado de trafico en las avenidas y calles de la ciudad. Todos estos escenarios presentados por
la alcaldia son puntos en los que se encuentra trabajando, pero para esta investigaciéon se

desconoce el estatus de estas implementaciones (Moreno, Tecnologia en Tegucigalpa, 2017).

Es por ello que se ha solicitado el apoyo a una empresa experta en este tipo de
equipamiento, lider a nivel mundial y especialmente en Latinoamérica, en implementaciones en
10T, y que ya cuenta con presencia en el pais. La cual ha brindo apoyo a esta investigacion
mediante entrevistas con su Director de Implementacion: Alveiro Goyeneche, PMP y especialista

en disefio en soluciones basadas en 10T. (Goyeneche, 2017) Afirma:

“Entender el proceso, al momento de hablar de soluciones de 10T, es muy importante. Por ello se
deben definir muy bien dos aspectos, cruciales para el logro de los objetivos: una de ellas es el
disefio y el segundo el costo beneficid, debido a que una empresa desarrolladora puede tener
equipos de diferentes gamas de productos y es posible que varien los precios, ya que no es lo
mismo soluciones que se implementan en una planta industrial petrolera que otro tipo de
inversiones. Algo que si es importante dejarlo indicado es que todo puede ser monitoreado, y

luego, todo puede ser analizado”

Estos aspectos son los que se consideran deben estar bien identificados para entregar un
proyecto sustentado en informacion real y soluciones que se conviertan en verdaderas inversiones

para las partes interesadas.

También es importante contar con un equipo interdisciplinario ya que son soluciones

integrales donde se involucran diferentes ambitos del area tecnoldgica que deben ser abordados
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por especialistas. (Insuasti, 2017) Afirma: “Contar con especialistas de diferentes areas, expertos,
que se puedan integrar en solo fin es importante debido a las caracteristicas de implementaciones
basadas en ToT”. Y continua: “Es también importante contar con un correcto orden vial. Esto
parte previo a cualquier avance tecnoldgico, definir correctamente rutas de transporte, asi como
vias en base a las necesidades actuales de las metropolis”. Esto debido a que segun indico, la
investigacion que el realizo, si fue implementada en la Ciudad del Pasto, a pesar de esto no se

obtuvieron los resultados esperados en la ciudad y aln se encuentran fuertes atascamientos.

(Insuasti, 2017) Afirma: “El principal objetivo de la investigacion realizada, pretendia
demostrar que un sistema de monitoreo vehicular funciona, lo cual se logr6 demostrar”. La razon
principal por la que este prototipo ya en la practica no diera los resultados esperados, radica en su
mayoria en la falta de medidas urbanas que apoyen la ejecucidn de proyectos tecnolégicos. Para
el doctor Insuasti, el tratamiento del trafico debe ser permanente ya que el transporte es un ser
vivo, y afirma: “El transporte es un ser vivo tiene ese comportamiento, como lo tiene un ser vivo,
puesto que son seres vivos los que se mueven sobre él, en ese orden de ideas es importante

generar iniciativas que permitan solucionar los problemas de atascamiento vehicular”.

Es por ello que, siguiendo la opinién de los expertos, se considera una propuesta basada
en un proyecto piloto, que sirva para gestionar, monitorear y agilizar el trafico en una zona de la

capital la cual fue seleccionada en base a:
e Flujo de tréafico.
e Proyectos viales ya ejecutados.
e Una zona donde no presenten futuros proyectos viales.
e Segln las normas de urbanismos que cuente con las distancias requeridas.

Esta Gltima deberia contar con al menos con una sincronizacion en cuadricula de al menos
unas cuatro cuadras, con el objetivo de crear una onda verde que permita el flujo constante de

vehiculos en la zona (Velasquez, 2016).

A continuacion, se presentan las siguientes etapas, con las consideraciones técnicas, para

iniciar este proyecto piloto como, parte de la aplicabilidad de tecnologias basadas en 10T para el
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mejoramiento del trafico. Esta propuesta se basa en los siguientes aspectos: Determinacion de

requerimientos y disefio.

4.6.1. DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS.

Para elaboracién de la propuesta de un disefio para un proyecto piloto, es requerido la

definicién de recursos, tanto técnicos como financieros para asi lograr una propuesta basada en

las necesidades de la ciudad.

