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Resumen

En este proyecto esta plasmado una posible solucion a la problematica de congestion vehicular,
presentada en la mina higabra del municipio de Buritica Antioquia Colombia, para la cual se
diseii6, construyo e implemento un prototipo de sistema de semaforizacion inteligente que busca
optimizar la movilidad entre los tramos 0+600m y 0+840m del tinel de la mina higabra. Se
plantearon unos objetivos claros que buscaban el andlisis de los escenarios de la movilidad,
buscando recopilar toda la informacion posible mediante la técnica de observacion directa y la
realizacion de encuestas a los conductores con el fin de saber el nivel de aceptacion del sistema,
ya teniendo la informacion se procedio al disefio de una légica de funcionamiento del prototipo
que consiste en un sistema basado en un microcontrolador ESP32 y en sensores ultrasonicos; se
tuvo como apoyo las pruebas en campo del prototipo con la cual se observé una mejora en la
movilidad de los tramos compartidos de la mina higabra del municipio de Buriticd Antioquia
Colombia

Palabras claves: Sensores, semaforo, microcontrolador ESP32, rezaga, movilidad, mina

subterranea, volquetas



Abstract

This project presents a possible solution to the problem of traffic congestion, presented in the
Higabra mine in the municipality of Buritica, Antioquia, Colombia. For this project, a prototype
of an intelligent traffic light system was designed, built, and implemented to optimize mobility
between sections 0+600m and 0+840m of the Higabra mine tunnel. Clear objectives were set that
sought to analyze mobility scenarios, seeking to collect all possible information through direct
observation techniques and conducting surveys with drivers in order to know the level of
acceptance of the system. Once the information was obtained, the prototype's operating logic was
designed, consisting of a system based on an ESP32 microcontroller and ultrasonic sensors.
Support was provided by field tests of the prototype, which showed an improvement in mobility
in the shared sections of the Higabra mine in the municipality of Buritic4d, Antioquia, Colombia.

Keywords: Sensors, traffic lights, Arduino, lag, mobility, underground mine, dump

trucks
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Introduccion

El gran desafio para la productividad y la seguridad operativa, dentro de una mina
subterranea esté representado en la congestion vehicular. Este documento presenta el disefio de
un prototipo de semaforizacion inteligente que busca mitigar este problema. En toda la
trayectoria del documento se abordaran el problema identificado, los fundamentos teoricos, la
metodologia implementada, los resultados observados y las conclusiones derivadas del disefio
del prototipo final.

Se tiene como reto la creacion de un prototipo de semaforizacion inteligente, el cual se
implementara en la mina subterranea de forma organizada y coherente; basado en el
planteamiento del problema donde se evidencian las causas reales, las cuales son mitigadas con
la aplicacion de este proyecto como posible solucion definitiva al problema actual de movilidad
en la mina higabra. la justificacion se relaciona con las perdidas actuales que se vienen
presentando en la produccion y el aumento en el presupuesto de los repuestos debido al desgaste
y como se pueden mejorar estos items aplicando una solucion sencilla y versatil donde el mayor
beneficiario seria la produccion en general. Los objetivos ayudan a estar claro en donde se esta,
para donde se va y como se quiere llegar, enmarcando el proyecto de forma distributiva y

ordenada sin eludir ninguna fase.
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Planteamiento del Problema
Segtn Minera S. (2017), el carguio, consiste en retirar el material tronado del frente de
explotacidn para su posterior transporte, es uno de los procesos mas costosos en la mineria.
Esto se debe a la gran cantidad de equipos involucrados, su alto grado de mecanizacién y el
menor rendimiento productivo por equipo. Ademas, es un proceso practicamente continuo y
lento.

Al desaparecer las horas no productivas en la operacion de carguio y transporte, se
disminuyen los costos de operacion; mejorando los principales indicadores de productividad de
esta etapa; afirma (Arango y Bellido, 2015).

En la mina higabra del municipio de Buriticd Antioquia Colombia se estd presentando
perdida de produccion debido a la movilidad reducida producto de congestiones y trancones que
se presentan dentro del tunel, entre los tramos de vias compartidas del metro 0600 y metro 0840
donde se comparte la via de acceso y evacuacion en ambos sentidos; debido a la topologia del
tinel y al gran parque automotor que comprende la operacion; el tunel de la mina higabra solo
cuenta con un bocamina de acceso y evacuacion por donde entran y salen los vehiculos, lo que
lleva a pérdida de tiempo afectando la produccion.

La movilidad entra en conflicto debido a que hay unos vehiculos que necesitan salir y
otros vehiculos que necesitan entrar y al no existir una loégica de movilidad implementada con
escenarios definidos las rutas de acceso tienden al colapso; provocando una posible perdida en la
produccion, posibles accidentes que pueden terminar con tiempo de incapacidad, dafios a la

propiedad, provocando una mayor tasa de improductividad.

Por lo tanto, Es importante que las empresas mineras realicen evaluaciones de riesgos

periddicas y mantengan programas de seguridad sélidos para garantizar la proteccion de
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los trabajadores y minimizar los riesgos en la ruta, con la Implementacion de sistemas de
comunicacion y control de trafico para gestionar de manera efectiva el flujo de vehiculos
y minimizar los riesgos de colisiones (Minera, 2023, Par.2).

De acuerdo con Minera, R. T (2023), Implementar un sistema de control vehicular, es
beneficiosos para la industria por hecho que cumple doble funcionabilidad facilita el tiempo de
produccion y protege al personal que esta laborando.

La finalidad de este proyecto aplicado, es el disefio de un prototipo de un sistema de
semaforizacion inteligente minero, donde se va generar una logica de movilidad en la cual, se
puedan poner en practica todos los posibles escenarios que se presentan dentro de las rutas de
movilidad compartidas; evidenciando esquemas claros y 16gicos con los que se pueden brindar
un mejor flujo tanto de ingreso como de salida en los vehiculos, de esta manera se pueden
asociar procesos que buscan la reduccion del tiempo donde la mayor beneficiada es la
produccion.

Debido a la ausencia de un buen sistema automatizado que pueda organizar de forma
eficiente el flujo vehicular en los tramos de doble circulacion, generando cuellos de botella y
grandes pérdidas operativas; siendo este el problema técnico a resolver.

Pregunta Problémica
(Como se podria mejorar la congestion vehicular mitigando los riesgos y aumentando la

productividad en la movilidad en los tramos 0600m al 0840m del tunel Higabra?
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Justificacion
En igual opinion que Rodriguez, M. M. (2015), 2% de las muertas a nivel global son
gracias a los accidentes de transito, volviéndose un problema de primer orden por salud publica.
Las lesiones provenientes del transito no se le estan dando el trato requerido para mitigarlas
como una estrategia global de salud publica. Esta claro, Por medio de leyes integrales se puede
lograr la prevencion de accidentes; basandose en los fundamentales de prevencion y cultura
viales.

De acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia (2022). Plantea que La seguridad es un
tema transversal a cualquier actividad econdmica que se desarrolle en el mundo, es
sinénimo de proteccion dada la importancia que tiene para preservar la vida, la salud y el
bienestar de los individuos. Para el caso del sector minero, la seguridad adquiere gran
relevancia ya que se constituye en un elemento clave que permite el aprovechamiento de
los recursos, teniendo como foco principal la prevencion de accidentes y la gestion de
riesgos inherentes a la actividad. Bajo este escenario es necesario que la mineria se
desarrolle en entornos saludables y garantizando la optimizacion de las actividades de tal
forma que se reduzcan la vulnerabilidad y las amenazas que se presentan en el dia a dia.

