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Resumen

El crecimiento demogréfico de las grandes ciudades plantea nuevas problematicas
relacionadas con la calidad de vida de sus habitantes. Temas como la contaminacion ambiental
y sonora, resultan de vital interés para la administracion publica.

Bajo el concepto de Smart Cities, se busca resolver las causas que las generan mediante
avances tecnolodgicos y politicas con conciencia ambiental. Una de ellas es la recoleccion de
residuos, ya que intervienen vehiculos de combustion fésil que generan emision de gases a la
atmosfera, ruidos molestos y congestionamiento de transito.

Nuestro aporte sera la proposicion de un sistema inteligente que optimizara las rutas de
recoleccion de residuos y disminuira el recorrido innecesario de los camiones, generando
beneficios no solo para la empresa de recoleccion y el municipio sino también para la calidad
de vida de los habitantes.

Este proyecto comprende una solucién que integra distintas tecnologias con un enfoque
en el cuidado al medio ambiente y la optimizacion de los recursos.

Mediante la utilizacion de dispositivos de bajo consumo ubicados en los contenedores
de residuos en la ciudad, el sistema sera capaz de conocer su nivel de llenado, informacion que

utilizara para disefiar la ruta Optima del camion recolector en cada recorrido.
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Abstract

Big Cities population growth brings new problems related to life quality. Environmental
pollution and noise pollution are of vital interest to the public administration.

Under Smart Cities concept, we are locking solve what causes it, using technologies and
environmental policies.

One of them is the collection of solid waste, since fossil combustion vehicles are
involved that generate gas emissions into the atmosphere, annoying noise, and traffic
congestion.

Our contribution will be the proposal of an intelligent system for the optimization of
waste collection routes, which will reduce the unnecessary travel of trucks, generating benefits
not only for the collection company and the municipality but also for the quality of life of the
habitants.

This project comprises a solution that integrates different technologies with a focus on
caring for the environment and optimizing resources.

Through the use of low consumption Smart devices located in waste containers in the
city, the system will be able to know their status, information that it will use to design the

optimal route for the collection truck on each route.
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1. Introduccidn

Es en las grandes ciudades donde se ve el mayor progreso del hombre, la tecnologia, la
economia y las infraestructuras se destacan por sobre otros tipos de entornos.

Pero ese progreso viene acompafiado de consecuencias que juegan un papel
contraproducente para nuestra salud y calidad de vida.

En este proyecto trataremos uno de los principales problemas que presenta una gran

ciudad y cémo podemos contribuir para hacerla mas dinamica y eficiente.

1.1. Descripcion del proyecto

Propondremos la idea general del sistema, justificaremos su necesidad y describiremos
sus beneficios.

Realizaremos un andlisis de los distintos componentes necesarios para integrar el
sistema.

Luego analizaremos los requisitos técnicos de cada uno de los componentes. Entre ellos:
los sensores necesarios, la forma de transmision de los datos y el procesamiento de estos.

Una vez que dispongamos de la informacion anterior, estaremos en condiciones de

determinar la solucion técnica correspondiente.

1.2. Objetivos

Este trabajo tendra como objetivo principal analizar la factibilidad de integrar un sistema
inteligente para optimizar el recorrido de los camiones de recoleccion de residuos, bajo el
concepto de Smart City.

1.3. Alcance y Limitaciones
El alcance de este trabajo incluira:
e Estudio y relevamiento de las ciudades inteligentes.
e Justificacion de la necesidad de la implementacion de un sistema inteligente y
proposicion de las mejoras que aportara.
e Analisis de los distintos componentes necesarios y sus caracteristicas.
e Eleccion de los componentes segun las necesidades y las tecnologias actuales.
e Determinacion de la factibilidad de llevar a cabo la solucién propuesta con las

condiciones tecnoldgicas actuales.
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e Propuesta de una solucion técnica.

e Anadlisis econdmico - financiero.
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2. Ciudades Inteligentes

Una ciudad inteligente se destaca del resto por su tecnologia aplicada a las cosas, la
infraestructura desarrollada para su funcionamiento y la innovacion, ante todo. Se trata de
desarrollar con tecnologia existente una idea innovadora simplificando las actividades de una
ciudad, donde cada ciudadano puede aportar y mejorar el medio ambiente y la calidad de vida
de sus habitantes.