Es por ello que se definen los siguientes elementos a considerar para la ejecucion de una

propuesta de este tipo:

Se debe cumplir con la ley contratacion del estado seguin el cuarto titulo sobre

procedimientos de contratacion.

Una propuesta econémica del costo previo a la implementacidn.

Definicién del talento humano y encargado en las distintas areas.

Definicién de electrénica de bajo consumo energético, para una mayor durabilidad.
Implementacién y control de la ejecucidn del proyecto.

Gestion de electronica de forma remota, con acceso a una nube bajo el concepto PaaS

(Plataforma como un Servicio, por sus siglas en ingles).

Andlisis de informacion mediante el concepto software especializado mediante el

concepto Saas.

Es importante considerar el cambio de seméaforos y cadmaras de trafico en caso que

requiere.
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4.6.2. DISENO DE LA PRUEBA PILOTO.

En esta etapa se considera los aspectos técnicos que deben ser tomados en cuenta para el

despliegue de la prueba piloto, asi como econémicos, fundamentados en el estado del arte

revisado en el capitulo tres y en el juicio de expertos en esta investigacion. Esta prueba piloto se

considera, como punto de inicio, para la integracién de un Sistema de Control de Trafico

Inteligente, ITS. Esto debido a que segun la opinion de los expertos todo debe iniciar por un

proyecto piloto o prototipo que sirva de modelo para futuras zonas donde al final todos ellas se

integren en el sistema ya mencionado.

Zona del proyecto piloto: Se decide implementar esta prueba piloto en el bulevar Juan

Pablo Il debido a que esta zona cuenta ya con dos obras ejecutadas y finalizadas como lo son:

e Tdanel Bulevar Juan Pablo Il - Bulevar Centroamérica.

e Paso a Desnivel Avenida Berlin - Bulevar Juan Bosco.

Tuanel Bulevar Juan Pablo Il -

Bulevar Centroamérica. : e
Paso a Desnivel Avenida

(o\o Berlin - Bulevar Juan Bosco.
— o____o‘__.’-—-—o
(&) 500.00 M T — 1507y
1,00 k™ m .
© Cinemark 67"km
Mall Multiplaza 0
Instituto Salesiano
San Miguel O
Taular
() o Bouley ) Pricesmart
Edificio Torre Altavista )
° evard g, Centro Escolar Ant:

Figura 9. Ubicacion de las obras finalizadas sobre el bulevar Juan Pablo I1I.

Fuente: Google Maps.
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En la figura 10, se muestra graficamente estas dos obras. Con una distancia de poco mas
de 1.5 Km, ambas obras se encuentran sobre el bulevar Juan Pablo Il y en los planes de
construccion de la municipalidad no se cuenta con mas cambios en la infraestructura vial, hasta el
momento de desarrollo de esta investigacidn, por lo que se convierte en el punto iddneo por el

flujo de trafico que segun datos de la alcaldia ronda entre los 15y 20 mil automotores diarios.

[5)
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Universidad
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Holiday:Inn! Express
Tégumgalpald ] ==
o

Figura 10. Zona propuesta para proyecto piloto.

Fuente: Google Traffic.

Sobre este bulevar ya existen tres seméaforos digitales, figura 10, con la capacidad de se
ser controlados de forma remota y una camara de trafico que pueden ser integrados al disefio que

Se propone.

Elementos técnicos: El disefio contaria con sensores de trafico con bucles de induccion,
que se instalan en la calle, seméaforo, camaras de trafico, conmutadores, enrutadores para el envié

de informacion, red LTE, software de monitoreo para este disefio WebAccces y software de

automatizacion de inteligencia para este caso iFactory 4.0.
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Figura 11. Operacion del proyecto piloto.

Fuente: B&B SmartWorx.

Estos elementos se integran en la figura 11 como parte del disefio propuesto donde los
datos puedan ser captados por estos sensores que detectan la proximidad de los vehiculos, su
velocidad y tiempo de espera en base a la formula y estos datos son transportados por conexiones
a un conmutador, quien centraliza las conexion hacia un enrutador para el encaminamiento por
una red celular es transportada por la red celular hacia la plataforma de gestion en la nube y el
software analitico, desde ahi se realiza el andlisis y transformacion de los datos, se genera un
reporte sobre la medida a tomar y en caso de necesaria cambia la via de los tres semaforos para

provocar, la mencionada onda verde.