Se le suma el hecho Sector transporte representa el 40.06% de energia final donde el
96,2% proviene de fuentes fosiles, dsea, provenientes del petrdleo provocando grandes
cantidades de emisiones debido a los procesos de combustion (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Ministerio de Minas y Energia, & Ministerio de Transporte, 2019).

Este proyecto se lleva a cabo con el fin de aportar un gramo de arena, con la creacion de
un sistema de semaforizacion minera, a través de la integracion de circuitos y sistemas los cuales
al agruparse forman una estructura que cumple con las necesidades requeridas para su buen
funcionamiento. En las constantes interacciones de los componentes electronicos se puede

evidenciar la eficiencia del prototipo, porque permite convertir el simple accionamiento de un
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sensor en una sefial luminosa, indicando a un operador de cualquier vehiculo si debe para o
seguir con su recorrido, evitando que se presente embotellamiento o trancones.

Basados en la logica de cableado y 16gica de programacion, se representan los diferentes
escenarios planteados por la topologia de la mina subterranea de higabra y apoyado de los
microprocesadores, sensores ultrasonicos y una buena légica de programacion se da origen a un
prototipo que mitigue el problema del embotellamiento, de esta forma se busca disminuir los
altos costo de combustibles, ya que se evitan recorridos innecesarios manteniendo el bajo
rodamientos de los vehiculos y desgastes de los mismo; mejorando la productividad en tonelaje
de tierra acarreada.

Este proyecto se desarrollé como un prototipo funcional, con el objetivo de evaluar el
impacto que puede tener dentro de condiciones normales de funcionamiento en la movilidad de
una mina subterranea, no como una solucion industrial definitiva, sino como una opcion

demostrativa aplicable a escenarios reales.
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Objetivos
Objetivo General

Disefar un prototipo de semaforizacion inteligente minero para optimizacion del
transporte de minerales en la mina subterranea higabra del municipio de Buritica Antioquia;
favoreciendo los tiempos en la produccion y eliminando los colapsos de las rutas compartidas.

Objetivos Especificos

Analizar los escenarios de movilidad vehicular en los tramos compartidos del tanel
Higabra, mediante observacion directa y recopilacion de datos de trafico, para identificar los
factores criticos que generan congestion.

Disefiar la l6gica de funcionamiento del sistema de semaforizacion inteligente, utilizando
sensores ultrasonicos y un microcontrolador ESP32, con el fin de regular el flujo vehicular y
evitar colisiones.

Implementar el prototipo de seméaforo inteligente en condiciones reales de operacion en
mina, mediante pruebas de campo, para verificar su eficacia en la reduccion de tiempos muertos

y mejora del transito.
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Marco Conceptual
El Control Predictivo por Modelo Descentralizado

(mas conocido como MPC por sus siglas en inglés); El esquema de control MPC
Descentralizado propone dividir el sistema por cada una de las intersecciones de tal
manera que un controlador MPC local calcule las acciones de control locales de manera
independiente. Por lo tanto, la secuencia de acciones de control calculadas por cada uno
de los controladores es desconocida para el resto de los controladores (cortes, 2014,
p.51).

Mina Subterranea

En general se le llama al conjunto de pozos, galeria, rampas, chimeneas, camara para el
alojamiento de servicios e infraestructura varias, asi como de labores de explotacion
propiamente dichas, que han sido destinados a permitir la extraccion eficiente de un
mineral o conjunto de minerales de un yacimiento situado a una cierta profundidad y que
no es accesible, tanto econdmica, social o ambientalmente por métodos de explotacion a
cielo abierto (Herrera, 201, p.7).

Protocolos de Comunicacion

Establecen la forma de transmision de datos, como se deben procesar y como se
identifican en la red. Los protocolos de comunicacioén pueden ser empleados a nivel de
hardware o software permitiendo que dos sistemas o més transmitan informacion y sea
entendible para el receptor. Son un conjunto de reglas que definen la sintaxis, semantica y
sincronizacion, también incluyen los métodos de recuperacion de errores (Parra, 2021,
p.15).

Control Adaptativo

Es un método para el disefio de un controlador con pardmetros ajustables y un mecanismo
embebido que se encargue de dicha tarea. Los controladores adaptativos han sido
utilizados principalmente para mejorar el rendimiento en tiempo real. Para cada ciclo de
control, el algoritmo adaptativo es normalmente implementado en tres pasos basicos: (1)
La informacién observable es recolectada para calcular el rendimiento del controlador,

(2) el rendimiento del controlador es utilizado como una guia para calcular el ajuste de un
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conjunto de parametros, y (3) los parametros del controlador son ajustados para mejorar
el rendimiento del controlador en el siguiente ciclo (Pefiaranda, Escobar, Sepulveda,
Castro, Medina & Ramirez, 2016, p.173).

Congestion Vehicular

Habitualmente se entiende como la condiciéon en que existen muchos vehiculos
circulando y cada uno de ellos avanza lenta e irregularmente. Estas definiciones son de caracter
subjetivo y no conllevan una precision suficiente. La causa fundamental de la congestion es la

friccion entre los vehiculos en el flujo de transito (Ibarra, 2015, P.49).
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Marco Tedrico

Semaforos

Para Cadavid (2016). Artefactos que regulan el transito todo tipo de circulacion vial,
ordenando el paso y la restriccion vial, por medio de luces indicativas las cuales paran la
circulacion, le dan paso o la alertan. Lo inico que esta por encima de una sefal emitida por un
semaforo son los agentes de transito, lo que hace que las sefiales sean de obligatorio
cumplimiento.
Simbolizacion de Luces de un Semdforo

Los semaforos por lo general estan conformados por tres tipos de color de luces como
son: ro0jo, amarillo y verde donde cada color tiene una indicacion diferente.

Luz Roja no Intermitente. Se prohibe el paso, La circulaciéon no deben exceder el
semaforo. Al ver una un paso peatonal los vehiculos deben de estar detenidos antes de esta.

Luz Roja Intermitente o0 Dos Luce Rojas Intermitentes Alternativamente.
Provisionalmente prohibe el paso ante un paso a nivel.

Luz Amarilla no Intermitente. Indica que la circulacion debe detenerse de inmediato.

Luz Amarilla Intermitente o dos Luces Amarillas Intermitentes Alternativamente.
no restringe el paso, exige a los conductores que deben de ser extremadamente mas precavidos.

Luz Verde. Habilita el paso.
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Figura 1

Funciones Semaforo

ALTO

(L

PREGANUGIOIN]

Nota. Aprende que significan las luces de los semaforos de vehiculos y peatones. Tomado de.