La ciudad inteligente es la que evoluciona las infraestructuras técnicas y legales para
que los ciudadanos tomemos el control de nuestros datos, creyendo en el beneficio individual
pero también en un beneficio colectivo. Algunas de las caracteristicas de Smart city son las
aplicaciones auténomas, pero también hay muchas otras que se alimentan de informacién y
estadisticas que no son ni mas ni menos que datos de personas.

Mucha gente no sabe que vive en una ciudad inteligente o desconoce de su existencia y
de su potencial. Esto es debido a que las caracteristicas de una ciudad inteligente permanecen
ocultas y el ciudadano solo aprecia el resultado de convivir con ellas.

Los objetos conectados a Internet son los que nos brindan informacién y nos alertan
para tomar decisiones. Prevenir accidentes, eliminar trabajos repetitivos o enfocarse en el medio
ambiente son algunas de las ventajas que destacan.

Pero una ciudad inteligente no se trata solo de evolucionar tecnolégicamente, hay otros
aspectos que la catalogan y la diferencian de otras y hacen la que vida comunitaria sea mas

practica.
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2.1. Ciudades Inteligentes desde el punto de vista del ciudadano comudn

Las ciudades hasta donde las conocemos tienen problemas que nos afectan a todos, en
este proyecto pensamos esencialmente en los malestares que puede provocar una ciudad al estar
mal organizada.

El 70% de la poblacion habitaré en centros urbanos para el 2050, segln la prevision de
las naciones unidas. El crecimiento demografico genera que las ciudades se vuelvan poco
dindmicas y entorpezcan la movilidad de quienes la recorren a diario. Generando malestar en
la gente gque vive en ella incluso en situaciones cotidianas como por ejemplo el simple traslado
de casa al trabajo.

Normalmente el incremento de personas que conviven en una ciudad es exponencial, y
como resultado tenemos una ciudad cada vez mas congestionada y reducida.

Una ciudad que busqgue reducir la contaminacion tendra como principal foco mejorar la
sustentabilidad, donde el ahorro en consumo de energia serd primordial para conservar los
recursos naturales y el medio ambiente.

Utilizando el control de los datos podemos hacer que la tecnologia esté de nuestro lado,
y una comunidad o varias crezcan a raiz de la informacion.

Se deberé plantear objetivos para enfrentar la superpoblacion en ciudades, poniendo
principal énfasis en soluciones que utilicen energias renovables para disminuir los gases de

efecto invernadero.

2.2. Trafico de datos masivo

Se podria decir que estamos viviendo una revolucion de datos, los dispositivos ya son
parte de nuestras vidas y dependemos de ellos y brindamos informacion que sera compartida.

Todos los dispositivos se conectan entre si dentro de un ecosistema, y la agrupacién de
gran cantidad de datos nos brinda informacion muy valiosa.

Muchos de estos datos son absorbidos por un sistema con inteligencia artificial, que le
proporciona un valor agregado, cuyo objetivo es sumar informacion Util para accionar de
manera eficaz perfeccionando las actividades que se desarrollan en una ciudad. Nos referimos
a actividades que tengan participacion dentro del ambito de la salud, seguridad vial,
iluminacién, o cualquiera que forme parte de la infraestructura tecnolégica de la informacion y

la comunicacion.
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2.3. Pros y contras a nivel estructural
Pros

Cambia el ambito de aplicacion, aparecen nuevos negocios y también nuevos servicios
que responden segun las necesidades de la gente y en tiempos considerablemente reducidos
segun la tarea.

Muchas de las infraestructuras urbanas presentan una administracion automatica que las
hace a su vez mas eficiente, reduciendo el tiempo de respuesta y hasta muchas veces resolviendo
el problema del ahorro energético.