Es importante aclarar que los parametros de decision son configurables en el software
analitico y estos deben de estar claro al momento del despliegue y deben revisados
periédicamente para revisar el estatus del trafico. El mismo software tiene la capacidad de

predecir la actividad del trafico y los cambios en este con relacion a datos anteriores.
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Costos de Inversidon: En la tabla 7, se muestra el detalle de los equipos, insumos y

servicios profesionales, recomendados para una correcta, implementacion del proyecto. Estos

nameros fueron extraidos del analisis de distintos proveedores, lideres en el mercado, basandose

en precios de referencia, en base al estado del arte y las consideraciones de los expertos

entrevistados, son las méas indicadas para este desarrollo.

Tabla 7. Costo de inversion para el proyecto piloto.

ftem

Equipo

Especificaciones

Cantidad

Precio estimado
unitario

Precio estimado

Enrutador.

LTE, EVDO, CDMA, UMTS, GSM
100Mbps descarga, 50 Mbps carga.
10/100 Ethernet, 802.11b/g/n,
Modbus. WiFi option.

VPN: IPsec, OpenVPN, PPTP, L2TP,
EasyVPN, GRE.

DHCP, NAT/PAT/NAT-T, VRRP,
DynDNS, VLAN, SMS, NTP.
Seguridad: HTTPS, SSH, Funciones
Rompe fuegos.

$900.00

$2,700.00

Convertidor
de medios.

NEMA TS2; IEEE 802.3af.
Temperatura extendida.

Opciones de alimentaciéon AC/DC.
No administrado Plug-n-Play
10/100/1000Mbps

PNP, auto-negociacién, auto-cross.

$300.00

$1,800.00

Wireless 10T
LoRa Private
Network
Gateway

Qualcomm Atheros Quard-Nucleo
ARM Cortex-A7 SoC.

Incorporacion de banda dual
simultanea Wi-Fi MU-MIMO (2x2).
Conectividad LPWAN LoRa Private
(WISE-Link).

WAN x1/LAN x1 Gigabit Ethernet.
Integracion de redes Modbus TCP y
Modbus RTU.

Encriptacion de trafico VPN IPSec /
L2TP.

Disefio de hardware de modulacién.
OpenWRT BSP incrustado.

Interfaz de usuario de la interfaz web.

$450.00

$1,350.00

Conmutador.

PoE+, energia por ethernet.
SNMP v1, v2, v3.

Acceso: SSH, HTTPS/SSL.
VLAN, IGMP Snooping.

$800.00

$2,400.00

Sensor de
induccion

Conectividad LoRa.
Baterias de litio.

30

$120.00

$3,600.00
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(Continuacion Tabla 7.)

Precio estimado
item |Equipo Especificaciones Cantidad unitario Precio estimado

Basada en nube (PaaS).

GPS.

Integracion con gestores de mapas via
Plataforma de | Internet.

6 | Control Analisis de datos. 1 $2,500.00 $2,500.00
Contrato de
Servicios
7 | méviles Red LTE 18 $200.00 $3,600.00
Gabinetes Refrigeracion 3 $1,500.00 $4,500.00
Trabajos de obra de civil.
Disefio.
Servicios Implementacion.
9 | profesionales | Estudios topolégicos. 1 $8,000.00 $28,000.00
Total $50,450.00

Fuente: Elaboracion propia.

Adicional esto se debe concluir un contrato de mantenimiento, el cual deberia ser
renovado anualmente para un correcto funcionamiento de los equipos instalados, asi como un

proceso de induccidén de las nuevas tecnologias instaladas.

Recurso Humano: Es recomendables sean seleccionados por la empresa adjudicada con
el proyecto debido a que de esta forma solo es requerido realizar la estimacién del tiempo de cada
especialista a lo largo del proyecto como lo muestra la tabla 7, asi se asegurara el correcto
cumplimiento de los tiempos del proyecto. Estos datos fueron obtenidos gracias a las
recomendaciones indicadas en base a los expertos entrevistados. Es necesaria la supervision
permanente por parte de un supervisor interno o externo ajeno a la empresa adjudicada que dé

seguimiento constante a las tareas, realizadas durante el despliegue del tecnoldgico.
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Tabla 8. Detalle de Recurso Humano Requerido.

Recurso requerido.

Porcentaje de utilizacion durante el proyecto.