Peques Aprenden Jugando. (2022). https://www.youtube.com/watch?v=_52-5xBI791

Partes de un Semdforo Vehicular
Un semaforo vehicular estd formado por cierta cantidad de componentes como son.
Cabeza. Es carcasa que contiene las partes visibles en el semaforo. Donde pueden estar
ubicadas varias caras orientadas en diferentes direcciones
Soporte. Es la estructura que sujeta a la cabeza de los semaforos.
Cara. Comprende las luces que estan en los semaforos, en una cara puede contener dos
Lente. Es la unidad 6ptica que por refraccion dirige la luz proveniente de la lampara y de

su reflector en la direccion requerida.


https://www.youtube.com/watch?v=_52-5xBl79I
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Viseras. Es un elemento que se coloca encima o alrededor de cada una de las unidades
opticas, para evitar que, a determinadas horas, los rayos del sol incidan sobre estas y den la
impresion de estar iluminadas, asi como también para impedir que la sefial emitida por el
semaforo sea vista desde otros lugares distintos hacia el cual esta enfocado.

Placa de Contraste. Incrementar la visibilidad del semaforo evitando que otras fuentes
de luz confundan la senal.

Tipos de Semaforos

Esta clasificacion es basada en el tipo de accionamiento de los semaforos; segin
accionamiento existen varios tipos como son:

Semaforos no accionados por el transito

semaforos semiaccionados por el transito

semaforos totalmente accionados por el transito

semaforos parcialmente accionados por el totalmente accionados por el transito
Sensores

Son instrumentos reconocer sefiales especificas dentro eventos en un medio ambiente,
identificando parametros del entorno, tales, como humedad, movimiento, temperatura entre
muchas mas (Balderrama, 2006, p.7).

Caracteristica de los Sensores

Rango de Medida. Es el control en la magnitud medida en el que puede aplicarse el

Sensor.

Precision. Es el error de medida maximo esperado.

desviacion de Cero. Valor de la variable de salida cuando la variable de entrada es nula.
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Resolucion. Es la minima variacion de la magnitud de entrada que puede detectarse a la

salida.

Rapidez de Respuesta. Se puede presentar en un tiempo fijo o depender de cudnto varie

la magnitud a medir.

Derivas. Son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, que
influyen en la variable de salida.

Repetitividad. Error esperado al repetir varias veces la misma medida.
Sensor de Proximidad

Es un captador el cual puede percibir sefiales que estén dentro de su rango. Actualmente
existen variedad de tipos de sensores de proximidad entre ellos existen son los interruptores de
posicion, los detectores capacitivos, los inductivos y los fotoeléctricos.
Sensor Ultrasoénico

Los ultrasonidos son antes que nada sonido, exactamente igual que los que oimos
normalmente, salvo que tienen una frecuencia mayor que la maxima audible por el oido humano.
Esta comienza desde unos 16 Hz y tiene un limite superior de aproximadamente 20 KHz,
mientras que nosotros vamos a utilizar sonido con una frecuencia de 40 KHz, cuyo
funcionamiento basico es medir distancias (Malavé, Nevarez, Vallejo, Valdivieso, 2009, p.2).

Como lo manifesté Corpe (2026). El funcionamiento de un sensor ultrasoénico estos

operan bajo el principio de medir distancias mediante el calculo del tiempo de retorno de

las ondas sonoras. En este proceso, el sensor emite una onda sonora a través de un

transmisor que colisiona con un objeto, haciéndolo rebotar y regresar al receptor del

sensor. La medicion del tiempo que tarda esta onda permite calcular con precision la
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distancia al objeto en funcion de la velocidad del sonido. Estos sensores presentan un
margen de error reducido cuando se colocan en angulos perpendiculares a las ondas.
Partes del Sensor Ultrasonico
A pesar de que existen muchos modelos diferentes las partes esenciales para su
funcionamiento siempre son las mismas.
Emisor. Dentro del emisor encontramos un cristal piezoeléctrico que cuando se le
introduce una sefial eléctrica este empieza a vibrar y por consecuencia de la vibracion se
crea una onda de sonido que viaja hacia la direccion en que este colocado el sensor.
Receptor. El receptor basicamente hace el proceso inverso. Un cristal piezoeléctrico
recibe el sonido que reboto en alglin o objeto o superficie y lo convierte en una sefal
eléctrica.
Alimentacion. Sirve para hacer funcionar el sensor.
Circuito Eléctrico. Este circuito se encarga de procesar la sefial y traducir el tiempo a
distancia.
Sensor Ultrasonico hc-sr04
Son sensores que miden distancia, con la capacidad de deteccion de obstaculos y
identificar distancias desde 2 a 450 cm, esto lo realiza por medio de sus pines ECHO y
TRIGGER, donde uno envia una sefial y el otro detecta el pulso de rebote de la senal (G
Electrénica AS, 2023, p.1).
El Funcionamiento del Sensor Ultrasonico hc-sr04
El emisor piezoeléctrico emite 8 pulsos de ultrasonido(40KHz) luego de recibir la orden
en el pin TRIG, las ondas de sonido viajan en el aire y rebotan al encontrar un objeto, el

sonido de rebote es detectado por el receptor piezoeléctrico, luego el pin ECHO cambia
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ha Alto (5V) por un tiempo igual al que demor6 la onda desde que fue emitida hasta que
fue detectada, el tiempo del pulso ECO es medido por el microcontrolador y asi se puede
calcularla distancia al objeto. El funcionamiento del sensor no se ve afectado por la luz
solar o material de color negro (G Electronica AS, 2023, p.1).

Figura 2

Funcionamiento del Sensor Ultrasonico HC-SR04

Original Wave

__________________

Distance

Nota. El sensor ultrasonico utiliza un sonar para determinar la distancia a un objeto. Tomado de.

Ecuarobot. (2021) https://ecuarobot.com/2021/07/06/sensor-ultrasonico-de-siguiente-nivel/

Pines del Sensor Ultrasonico hc-sr04
Vee. +5V DC
TRIG. Disparo del ultrasonido

ECHO. Recepcion del ultrasonido


https://ecuarobot.com/2021/07/06/sensor-ultrasonico-de-siguiente-nivel/

GND. Tierra: 0OV

Figura 3

Pines Sensor del Sensor Ultrasonico HC-SR04

Oscillator
HC - SR04 O

v// \\ Gnd
Trigger Pin Echo Pin

Nota. Los pines de funcionamiento de un sensor ultrasonico hc-sr04. Tomado de. Tecnosalva.

(2020). https://www.tecnosalva.com/sensor-de-ultrasonidos-en-arduino/

Caracteristicas Técnicas del Sensor Ultrasonico hc-sr04
Voltaje de Operacion. 5V DC
Corriente de reposo. <2mA
Corriente de trabajo. 15mA
Rango de medicion. 2cm a 450cm
Precision. +- 3mm
Angulo de apertura. 15°

Frecuencia de ultrasonido. 40KHz
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Duracion minima del pulso de disparo TRIG (nivel TTL). 10 uS
Duracion del pulso ECO de salida (nivel TTL). 100-25000 Ms
Microcontrolador

Es un Circuito Integrado con una escala de integracion muy grande que internamente
contiene una Unidad Central de Procesamiento, memoria para c6digo, memoria para
datos, temporizadores, fuentes de interrupcion y otros recursos necesarios para el
desarrollo de aplicaciones, por lo general con un propdsito especifico (Garcia, 2023,
p.17). “La clave del éxito de los microprocesadores como componente electronico reside
en que, modificando el programa almacenado en memoria, puede adaptarse a numerosas
y diferentes aplicaciones” (INET, 2004, p.9).

Evolucion del Microcontrolador

En 1971 se lanzaron los primeros microprocesadores el primero fue el Intel 4004 de 4
bits el segundo el Intel 8008 pero por su elevado costo divido a que ambos requerian circuitos
adicionales elevaban el valor del sistema.