Una nacion que contenga ciudades inteligentes puede lograr un mercado mas
competitivo y eficiente.

Es una inversion a largo plazo, ya que una ciudad que ahorra energia es mas sustentable
y se vuelve mas eficiente en un futuro. El beneficio no es solo para un estado sino también para
el consumidor, el usuario final quien también optimiza sus tiempos y ahorra dinero en consumo
energetico.

No solo se prioriza la urbanizacion organizada, también se tiene foco sobre el medio

ambiente y los espacios verdes, reduccion de emisiones de didxido de carbono.

“Los datos son la materia prima del siglo 21", Angela Merkel
Contras

Las ciudades inteligentes necesitan de gran inversion inicial, podriamos decir que es
una inversion destinada a tecnologia de largo plazo.

Los beneficios que brindan ciudades inteligentes pueden ser ofrecidos por empresas de
los sectores tanto privado como publico, podria depender de la situacion economica del pais.

Las personas pierden cierto grado de intimidad, ya que las aplicaciones que requiere una
ciudad inteligente necesitan datos especificos de cada individuo para funcionar efectivamente,
datos referentes a la ubicacion, lugares que frecuenta y en qué horarios. Se observaran habitos
del consumidor constantemente para satisfacer sus necesidades.

Otro punto para destacar es el desecho electrénico que generaria una ciudad inteligente
al cabo de un cierto tiempo. Deshacernos de los desechos electronicos requiere de una gran
espalda monetaria, es algo que tal vez no se contempla en el corto plazo y puede traer

dificultades a largo plazo.
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3. Ejemplos y antecedentes

En la actualidad contamos con distintos ejemplos de ciudades inteligentes y desde hace
varios afnos se realizan distintos rankings. Entre ellos podemos encontrar el ranking anual de la
IESE (Instituto de Estudios Superiores de la Empresa) de la Universidad de Navarra, que
analiza las principales 174 ciudades del mundo, en 80 paises. En su sexta edicion publicada en
2019, posiciona a la ciudad de Londres como la principal Smart City, mientras que la Ciudad

Autdénoma de Buenos Aires se encuentra en la posicién nimero 77.

3.1. Top 10 de Smart Cities

Las 10 principales Smart Cities segln este ranking son:

1 Londres, Reino Unido.

2_ Nueva York, Estados Unidos.
3_ Amsterdam, Paises Bajos.

4 Paris, Francia.

5 Reikiavik, Islandia.

6_ Tokio, Japon.

7_ Singapur, Singapur.

8 Copenhague, Dinamarca.

9 Berlin, Alemania.

10_Viena, Austria.

En el Anexo “Ranking de Smart Cities IESE 2019”, podemos encontrar el listado completo.

3.2. Indicadores tomados en los rankings
Para poder entender este ranking veremos los distintos indicadores que se utilizan.
Mejorarlos nos posibilitaria posicionar en un lugar mas alto a la Ciudad Autonoma de Buenos

Aires.
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Estos indicadores incluyen ciertos aspectos de los habitantes y su acceso a la educacion

primaria, secundaria y universitaria, al ocio, a los teatros, museos y galerias.

Una ciudad inteligente debe ser capaz de atraer el talento, de retenerlo y de impulsar las

investigaciones y los avances tecnoldgicos.

La tabla a continuacion contiene los indicadores contemplados y su descripcion.

Tabla I: Indicadores de Capital Humano.

Nro. | INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA

1 Educacion superior Proporcidn de poblacién con educacién secundaria y superior.

2 Escuelas de negocios Numero de escuelas de negocios (TOP 100).

3 Movimiento de Movi_miento internacional de estudiantes de nivel superior. Nimero de
estudiantes estudiantes.

4 Universidades Numero de universidades de la ciudad que estan en el top 500.

5 Museos y galerias de arte | NUmero de museos y galerias de arte por ciudad.

6 Escuelas Numero de escuelas publicas o privadas por ciudad.

7 Teatros Numero de Teatros por ciudad.

8 Gasto en ocioy Gasto en ocio y recreacion per cépita.
recreacion

9 Gasto en ocioy Gasto en Ocio y reaccion. Expresado en millones de d6lares.
recreacion

10 Gasto en educacién Gasto en educacion per cépita

Fuente: Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

3.2.2. Cohesion social

La cohesion social determina como una sociedad se siente parte de un grupo o posee

una percepcion de pertenencia. Dentro de una ciudad nos da una media de la interaccion social

y el nivel de convivencia.