Especialistas en Software. 65%
Especialistas en mecatrénica. 60%
Especialistas en 10T. 40%
Administrador de Proyectos. 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Ejecucion del Trabajo: La figura 12 muestra los principales entregables de esta

propuesta tecnoldgica en esta no se considera la implementacion por el factor tiempo, pero si se

plantea el disefio para una propuesta a la alcaldia.

1.1. Levantamiento

1.3 Propuesta de

de Requerimiento 1.2. DEEUCE Implementacion. 1.4. Operacion.
1.1.1.Cotizacion 1.4.1. Manual| de
economica 1.2.1. EDT| 1.3.1. Cronograma S
1.1.2. Pliegos de 1.2.2. Esquema de 1.4.2. Manual
licitacion. Conexiones. tecnico.
123 Definicion—de 1.4.3. Procesos para
electronica soporte.

Figura 12. EDT de los principales entregables.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3. BENEFICIOS ESPERADOS.

Siguiendo el esquema anterior y en base a la evolucién de las tecnologias Una vez

implementado el disefio actual, se espera:

e Verdadera priorizacion de las vias congestionadas aledafias al bulevar Juan Pablo II,
considerando también la prdoxima puesta en marcha del Centro Civico

Gubernamental.

e Una mejor administracién del trafico, permitiendo asi una reduccion del tiempo desde
el bulevar Juan Pablo Il hacia el bulevar Morazan del tiempo maximo actual de 30

minutos a 20 minutos.

e Segun la Asociacion Norteamericana de Transporte Publico (APTA, por sus siglas en
ingles), la inversion en obras orientadas el mejoramiento de transporte, corresponde

una retribucion a la ciudadania de tres veces mas el valor invertido, (BID, 2012).

e Los costos de implementacion representan menos del 10% del costo total de ambas

obras ya finalizadas en la zona y mejorarian la movilidad en la zona.
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5.1.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

La situacidn, de trafico en Tegucigalpa y Comayagiela, al momento del desarrollo de esta
investigacion, es critica, tanto asi que el PMUS, documento liberado por el BID en 2012, no
pudo estimar el crecimiento vehicular que tendria la capital a esta fecha. EIl crecimiento
economico y poblacional de la capital ha motivado el aumento de las movilizaciones diarias
reflejando un desfase de un 7% con respecto a las proyecciones del PMUS para el 2020. Las
obras han ayuda a la mitigacién del trafico, pero también han presentado un incremento

durante el desarrollo de las mismas.

A lo largo de esta investigacion se corroboro el estado del arte demostrando que existen en el
mundo diversos tipos de tecnologias basadas en 10T, que han dado soluciones a problemas
viales alrededor del mundo utilizando redes sensoriales y redes como: LoRa, SIGFOX, WiFi,
RFID, Bluetooth, 3G, LTE, entre otras. Asi como existieron trabajos que han tenido un gran
éxito, han existido otros que han fracasado por la falta de disefios que sustenten la

aplicabilidad de estas tecnologias.

Se demostrd, que este tipo de inversiones puede representar menos del 10% del costo
promedio de inversién de una obra de infraestructura vial. Estos datos fueron obtenidos
gracias a la informacion de diferentes proveedores mediante el andlisis del estado actual de la
zona, factores topoldgicos y demograficos. Y asi de definieron los costos en los que deberia
de incurrir la municipalidad en caso que esta propuesta fuera del interés de la comuna

capitalina.

Por medio de esta investigacion se pudo demostrar la necesidad de la implementacion de un
Sistema Inteligente de Trafico, ITS, tal como lo indica el PMUS. Actualmente la alcaldia del
Distrito Central se encuentra realizando algunos avances como ser: la puesta en marcha, en
2018, del TRANS-450, semaforos con prioridad para las vias donde circule el TRANS-450 y
la compra de sensores y un software para el monitoreo del trafico. Sobre la compra del
software y los sensores, la alcaldia no entrego informacién sobre su disefio y forma de

implementacion por lo que no fue considerada en esta investigacion.
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5.2.

Considerando los escenarios revisados y la situacion actual de Tegucigalpa es viable la
implementacion de 10T, iniciando con una prueba piloto que muestre los ajustes que se deben

realizar para aplicarse a un futuro sistema de trafico inteligente, es necesario.