1974 los ingenieros de Texas Instruments Gary Boone y Michael Cochran crearon el
microcontrolador TMS 1000, el cual estaba destinado a los sistemas embebidos, por que
mezclaba memoria ROM, memoria RAM, microprocesador y reloj en un chip

En el afio 1977 el Intel 8048 de desarrollo un sistema de ordenador en un chip optimizado
para aplicaciones de control, pudiendo encontrar en mas de mil millones de teclados
de compatible IBM PC, y otras numerosas aplicaciones y todo estro gracias al principio de TMS
1000.

En 1993, el lanzamiento de la EEPROM en los microcontroladores (comenzando con el
Microchip PIC16x84) permite borrarla eléctrica y rapidamente sin necesidad de un paquete

costoso como se requiere en EPROM, lo que permite tanto la creacion rapida de prototipos y


https://es.wikipedia.org/wiki/Intel_4004
https://es.wikipedia.org/wiki/4_bits
https://es.wikipedia.org/wiki/4_bits
https://es.wikipedia.org/wiki/Intel_8008
https://es.wikipedia.org/wiki/Texas_Instruments
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Gary_Boone&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Michael_Cochran&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Memoria_ROM
https://es.wikipedia.org/wiki/Memoria_RAM
https://es.wikipedia.org/wiki/Microprocesador
https://es.wikipedia.org/wiki/Intel_8048
https://es.wikipedia.org/wiki/Compatible_IBM_PC
https://es.wikipedia.org/wiki/EEPROM
https://es.wikipedia.org/wiki/PIC16x84
https://es.wikipedia.org/wiki/EPROM
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la programacion en el sistema. El mismo afio, Atmel lanza el primer microcontrolador que
utiliza memoria flash.

En el 2009 se desploma el valor de los microcontroladores de 8 bits y en los de 32 bits
(INET, 2004, p.9).
Microcontrolador ESP32

Es la denominacion de una familia de chips SoC de bajo coste y consumo de energia, con
tecnologia Wi-Fi y Bluetooth de modo dual integrada. E1 ESP32 emplea un
microprocesador Tensilica Xtensa LX6 en sus variantes de simple y doble nucleo e
incluye interruptores de antena, balun de radiofrecuencia, amplificador de potencia,
amplificador receptor de bajo ruido, filtros, y modulos de administracion de energia. El
ESP32 fue creado y desarrollado por Espressif Systems y es fabricado

por TSMC utilizando su proceso de 40 nm. Es un sucesor de otro SoC, el ESP8266
(Espressif Systems, 2025, p.2)

Caracteristicas Microcontrolador ESP32
algunas de las caracteristicas fundamentales del microcontrolador ESP32 son:
CPU. Xtensa® Dual-Core LX6 de 32 bits.
Memoria ROM. 448 KBytes.
Reloj. Maximo. 240MHz.
Memoria RAM. 520 Kbytes.
Memoria Flash. 4 MB;
Estandar Inalambrico. 802.11 b/ g/n.
Conexion Wifi. 2.4Ghz (maximo 150 Mbps).
Antena. integrada en el tablero.
Conector Micro USB. para comunicacion y alimentacion.

Wi-Fi Direct. (P2P), P2P Discovery, modo P2P Group Owner y P2P Power Management


https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_en_el_sistema
https://es.wikipedia.org/wiki/Atmel
https://es.wikipedia.org/wiki/Memoria_flash
https://es.wikipedia.org/wiki/System_on_a_chip
https://es.wikipedia.org/wiki/Wifi
https://es.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
https://es.wikipedia.org/wiki/Balun
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espressif&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/TSMC
https://es.wikipedia.org/wiki/ESP8266

Modos de Funcionamiento. STA / AP/ STA + AP.

Bluetooth. BLE 4.2.

Puertos GPIO. 11.

GPIO. con PWM, 12C, funciones SPI, etc.

Voltaje de Funcionamiento. 4.5 ~9V.

Convertidor. analogico a digital (ADC).
Pines Microcontrolador ESP32

Existen dos versiones de microcontroladores ESP32, los de 30 pines y los de 36 pines
pero en general son 48 pines ya que hay unos pines que no estan al servicio del usuario. En la

figura 4, podemos observar la estructura de pines de un microcontrolador ESP32 de 36 pines.
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Figura 4

Pines Microcontrolador ESP32

ESP32-WROOM-32D

3V -ERHE - GND
o - H s S 23~ Gpio23
36 SENSOR_VP — yp ©S : F 22 - GPIO22
29 SENSOR_VN— VN £ - ¥ TX - UOTXD
GPIO34 — 34 e+ 7 RX — UORXD
GPIO35 — 35 £33 i 8 21 - GPIO21
GPIO32 — 32 ied | “ - GND
GPI033 33 €8 3 19 - GPIO19
GPIO25 —— 25 @ ~ § 18 - GpPIO18
GPI026 — 26 —ERJ 5 - GPIOS
GPIO27 — 27 ex = 17 - GPIO17
MTMS — GPIO14 — 14 ez = 16 - GPIO16
MTDI — GPIO12 — 12 €S - 4 - GPIO4
- oND -] c 0 - GPIOO
MTCK — GPIO13 — 13 €3 o 2 - GPIO2
SHD/SD2 - $D_DATA 2 - D2 —[kS] = 15 — GPIO15 — MTDO
SHD/SD3 - SD_DATA 3 — D3 B 3 SD_SATA_1— spO/SDO
scsiamp —CD cvp— k-] & §E - SD DATA 0— sDI/SD1
d CD_CLK — SDK/SLK

Nota. placa de 38 pines basada en ESP32. Es una tarjeta de desarrollo WIFI/Bluetooth y al igual

que otras placas ESP32. Tomado de. Altronics. (2025). https://altronics.cl/placa-esp32-38p
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Metodologia
Diseiio de Investigacion
Como la meta de este proyecto aplicado es el disefio de un prototipo de semaforizacion
minero inteligente que busque mejorar los tiempos muertos en el transito de los vehiculos en la
mina subterranea en el municipio de Buritica Antioquia, se recurrié a un disefio experimental el
cual se aplica por medio del método de observacion directa e indirecta, dentro de las rutas viales
de la mina higabra.

El disefio experimental estudia procesos. Puede considerarse a un proceso como una caja
negra a la cual ingresan diversas variables que interactian para producir un resultado. Las
variables que ingresan al proceso se denominan variables de entrada, y el resultado,
variable de salida. El nivel de la variable de salida depende de los niveles que adopten las
variables de entrada, el beneficio es saber qué combinacion de variables de entrada
produce la variable de salida optima (Sanchez, 2010, p.13).

La Observacion Directa explicada por Diaz (2010). Cuando el investigador es espectador
directo en el hecho o situacion a indagar. También se puede dar si el investigador argumentas
investigaciones realizadas por otras personadas y esto se puede dar mediante de libros, revistas,
informes, grabaciones, fotografias... siempre y cuando tengan relacion con lo que estamos
investigando, los cuales han sido conseguidos o elaborados por personas que observaron antes lo
mismo que nosotros.

Enfoque de la Investigacion

Este trabajo se diseii6 bajo el planteamiento metodoldgico del enfoque cuantitativo, ya que
este es el que mejor se adapta a las necesidades de la investigacion.