Para poder realizar un indice de cohesidn social se analiza la inmigracion, el sistema de

salud y la inclusién de los ciudadanos, el desempleo y la sanidad, entre otros.

La tabla a continuacion contiene los indicadores contemplados y su descripcion.
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Tabla Il: Indicadores de Cohesion social

Nro. |INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA
11 Mortalidad Ratio de fallecimientos cada 100.000 habitantes
12 Criminalidad indice de criminalidad
13 Sanidad indice de sanidad
14 Desempleo Tasa de desempleo (nimero de desempleados/Poblacion activa)
15 indice de Gini Medicién de la desigualdad social. Varia de 0 a 100 donde 0 es la
situacion de perfecta igualdad y 100 de perfecta desigualdad
16 Precio de la propiedad Precio de la propiedad como porcentaje de ingreso
17 Mujeres trabajadoras Ratio de mujeres trabajadoras en la administracién publica
i indice que mida el nivel de paz y la ausencia de violencia de un pais o
18 Indice de paz Global region. Los ultimos puestos del ranking corresponden a paises con alto
nivel de violencia.
19 Hospitales Numero de hospitales publicos y privados y centros de salud por ciudad.
i indice que mide el nivel de felicidad de un pais. Los valores mas altos se
20 Indice de felicidad corresponden con los paises que tienen un mayor grado de felicidad
global.
Ranking que considera la proporcion de personas en situacion de
21 Proporcidn de esclavitud | esclavitud que hay en el pais. Los paises que ocupan las primeras
posiciones son aquellos con mayor proporcion.
Respuesta del gobierno La variable mide como aborda el gobierno las situaciones de esclavitud en
22 ante situaciones de el pais. Los primeros puestos del ranking se corresponden con paises que
esclavitud tienen una respuesta mas efectiva y exhaustiva.
. Numero de altercados vandalicos terroristas por ciudad en los Gltimos tres
23 Terrorismo afios
La variable pretende medir si una ciudad brinda un entorno amigable para
24 Amigable para las la mujer en una escala de 1 a 5. Las ciudades con valor 1 presentan un
Muijeres. entorno mas hostil, mientras que aquellas que tienen valor 5 son ciudades
muy amigables.
25 Suicidios Ratio de suicidios por ciudad.
26 Homicidios Ratio de homicidios por ciudad.

Fuente; Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

3.2.3. Economia

Se incluyen aqui los aspectos que tienen relaciéon con el desarrollo econémico. Tales

como la productividad, la facilidad para comenzar un negocio y la proyeccion del PBI, entre

otras.

La tabla a continuacion contiene los indicadores contemplados y su descripcion.
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Tabla I11: Indicadores de Economia

Nro. |INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA
27 Productividad Prpductlwdad laboral calculada como PIB / poblacién ocupada (en
miles).

28 Tiempo requerido para NUmero de dias naturales necesarios para hacer legalmente operable un
iniciar un negocio negocio.

29 Facilidad para comenzar un | Las primeras posiciones en el ranking indican un entorno regulatorio mas
negocio favorable para la creacién y el desarrollo de una empresa local.

30 Empresas matrices Numero de empresas matrices (headquarters) que cotizan en bolsa.

Porcentaje de personas involucradas en TEA (es decir, emprendedores
noveles y propietarios o gestores de un nuevo negocio) impulsadas por
una oportunidad

de mejora / porcentaje de TEA motivado por la necesidad.

Motivacion para iniciarse
31 en TEA (total early-stage
entrepreneurial activity)

32 Proyeccion del PIB Proyeccion anual de crecimiento del PIB.
33 PIB PIB en millones de délares segln los precios de 2016.
34 PIB per cépita PIB per cépita segun los precios de 2016.