RECOMENDACIONES

El ITS, debe ser ejecutado por etapas, en proyectos pequefios y zonas especificas donde las
obras de infraestructura vial ya no seran implementadas, acompafiadas de estudios de campo,

revisidn de la capacidad instalada y disefios de la zona.

Actualmente el 911, cuenta ya con muchos avances tecnolégicos en sus instalaciones,
permitiendo ahi la instalacién del Centro Control de Tréafico, asi como toda la plataforma
analitica que se requiere instalar para un disefio de este tipo. El software de medicion y los

sensores que la alcaldia ya adquirid, deben ser integrados a la solucién aqui propuesta.

Es necesario que se cuenta con una empresa experta en el campo, para el estudio, disefo,
implementacion y mantenimiento de la propuesta piloto el cual es importante para asegurar
el funcionamiento permanente de la solucién, es por ello que se debe considerar también un

plan de mantenimiento por parte del proveedor.

Se recomienda la supervision permanente un consultor interno o externo de la municipalidad,
ajeno a la empresa adjudicada que responda y de seguimiento a los trabajos realizados y vele

por que se cumplan las normas y buenas practicas indicadas en este documento.
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ANEXOS

ENTREVISTA A EXPERTOS PARA APLICABILIDAD DE IOT.

Nombre: Jesus Insuasti

Ocupacién: Doctor en Ciencias Computacionales en la Universidad del Pasto, Colombia.

1.

10.

Hablemos de usted.

¢ Qué trabajos e investigaciones ha realizado hasta la fecha, relacionados con 0T en
soluciones urbanas, que nos pueda compartir?

¢Estos trabajos ya se han implementado en Colombia?

¢ Qué tecnologias (sensores, enrutadores, sistemas analiticos, etc.) basadas en 10T son mas
recomendadas para integrarse a un ITS o sistema orientado al mejoramiento del,
considerando como puerta de enlace le red movil?

¢ Conoce usted soluciones integrales basadas en estos en estos conceptos?

¢Qué aspectos consideraria para estimar el coste de un proyecto de esta indole?
Considerando sean soluciones que se integraran a aun ITS.

En base a los datos presentados (Se presentaran los datos y geografia de Tegucigalpa)
¢ Qué primeros pasos se deben iniciar para mitigar el trafico en Tegucigalpa?

¢Cual considera usted son los retos para implementar tecnologias relacionadas a loT
como mejoramiento del trafico en las ciudades?

¢ Qué metodologia 0 modelo de implementacién recomendaria para estas investigaciones
basadas en 10T?

¢Como cree usted que la aplicacion de tecnologias de la informacidn relacionadas a loT

puede mejorar la vida de los ciudadanos en una ciudad?

Estas son algunas de las preguntas que se haran, a lo largo de la entrevista pueden surgir nuevas

preguntas para profundizar en puntos que se consideren importantes.
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ENTREVISTA A GERENCIA DE MOVILIDAD VIAL EN TEGUCIGALPA.

Nombre: Silvia Moreno y Julio Colindres

Ocupacion: Subgerente de Movilidad Urbana y Gerente de Infraestructura Vial

1. ¢Qué proyectos de mejoramiento vial se tienen programados hasta la fecha y cuales
vienen?

2. ¢Qué resultados se han obtenido con los actuales proyectos de mejoramiento vial que se
han ejecutado?

3. Sobre infraestructura vial:

a. ¢Qué ancho tienen, en promedio, las calles en Tegucigalpa?

b. ¢Qué factores han detectado, influyen en el aumento de trafico del Distrito
central?

c. ¢Cual es el flujo diario de vehiculos en la capital, actualmente?

d. (Cémo compararia usted el crecimiento, propuesto por el PMUS, del 25% de
viajes diarios paras el 20207?

e. ¢Cuales son las mayores zonas de conflicto actualmente?

4. El heraldo en 2016, reporto que en qué conjunto con DNT vy la alcaldia se definieron 120
zonas de congestién en la capital ¢ Cuéles considera usted son las 10 zonas de congestion
a la fecha, después de las obras realizadas?

5. ¢Qué proyectos se tienen de momento en zonas donde existe congestionamiento vial y no
es posible realizar mejoras estructurales?

6. ¢Qué tipo de tecnologia inteligente se ha considerado utilizar, como forma de mitigar el
alto congestionamiento vial en la ciudad, tecnologias que capten datos y sean
transformado en informacién, para agilizaciéon del trafico? (Qué tipo de analisis
realizaron?