Enfoque cuantitativo segun Hernandez, Fernandez, & Baptista Lucio, (2014) dicen “Utiliza
la recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis

estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias”.
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Técnicas de Recoleccion de Datos
La técnica de recoleccion de datos que se utilizo en el presente proyecto fue la encuesta.

Las técnicas de recoleccion de datos En las investigaciones, proporcionan una mayor
profundidad de busqueda, algunas de estas técnicas son la observacion participante o no
participante que permiten observar un proceso que requiere atencion voluntaria orientada
y organizada; la entrevista a profundidad con la interaccion entre dos personas, una que
transmite una idea y otra que recepta-responde lo planteado; el grupo focal que se centra
en la pluralidad y variedad de los participantes en un espacio y tiempo corto; y la revision
documental que constituye un punto de partida que incluso puede ser el origen del tema o
problema a investigar (Cisneros, Guevara, Urdanigo & Garcés, 2022, p.8).

Por lo tanto la encuesta es una de las técnicas de investigacion social de més extendido
uso en el campo de la Sociologia que ha trascendido el ambito estricto de la investigacion
cientifica, para convertirse en una actividad cotidiana de la que todos participamos tarde o
temprano. (Lopez, P. & Fachelli, 2016, p.5).

Instrumento de Recoleccion de Datos

El instrumento utilizado en este proyecto es un cuestionario elaborado con preguntas
cerradas.

La encueta realizada solo tenia 5 items con pregunta de tipo respuesta de seleccion, si o
no con valor 1 para el SI'y valor cero para el NO; se busco saber la cantidad de operadores de
vehiculos dentro de la mina higabra en el municipio de Buritica Antioquia categorizados en 4
grupos operadores de camionetas, operadores volqueta, operadores de p-bus y operadores de otro
tipo de vehiculos. Buscando entender lo favorable de la implementacion de un seméaforo minero
inteligente en los tramos de la mina.

Segun Hernandez, S., & Duana (2020). “Las técnicas de recoleccion de datos
comprenden procedimientos y actividades que le permiten al investigador obtener informacion

necesaria para dar respuesta a su pregunta de investigacion.”
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Las preguntas cerradas contienen categorias u opciones de respuesta que han sido
previamente delimitadas. Es decir, se presentan las posibilidades de respuesta a los
participantes, quienes deben acotarse a éstas. Pueden ser dicotomicas (dos posibilidades
de respuesta) o incluir varias opciones de respuesta (Sampieri, R. H., Collado, C. F., &
Lucio, M. P. B, 2000, p.217).

Poblacion

La poblacion de estudio se conformo por aproximadamente 200 conductores de vehiculos
de la mina higabra en el municipio de Buritica Antioquia; incluyendo los conductores de las
empresas contratistas que hacen parte de las labores subterraneas en la mina higabra. Debido a
que la poblacion supera los 100 conductores de vehiculos se tomo una muestra

Por Carmona (2015), “La poblacion se define como el conjunto de individuos con
caracteristicas comunes”.
Muestra y Muestreo

Se tomo el método de muestreo no probabilistico. Se le solicito la participacion a todos
los conductores de vehiculos en labores subterraneas incluyendo los de las empresas contratistas
de la mina higabra en el municipio de Buriticd Antioquia Colombia. La muestra se conformé con
un total de 33 conductores que fueron los que quisieron participar.

Conforme con Sampieri, R. H., Collado, C. F., & Lucio, M. P. B (2000); las muestras no
probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad... Aqui el
procedimiento no es mecanico ni se basa en formulas de probabilidad, sino que depende
del proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo de investigadores vy,
desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de investigacion. Se
toman las unidades que estén disponible en determinado momento.

La muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos,
y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe
ser representativo de la poblacion. Las muestras se utilizan por economia de tiempo y

recursos (Sampieri, R. H., Collado, C. F., & Lucio, M. P. B, 2000, p.217).
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Técnicas Procesamiento de Datos

La tabulacion de los datos arrojados por el cuestionario que se realizé a los conductores
de vehiculos de la mina higabra en el municipio de Buritica Antioquia Colombia se utilizoé el
programa Microsoft office Excel.

La técnica que se uso para el procesamiento de datos arrojados por la encuesta fue la

estadistica descriptiva.

Segun Sampieri, R. H., Collado, C. F., & Lucio, M. P. B (2000); la estadistica
descriptiva sirve para resumir un conjunto de datos mediante medidas estadisticas,
graficos o tablas. Los tipos o métodos de analisis cuantitativo o estadistico son variados y
se comentaran a continuacion; pero cabe senalar que el anélisis no es indiscriminado, sino
que cada método tiene su razén de ser y un proposito especifico; por ello, no deben
hacerse mas analisis de los necesarios. La estadistica no es un fin en si misma, sino una

herramienta para evaluar los datos.
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Analisis y Resultado

A continuacion se presenta los resultados obtenidos durante la fase de ejecucion en
prueba en campo con el prototipo fisico.
Escenarios de Movilidad Vehicular en los Tramos Compartidos del Tunel Higabra, Datos
de Trafico, Factores Criticos que Generan Congestion
Descripcion del tramo 0+600 m y tramo 0+840 m

El tinel de la mina higabra, es un tinel de 5x5 m de trayecto irregular que a la fecha
tiene un solo acceso donde transitan los vehiculos tanto de salida y los vehiculos de ingreso; en
sus primeros 200 m es una recta de un solo carril practicamente, en el absisar 0+200 m se
encuentra el primer bay pass ingresando el cual conecta con la absisar 0+400 m y a su vez con
la absisar 0+600m que se utilizan como bay pass de salida; 6sea que los carros que vienen
saliendo deben entrar a la absisar 0+600m para salir a la absisar 0+200m y los vehiculos que van
entrando deben entrar por baca mina por la via principal hasta la absisar 0+600m, ¢l tiinel sigue
derecho 200 m mas; En la absisar 0+800m el tinel hace un quiebre de 45° a la izquierda
impidiendo que los conductores tengan visual completa y por ende se ocasionan los cuellos de
botella; a 40 m se tiene dos galerias a la derecha la galeria llamada laureles, a 10 m mas adelante
se encuentra a la derecha la galeria llamada alimak, el tiinel sigue derecho hasta el bay pass de la
absisar 0+1200m el cual se usa como tlnel de salida; siendo el tramo entre la absisar 0+600m y
absisar 0+840m el cuello de botellas por la falta de visual de los conductores.
Condiciones Actuales de Movilidad

En la movilidad actual los tramos de las absisar 0+600 m y la absisar 0+840 m siguen
siendo compartidas de doble sentido implementada tanto para los vehiculos que salen como para

los vehiculos que entran, se maneja doble turno dia y noche; en el turno dia el horario
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comprendido entre las 09:30 am y 12:00 pm, son las horas con mayor congestion vehicular y en
turno noche el horario comprendido entre 20:30 y 00:00 am son las horas con mayor congestion
vehicular; esto se debe a varios factores como son los inicios de turnos, los inicios de la rezaga
en los frentes, inicio de labores de soporte y perforacion en los frentes rezagados.