Hipoteca como porcentaje del ingreso. Se calcula como una proporcion
del costo mensual real de la hipoteca con respecto a los ingresos de la

35 Hipoteca o . S - :
P familia (estimados a través del salario mensual promedio). Cuanto menor

sea ese porcentaje, mejor.

36 Glovo La variable asume el valor 1 si la ciudad cuenta con el servicio de Glovo
y 0 en caso contrario.

37 Uber La variable asume el valor 1 si la ciudad cuenta con el servicio de Uber y
0 en caso contrario.

38 Salario Salario por hora en la ciudad.

Poder adquisitivo (determinado por el salario promedio) en la compra de
39 Poder de compra bienes y servicios en la ciudad comparado con el poder adquisitivo en la
ciudad de Nueva York.

Fuente; Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

3.2.4. Gobernanza
Se utilizan para determinar la eficacia y la eficiencia de la administracion, incluye las
reservas, las embajadas, los edificios gubernamentales y el indice de percepcidn de corrupcion.
Las cuentas publicas son de vital importancia en la gobernanza, ya que tienen incidencia
en la calidad de vida de las personas. Van a determinar como se hace frente a los requisitos
urbanos y a los ciclos econdmicos cambiantes.

La tabla a continuacién contiene los indicadores contemplados y su descripcion.
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Tabla IV: Indicadores de Economia

Nro. |INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA
Reservas totales en millones de dolares corrientes. Estimacion a nivel
40 Reservas , -
urbano segun la poblacion.
41 Reservas por capita Reservas per capita en millones de délares corrientes.
42 Embajadas Numero de embajadas y consulados por ciudad.
Establece si la ciudad posee o no la certificacion 1SO 37120. Las ciudades
certificadas estan comprometidas con la mejora de los servicios de la
43 Certificacion ISO 37120 | ciudad y la calidad de vida. Es una variable codificada de 0 a 6. EI méximo
valor lo poseen las ciudades que estan certificadas desde hace mas tiempo.
El valor 0 es para aquellas sin certificacion.
44 Oficinas de investigacion | Namero de oficinas de investigacion y tecnologia por ciudad.
45 Edificios Numero de edificios y puestos gubernamentales en la ciudad.
Gubernamentales
El indice de fortaleza de los derechos legales mide el grado en el que las
i leyes de garantia y quiebra protegen los derechos de los prestatarios y
16 Indice de fortaleza de los | prestamistas, y, de ese modo, facilitan el otorgamiento de préstamos. Los
derechos legales valores van de 0 (bajo) a 12 (alto), donde las calificaciones mas altas
indican que las leyes estdn mejor disefiadas para expandir el acceso al
crédito.
47 indice de percepcion de | Los paises con valores cercanos a 0 son percibidos como muy corruptos y
la corrupcion los que tienen un indice cercano a 100, como muy transparentes.
48 Plataforma de datos Describe si la ciudad tiene un sistema de datos
abiertos abiertos.
Indlce,dg desarrollo ElI EGDI refleja como utiliza un pais las tecnologias de la informacion para
49 electronicos (EDGI, por . L .
- \ promover el acceso y la inclusion de sus ciudadanos.
sus siglas en ingles)
50 Ranking de democracia Ranlflng donde !os paises 13|fcuados en los primeros puestos son aquellos
considerados mas democraticos.
Porcentaje de poblacion ocupada en Administracion
51 Empleo en la publica y defensa; educacion; salud; actividades
administracién publica de servicio comunitario, social y personal; y otras
actividades.

Fuente; Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

3.2.5. Medio Ambiente

Una ciudad inteligente debe tener un crecimiento sostenible, es decir que debe satisfacer
los requisitos presentes, sin poner en peligro las capacidades futuras para atender sus propias
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necesidades. Por lo que se debe hacer hincapié en minimizar las emisiones de CO2, mejorar la

calidad del agua mediante métodos no invasivos, disminuir otras contaminaciones como la

acustica y disminuir drasticamente los residuos, entre otras medidas.