7. ¢Se tiene ya la fecha de inicio del proyecto de ITS propuesto por el BID en 2012 y cuando
seré esa fecha?

8. (Existen fondos para esta clase de proyectos o se han presupuestado?

67



9. Con las obras de infraestructura actual ya finalizadas ¢En cuanto se espera bajar el tiempo

por movilizacion promedio en Tegucigalpa?

Estas son algunas de las preguntas que se harén, a lo largo de la entrevista pueden surgir nuevas

preguntas para profundizar en puntos que se consideren importantes.
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ENTREVISTA A GERENCIA DE MOVILIDAD VIAL EN TEGUCIGALPA.

Nombre: Santos Simeén Flores Reyes.

Ocupacién: Comisionado General de la Policia.

1. ¢Como ven la situacion actual del trafico en Tegucigalpa?

2. ¢Qué papel desempefia la direccion nacional de transito en la agilizacion del trafico en
Tegucigalpa?

3. El heraldo en 2016, reporto que en qué conjunto con DNT vy la alcaldia se definieron 120
zonas de congestion en la capital ¢Cudles considera usted son las 5 zonas de congestion a
la fecha?

4. ;Cuantos recursos diarios, en promedio, se movilizan para ayudar a reducir el trafico en
Tegucigalpa?

5. ¢Qué impacto econdmico representa para la Direccion, movilizar dichos recursos?

6. ¢Qué operaciones o actividades se dejan de realizar por el apoyo a la agilizacién del
trafico?

7. ¢Qué cantidad de accidentes se producen por congestionamiento vial? Entiéndase,
averias, pequefias colisiones, accidentes con personas, etc.

8. ¢Considera usted que la policia nacional de transito se podria integrar, como apoyo al
descongestionamiento vial a un ITS?

9. ¢Conoce usted proyectos tecnoldgicos para la movilidad urbana que hayan se intentado

implementar? Si hubieran ¢Por qué cree no se han implementado?

Estas son algunas de las preguntas que se harén, a lo largo de la entrevista pueden surgir nuevas

preguntas para profundizar en puntos que se consideren importantes.
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ENTREVISTA A EXPERTOS PARA APLICABILIDAD DE IOT.

Ingeniero Alveiro Goyeneche

Nombre: Alveiro Goyeneche

Ocupaciéon: PMP, Director Desarrollo de Negocios e Innovacion, SEGEN-GROUP, Colombia y

experto en Implementaciones basadas en loT.

Hablenos de usted.

¢ Como podria definir 10T?

¢ Cuéntos afios de experiencia tiene B&B en este campo?

¢En qué casos de éxito, relacionados con IoT en soluciones urbanas, ha participado B&B?
¢Como se integran sus soluciones a un ITS (Intelligent Transportation System, por sus
siglas en inglés)?

¢ Coémo podria explicar el concepto V2I?

¢ Qué conoce de LoRa? ;O recomendaria otra tecnologia para conectividad?

En base a los datos presentados (Se presentaran los datos y geografia de Tegucigalpa). (Si
esta informacidn es requerida previamente puede ser compartida solo indicarlo).

¢ Qué tecnologias (sensores, enrutadores, sistemas analiticos, etc.) basadas en loT para
soluciones urbanas tiene es su catadlogo B&B?

¢ Qué soluciones ofrece B&B para estos casos?

¢ Qué disefio se propondria para este caso?

Actualmente los costos de mejoramiento urbano, por proyecto, oscilan en promedio en
$2.5 Millones ¢ Seria posible estimar costos para un proyecto de este tipo en Tegucigalpa
utilizando B&B?

¢Cual considera usted son los retos para implementar tecnologias relacionadas a loT

como mejoramiento del trafico en las ciudades?

Estas son algunas de las preguntas que se haran, a lo largo de la entrevista pueden surgir nuevas

preguntas para profundizar en puntos que se consideren importantes.
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IMAGENES DE CONCEPTO.
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Figura 13. Bosquejo de un ITS implementado.

Fuente: B&B SmartWorx.

Figura 14. SensorAdvantech libre de interfaces.

Fuente: B&B SmartWorx.



Figura 15. Enrutador WISE-3610 LoRa IoT.

Fuente: B&B SmartWorx.
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