Segtin el informe reportado por el centro de control de continental Gold en el segundo
semestre del afio 2024 se presentaron 45 atasco donde se vio comprometida la movilidad entre la
absisar 0+200 m y 0+1200 m presentando pérdidas de tiempo y de produccion. Como lo
podemos detallar en la siguiente grafica donde se representan por meses la cantidad de atasco
con referencia a la movilidad en la absisar 0+200 m y absisar 0+1200 m. Figura 5. Cantidad de
atasco por meses
Figura 5

Cantidad de Trancones por Meses

cantidad paradas / mes

Nota. Paradas en la via. Tomado de. informe semestral produccion continental Gold. (2025).
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Semaforo Apago

En la inicializacion del semaforo presenta todas las balizas apagadas a la espera de la
energizacion, por la parte del control el microprocesador y los relés estan encendidos y
ejecutando la orden segun la sefial de los sensores. Se pueden observar las balizas apagadas y la
espera de su inicializacion. Figura 6 seméforo apagado
Figura 6

Semdaforo Apagado

Nota. Prototipo de semaforo apagado.

Escenario 1 Via Libre Para Ingreso

Escenario 1 el semaforo del 0+600m esta en verde, el semaforo de la camara de parqueo
esta en rojo y el semaforo del 0+840m estd en rojo lo que quiere decir que no hay presencia de
vehiculos saliendo y que los equipos que van entrando tienen via libre para el ingreso. Figura 7,

escenario 1 via libre para ingreso.
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Figura 7

Escenario 1 Via Libre para Ingreso

Nota. Prototipo de semaforo funcionando escenario 1.

Escenario 2 Tiempo de Evacuacion

Escenario 2 ya los sensores detectaron la presencia de vehiculos saliendo se ponen los
tres semaforos en rojos para darle tiempo que los vehiculos que van ingresando por la mitad del
recorrido tengan tiempo de evacuar o de llegar a la camara de parqueo. Figura 8, escenario 2

tiempo de evacuacion.
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Figura 8

Escenario 2 Tiempo de Evacuacion

Nota. Prototipo de semaforo funcionando escenario 2.

Escenario 3 Via Libre Para Vehiculos de Salidas
Escenario 3 el semaforo 0+600m pasa a rojo, el semaforo cadmara de parqueo pasa a verde
y el semaforo de la 0+840m pasa a verde dandole paso a los vehiculos que van saliendo. Figura

10, escenario 3 via libre para vehiculos de salidas
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Figura 9

Escenario 3 Via Libre para Vehiculos de Salidas

Nota.

Prototipo de semaforo funcionando escenario 3.

Logica de Funcionamiento del Sistema de Semaforizacion Inteligente

Se logro llegar a una légica de funcionamiento del seméaforo inteligente minero, sencilla y
simplificada donde el orden de funcionamiento es sistematizado por los sensores de proximidad
Ultrasonico he-sr04 en el seguimiento de unas sentencias de funcionamiento claras y precisas
como esta descripto en la figura 10, Flujograma del Funcionamiento del Sistema de Seméforo
Minero Inteligente; donde se explica con precision la 16gica de funcionamiento.

Link del flujograma https://lucid.app/lucidchart/efSdcd1{-81c7-4238-afc8-

354a34c2fc78/edit?viewport loc=-493%2C-

2306%2C2387%2C1061%2C0_O&invitationld=inv_aa8fdf7c-23f4-4eda-8803-8de0e8b0814a



https://lucid.app/lucidchart/ef5dcd1f-81c7-4238-afc8-354a34c2fc78/edit?viewport_loc=-493%2C-2306%2C2387%2C1061%2C0_0&invitationId=inv_aa8fdf7c-23f4-4eda-8803-8de0e8b0814a
https://lucid.app/lucidchart/ef5dcd1f-81c7-4238-afc8-354a34c2fc78/edit?viewport_loc=-493%2C-2306%2C2387%2C1061%2C0_0&invitationId=inv_aa8fdf7c-23f4-4eda-8803-8de0e8b0814a
https://lucid.app/lucidchart/ef5dcd1f-81c7-4238-afc8-354a34c2fc78/edit?viewport_loc=-493%2C-2306%2C2387%2C1061%2C0_0&invitationId=inv_aa8fdf7c-23f4-4eda-8803-8de0e8b0814a

Figura 10

Flujograma del Funcionamiento del Sistema de Semaforo Minero Inteligente

Semaloro inteligents minen

. Wz verde encendida

w

sensores He-srd sonsores He-sr0d

activado desactivado

TTHTT

paso de salidad
rostringicky

samafonn 0+Be0m
I e
Iz weete encondida paso o Ingreso
Iz roj agadgida haksilitid o

pazo de ngreson
resiringido

T TT

paso de salida habiieado

—

SHNSOrES Sijuen activados

Nota. Flujograma del funcionamiento del semaforo inteligente minero.
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Funcionamiento Logico del Semdforo Inteligente Minero

Se tienen tres semaforos en tres tramos diferentes en la 0+600m que viene siendo el
semaforo de ingreso, en la camara de parqueo que es un alivio por si un vehiculo esta entre los
dos tramos y el semaforo de la 0+840m que es el semaforo de salida el cual tiene prelacion sobre
los otros dos.

Al iniciar el seméaforo de la 0+600m esta en verde, el semaforo de la camara de parqueo
estd en rojo y el semaforo de la 0+840m estd en rojo queriendo decir que no vienen equipos
saliendo y que los vehiculos pueden entrar ; al momento de que un equipo venga saliendo y sea
detectado por los sensores automatica mente el escenario cambia el semaforo de la 0+600m se
pone en rojo, el semaforo de la cdmara de parque en verde y el seméforo de la 0+840m en rojo
dandole tiempo a los equipo que van entrando de llegar a la cdmara de parqueo, luego de pasar
90 segundos; el semaforo de la 0+600m se mantiene en rojo, el semaforo de la camara de
parqueo se mantiene en verde y el semaforo de la 0+840m cambia de rojo a verde asi se
mantiene hasta que no haya presencia de vehiculos una vez los sensores no detecten mas
vehiculo el microprocesador cuenta 90 segundo y pasa de nuevo a su estado inicial.
Posicionamiento de los Sensores Ultrasonico Hc-sr04 en la Mina

La altura de los tineles en la mina higabra son de 5 mts, los equipos de acarreo que se
utilizan son de 3,2 mts de altura. Para evitar conflictos en el transito peatonal el cual es grande; el
proyecto se realizara con dos sensores ultrasonico los cuales van a estar separados 1,2 mts que es
la medida de una cabina de camioneta, las camionetas que el equipo con menos alturas mide 1.85
mts por lo tanto se pone la condicion en el programa de <=3.20 mts para activar el semaforo ya
que las camionetas son el equipo de menor altura que transita en el proyecto de esta forma se

cubren todos los vehiculos. Figura 11. Posicionamiento de sensores



Figura 11

Posicionamiento de Sensores Ultrasonico HC-SR04

3,20 mts

Nota. Forma correcta de instalar los Sensores Ultrasonico he-sr04.

Prototipo de Semaforo Inteligente en Condiciones Reales de Operacion en Mina

Se aterriza la idea recogida en el andlisis y se empieza hacer tangible el prototipo,
pasando por los recursos necesarios, comprendiendo el funcionamiento de los componentes,
empleando la logica de las conexiones y necesidades técnicas de las partes.
Recursos Necesarios Para el Desarrollo del Proyecto Semdforo Inteligente Minero

En las siguientes tablas se encuentra relacionado los recursos necesarios para llevar a

cabo el desarrollo del prototipo, incluyendo el valor de cada componente.