La tabla a continuacion contiene los indicadores contemplados y su descripcion.

Tabla V: Indicadores de Medio Ambiente

Nro. | INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA
50 Emisiones de CO2 Emisiones de _COz por_la quema de combustibles fosiles y la fabricacion de
cemento. Medido en kilotoneladas (kt).
53 indice de emisiones de Emisiones de CO:2 por la quema de combustibles fosiles y la fabricacion de
CO2 cemento. Medido en kilotoneladas (kt).
Emisiones de metano que surgen de actividades humanas como la
54 Emisiones de metano agricultura y de su produccion industrial. Medido en kt de CO:
equivalentes.
55 Acceso al suministro de | Porcentaje de la poblacién con acceso razonable a una cantidad adecuada
agua de agua proveniente de una mejora en su suministro.
El indicador PM2,5 mide la cantidad de particulas en el aire cuyo diametro
56 PM2,5 o .
es menor a 2,5 micrometros (um). Media anual.
El indicador PM10 mide la cantidad de particulas en el aire cuyo diametro
57 PM10 .
es menor a 10 pm. Media anual.
58 Polucion indice de polucion.
Indlge de d_esempeno Mide la salud medioambiental y la vitalidad del ecosistema. Escala de 1
59 medioambiental (EPU,
. . (malo) a 100 (bueno).
por sus siglas en ingles)
60 Recursos hidricos Fuentes de agua renovables totales per cépita.
renovables
Porcentaje de aumento de la temperatura en la ciudad durante el verano
61 Clima futuro previsto para el afio 2100 si la contaminacion por emisiones de carbono
sigue incrementandose.
62 Residuos Promedio de r~eS|duos municipales (basura) generados anualmente por
persona (kg/afo).

Fuente: Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

3.2.6. Movilidad y transporte

La movilidad y el transporte afecta la calidad de vida de los ciudadanos.

Este es un problema recurrente en las urbes que crecen rapidamente. La sobrepoblacion
de automoviles, un sistema de transporte publico deficiente o caro y la falta de calles, genera

un impacto negativo en la poblacion. Entre los indicadores que intervienen en esta medicion
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podemos encontrar el indice de trafico, las estaciones de servicio, la longitud del sistema de
subterraneo, entre otros.

La tabla a continuacion contiene los indicadores contemplados y su descripcion.

Tabla VI: Indicadores de Movilidad y Transporte

Nro. | INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA

Consideracion del tiempo consumido en el trafico, la insatisfaccion que

63 | indice de trafico e . .
genera, el consumo de CO: y otras ineficiencias del sistema de trafico.

Estimacion de las ineficiencias en el tréfico (como tiempos de viaje

64 indice de ineficiencia largos). Los valores elevados representan altas ineficiencias en
conduccidn.
65 indice de trafico para indice de tiempo que considera la cantidad de minutos de viaje hacia el
desplazarse al trabajo trabajo.

Este sistema muestra los servicios automatizados de uso publico de
bicicletas compartidas que ofrecen transporte de un sitio a otro dentro de
una ciudad. El indicador varia entre 0 y 8, segun el grado de desarrollo
del sistema.

66 Bicicletas compartidas.

Longitud del sistema de

67 metro Longitud del sistema de metro por ciudad.

68 Estaciones de metro Nuamero de estaciones de metro por ciudad.

69 Vuelos Namero de vuelos de entrada (rutas aéreas) en una ciudad.

70 Tren de alta velocidad Variable binaria que muestra si la ciudad tiene o no tren de alta velocidad.
71 Vehiculos Cantidad de vehiculos comerciales en la ciudad (en miles).

72 Bicicletas por hogar Porcentaje de bicicletas por hogar.

Fuente: Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

3.2.7. Planificacion urbana

Estos indicadores nos dan una medida de como se planifica el crecimiento urbano de
una ciudad, esta relacionado con la situacion habitacional y es por ello por lo que se utilizan
indicadores tales como el nimero de habitantes por hogar y la cantidad de edificios. De esta
manera podemos tener una medida del hacinamiento de los habitantes.