Tabla 1

Recursos Necesarios para el Desarrollo del Proyecto Semdforo Inteligente Minero
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Recurso Descripcion Presupuesto
Se le dedicaron 7 horas por semana a la
Equipo Humano realizacion del proyecto. una hora de 27.000 3780000
pesos
Equipos y Software Proteus y Arduino 0
Viajes y Salidas de  Tiquetes en bus para toma de medidas 160.000
Campo
40.000
1 tarjeta Desarrollo Arduino esp32 20000
200.000
2 Ultrasénico Sensor
Materiales y 500m de cable en cauchutado multifilar 150.000
suministros 3 roja Baliza Rotativa 110v
3 verde Baliza Rotativa 110v 150.000
1 gabinete En Fibra De vidrio 40x60x30
160.000
Bibliografia Base de datos como cielo, la referencia 0
TOTAL 4.660.000

Nota. Recursos necesarios para el desarrollo del Proyecto Semaforo Inteligente Minero

El Prototipo Inicial del Semdforo Inteligente Minero

En el prototipo inicial se cuenta con un microprocesador ESP 32, dos sensores

ultrasdnicos, se balizas las cuales son 3 de color rojo y tres de color verde. Figura 12, boceto

prototipo inicial.



Figura 12
Boceto Prototipo Inicial del Semdforo Inteligente Minero
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Nota. Esquema de funcionamiento integrando todos los componentes del semaforo minero.

El Prototipo Fisico del Semdforo Inteligente Minero
Se cuenta con un procesador ESP 32 conectado con dos sensores ultrasonicos y un

circuito de 8 relés, los cuales se interconectan a su vez con 6 balizas luminosas las cuales se
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encienden o se apagan a voluntad de la sefial que este leyendo el microprocesador proveniente de
los sensores ultrasonicos, figura 13 prototipo fisico.

Figura 13

Prototipo Fisico del Semdforo Inteligente Minero

Nota.

Integracion fisica de los componentes del semaforo minero.

Para las balizas solo se tomaron dos colores fundamentales, rojo que indica parar o
detenerse y verde que indica seguir o continuar; no se toma el color amarrillo debido a que todos
los vehiculas minero cuentan con una licuadora luminosa la cual es de color amarrillo en una fila
de espera esta licuadora confundiria a los conductores por esta razon solo se eligieron estos dos
colores. Estas balizas se instalaron sobre una base metalica; una lamina de 20cm x 25 cm, la cual

cuenta con un dobles o pestaiia perforado para su instalacion en sitio, las balizas se fijan a esta
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lamina por medio de tornilleria. Las lamina se pint6 de color negro para resaltar las balizas al
momento de iluminar. Figura 14 soporte de balizas.

Figura 14

Soporte de Balizas

“‘_

Nota. Instalacion de las balizas en la soportaria.

Algoritmos de Funcionamiento del Semdforo Inteligente Minero

El siguiente algoritmo cumple eficazmente con el principio del prototipo el cual traduce
sefiales fisicas en sefiales eléctricas, por medio de sensores ayudando en la movilidad seglin cada
escenario presentado.

#include <NewPing.h>

#define VERDESOOM 14 //se declara pin 14 como verde del 0+800m

#define ROJO800M 25 //se declara pin 25 como rojo del 0+800m

#define VERDE60OM 26 //se declara pin 26 como verde del 0+600m

#define ROJO600M 27 //se declara pin 27 como rojo del 0+600m

#define VERDECAMP 33 //se declara pin 33 como verde de la cdmara parqueo
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#define ROJOCAMP 32 //se declara pin 32 como rojo de la cdmara parqueo
int TRIG 1= 13;// se asigna pin 13 como trig del sensor 1
int ECO 1 =12;// se asigna pin 12 como eco del sensor 1
int TRIG 2 = 18; //se asigna pin 18 como trig del sensor 2
int ECO 2 =19; //se asigna pin 19 como trig del sensor 2
int MAX DISTANCIA = 550; // se declara la variable max-distancia en 550cm
int ICANTIDADYV = 0; // se declara la variable contador en cero
NewPing sensor 1(TRIG 1, ECO 1, MAX DISTANCIA);// sensor 1
NewPing sensor 2(TRIG 2, ECO 2, MAX DISTANCIA);// sensor 2
void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(VERDESOOM, OUTPUT);
pinMode(ROJO600M, OUTPUT);
pinMode(VERDE600M, OUTPUT);
pinMode(ROJO800M, OUTPUT);
pinMode(VERDECAMP, OUTPUT);
pinMode(ROJOCAMP, OUTPUT);
/lestado inicial: seméforo 800m rojo, semaforo 600m verde, seméforo cdmara verde
digitalWrite(VERDE600M, HIGH);
digital Write(ROJO800M, HIGH);
digital Write(ROJOCAMP, LOW);
digital Write(ROJO600M, LOW);

digital Write(VERDES00OM, LOW);
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digitalWrite(VERDECAMP, LOW);
}
void loop () {
delay (15000); // se cuenta
// se muestra por comunicacion serial los valores de los sensores 1, sensores 2 y
contador

Serial.print(" sensorl: ");

Serial.print(sensor 1.ping_cm());

Serial.print(" \n");

Serial.print(" sensor2: " );

Serial.print(sensor 2.ping_cm());

Serial.print(" \n");

Serial.print(iCANTIDADV);

Serial.print(" \n");

if ((sensor_2.ping_cm() <=0 ) && (sensor_1.ping cm() <=0) ) { // condicién cuando

ambos sensores den valores en cero o menores de cero hacer

delay (1000);// cuenta milisegundos
digitalWrite(VERDE600M, HIGH);// luz verde 0+600 m encendida
digitalWrite(ROJO800M, HIGH);// luz roja 0+800 m encendida
digitalWrite(ROJOCAMP, HIGH);// luz roja cdmara de parqueo encendida
digital Write(ROJO600M, LOW);// luz roja 0+600 m apagada
digitalWrite(VERDES00M, LOW); // luz verde 0+800m apagada

digitalWrite(VERDECAMP, LOW);// luz verde cdmara de parqueo apagada
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}

if ( (sensor 2.ping cm() <= 320) && (sensor 1.ping cm() <=320) ) { // cuando los
sensores 1 y 2 den valores menor o igual 320 cm hacer

1ICANTIDADV++; // contador comienza sumar

delay (18000); // cuenta en milisegundos

if iICANTIDADYV <= 1) {// si contador es menor o igual a 1 hacer

for (int 1 = 0; 1 <= 6; i++) { // bucle repete hasta 6 veces

digitalWrite(VERDE600M, HIGH);// verde 0+600m encendido
delay (1000);
digitalWrite(VERDE600M, LOW);// verde 0+600m apagado

delay (1000);

}

digitalWrite(VERDE600M, LOW);// verde 0+600m apagado
digitalWrite(ROJO600M, HIGH);// rojo 0+600m encendido
delay (60000);

digitalWrite(VERDE600M, LOW);// verde 0+600m apagado
digitalWrite(ROJO800M, LOW);// rojo 0+600m apagado
digitalWrite(ROJOCAMP, LOW);// rojo camara parqueo apagado
digitalWrite(ROJO600M, HIGH);// rojo 0+600m encendido
digitalWrite(VERDE800M, HIGH);// verde 0+800m encendido

digitalWrite(VERDECAMP, HIGH );// verde camara de parqueo encendido



else { // de lo contrario
1ICANTIDADYV = 0;// contador en cero
delay (18000);
digitalWrite(VERDE600M, LOW);// verde 0+600 m apagado
digitalWrite(VERDECAMP, LOW);// verde camara parqueo apagado
digitalWrite(VERDES0OOM, LOW);// verde 0+800 m apagado
digitalWrite(ROJOCAMP, HIGH);// rojo cdmara de parqueo encendido
digital Write(ROJO800M, HIGH);// rojo 0+800m encendido
digital Write(ROJO600M, HIGH); // rojo 0+600 m encendido
delay (60000);
digitalWrite(VERDES0OM, LOW);// verde 0+800m apagado
digitalWrite(VERDECAMP, LOW);// verde camara de parqueo apagado
digitalWrite(ROJO600M, LOW);// rojo 0°+600 m apagado
digitalWrite(VERDE600M, HIGH);// verde 0+600 m encendido
digitalWrite(ROJO800M, HIGH); // rojo 0+800 m encendido

digitalWrite(ROJOCAMP, HIGH); // rojo camara de parqueo encendido
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Campo, Eficacia en la Reduccion de Tiempos Muertos y Mejora del Transito
Prueba de Sistema del Semdforo Inteligente Minero en Sitio

Para la prueba en sitio se debio realizar una serie de pasos como fueron, la verificacion en
sitio de la parte mas alta del tinel, donde se instalaron las balizas y sensores fuera del alcance de
los vehiculos evitando golpes y roce. Se pernaron las balizas y los sensores con chazo expansivo
2 el cual va incrustado a la roca y con pernos '%”, se fij6 la lamina. La caja de control donde va
el microprocesador se instalo a la mitad del trayecto de los tres semaforos ahorrando trayecto en
el cableado de comunicacion entre los sensores y el microprocesador ESP 32 y entre las balizas y
el microprocesador ESP 32.

Se utilizo un transformador de 2kva monofésico baja a baja de 440v a 110v para poder
energizar el sistema ya que la red de suministro estaba a 440v; de este punto a 110 voltio se
conectaron las fuentes de suministro del semaforo la del microprocesador ESP 32 que se
alimenta a 5 voltio DC y la de las balizas que se alimentan a 12 voltios DC. Una vez el semaforo
estaba instalado y energizado se comenzo con la prueba de funcionamiento y calibracion de los
sensores, se verifico la distancia de instalacion de los sensores que si estuviera en el rango de
operacion de los mismo, 5 m o lo que es lo mismo 500 cm.

Se tomo el tiempo en que los vehiculos demoraban en pasar entre el tramo 0+840 m y
entre el tramo 0+600m al principio y por la falta de sensibilizacion hacia los conductores se
presentaron trancones, pero una vez se informo la presencia de los semaforos y realizacion de la
prueba los vehiculos fluyeron mas rapidos y no se volvio a presentar més trancones en este tramo
de la via se realizaron 10 ciclos por cada escenario identificado y el sistema respondid

perfectamente a lo requerido por cada semaforo, sin complicacion alguna; los tiempo mejoraron
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en 120 segundos por ciclo en comparacion a cuando el semaforo no estaba en funcionamiento.
En la tabla 3 ciclos de simulacion, se relacionan los tiempos con mayor exactitud.

La prueba realizada en sitio se puede apreciar uno de los instantes en que el semaforo
cambia en las Figura 15, el semaforo de la 0+600 m esta en verde, lo cual indica que los

sensores no han detectado vehiculo saliendo, por lo que se entiende que hay via libre de ingreso.

Figura 15

Prueba de Sistema en Sitio Semaforo en Verde

Nota. Semaforo minero funcionando.

Pero al momento que los sensores detectan la presencia de un vehiculo, envian la sefial al
microprocesador ESP 32, el cual da cambia la condicion del seméforo, segtn lo establecido en el
algoritmo y el semaforo queda en color rojo figura 16, se puede observar la interaccion entre los
vehiculos y los sensores cumpliendo perfectamente lo planteado en el algoritmo basado en los

escenarios anteriormente explicado.



Figura 16

Prueba de Sistema en Sitio Semaforo en Rojo
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Nota. Segunda prueba de semaforo minero.

Validacion de Resultados Obtenidos del Funcionamiento del Semdforo Inteligente Minero

Durante las pruebas en campo se observo una reduccion promedio de 120 segundos en

tiempos de espera por turno. El sistema respondi6 correctamente en 10 de 10 ciclos de

simulacion en cada escenario. Con se puede ver reflejado en la tabla 3.

Tabla 2

Ciclos de Simulacion

Cantidad de Tiempo espera Tiempo espera

vehiculos sin semaforo sin semaforos
Escenario 1 10 540 s 420 s
Escenario 2 10 600 s 470 s
Escenario 3 10 660 s 530s

Nota. Se simulan los ciclos.
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Conclusiones

Como resultado de la identificacion de la problematica en la movilidad en los tramos
0+600 m y 0+840 m del tunel higabra, se encontraron condiciones criticas de congestion
causadas por la falta de control del ingreso y salida de los vehiculos y la falta de visibilidad por
la topografia de la mina. Esta caracterizacion permitié definir claramente los momentos y zonas
de mayor riesgo de atasco, importantes para desarrollo del disefio de la solucion de la propuesta.

Se elaboro la logica de desempefio del sistema de semaforizacion inteligente, empleando
dos sensores ultrasonicos, estableciendo las reglas basicas de funcionamiento tales como la
distancia, prioridad vehicular, tiempos de espera y posicionamiento. Se realiza validacion en
campo de esta logica de programacion la cual fue codificada en el microcontrolador ESP32
teniendo una respuesta correcta en cada uno de los escenarios establecidos por las condiciones de
la topografia de la mina.

Los componentes del prototipo fueron seleccionados y configurados de acuerdo con las
condiciones fisicas del tunel y las necesidades del sistema. La instalacion de balizas de alta
visibilidad, sensores a altura funcional y una fuente de alimentacion adecuada garantizo la
estabilidad del sistema durante la operacion y las pruebas en sitio.

El prototipo fue implementado exitosamente en condiciones reales dentro de la mina
Higabra. Las pruebas de campo demostraron que el sistema responde a los estimulos vehiculares
y cambia de estado de forma logica y ordenada. contribuyendo a disminuir los cuellos de botella,
impulsando la productividad, mejora la fluidez vehicular y prolonga la vida util de la flota

vehicular.



54

Para fortalecer la solucion propuesta, se recomienda implementar un sistema de registro
de datos para cuantificar el impacto del semaforo en la reduccion de tiempos improductivos.
Ademas, se sugiere desarrollar una interfaz de monitoreo remoto para el control del sistema
desde el centro de operaciones incluyendo una alarma de no operacion cuando el equipo entre en
falla. Adicionalmente implementar un sistema de energia alternativa basado en baterias para que
funcione como sistema de emergencia en caso dado que falle el fluido eléctrico de la red A
futuro, este sistema podria ser escalado a otras secciones entro de la mina y complementado con

tecnologias de comunicacion inalambrica para mejorar su autonomia y flexibilidad operativa.
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