La tabla a continuacion contiene los indicadores contemplados y su descripcion.

Tabla VII: Indicadores de Planificacién urbana

‘ Nro. ‘ INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA
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- . NUmero de puntos de alquiler o uso compartido de bicicletas, basado en
73 Bicicletas de alquiler - ; .
lugares de estacionamiento donde se pueden recoger y dejar.
Porcentaje de poblacion Porcentaje de poblacion urbana que utiliza al menos servicios de
74 urbana con instalaciones | saneamiento basico, es decir, instalaciones de saneamiento mejoradas que
sanitarias adecuadas no se comparten con otros hogares.
. Numero de personas por hogar. Se considera la ocupacion por hogar en
NUmero de personas por - . ; .
75 hogar torno a la media. De esta forma se puede estimar si una ciudad posee
hogares sobreocupados o subocupados.
. Porcentaje de edificios considerados rascacielos (highrises). Un highrise
76 Rascacielos o . .
es un edificio de al menos 12 pisos 0 35 metros de altura (115 pies).
Esta variable es un recuento del nimero de edificios terminados en la
A ciudad. Incluye estructuras tales como rascacielos, torres y edificios de
77 Edificios . . . e .
baja altura, pero excluye otras diversas, asi como edificios en diferentes
estados (en construccion, en proyecto, etc.).

Fuente; Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

3.2.8. Proyeccion internacional

Estos indicadores nos dan una medida de la apertura internacional que puede tener una

ciudad. Si bien a priori no pareceria tener un impacto en la calidad de vida de sus habitantes,

debemos tener en cuenta que el turismo es uno de los principales ingresos de muchas ciudades

y a medida que la ciudad se posiciona globalmente atrae a mas turistas. Por lo que ciertos

indicadores como la cantidad de aeropuertos y la cantidad de hoteles disponibles nos dan una

medida de la apertura de una ciudad. Por otro lado, también se tienen en cuenta menciones en

Internet y el nimero de congresos internacionales.

La tabla a continuacion contiene los indicadores contemplados y su descripcion.

Tabla VIII: Indicadores de Proyeccidn internacional

Nro. | INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA
78 Mc Donald “s Numero de establecimientos de la cadena McDonald’s por ciudad.
79 Numero de pasajeros por NUmero de pasajeros por aeropuerto en miles.
aeropuerto
Ranking de ciudades segun el nimero de fotos tomadas en ellas y subidas a
80 Fotos subidas Panoramio. | Panoramio (comunidad donde se compartian fotografias en linea). Las
primeras posiciones corresponden a las ciudades con mas fotografias.
81 NUmero de congresos y NUmero de congresos y reuniones internacionales que se celebran en una
reuniones ciudad.
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82 Hoteles Numero de hoteles per cépita.

El indice muestra los precios de comidas y bebidas en restaurantes y bares
en comparacion con la ciudad de Nueva York.

Fuente: Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

83 indice de restaurantes

3.2.9. Tecnologia

Estos indices se refieren principalmente a las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC).

Mejora la calidad de vida presente de sus habitantes y permite el crecimiento de las
ciudades a nivel competitivo.

Existen otros aspectos que mejoran con el desarrollo de las TIC en distintos ambitos,
como la seguridad en la via publica utilizando camaras de video y alarmas monitoreadas que
utilizan Internet.

La tabla a continuacion contiene los indicadores contemplados y su descripcion.

Tabla IX: Indicadores de Tecnologia

Nro. | INDICADOR DESCRIPCION/UNIDAD DE MEDIDA

Usuarios de Twitter registrados en la ciudad. Forma parte de la variable

84 | Twitter de redes sociales.
. Numero de miembros en la ciudad. Forma parte de la variable de redes
85 | LinkedIn .
sociales.
L Namero de teléfonos mdviles en la ciudad a través de estimaciones segun
86 | Moviles

datos a nivel del pais.

NUmero de puntos de acceso wifi globales. Representan las opciones para

87 | WIFI Hotspot conectarse a Internet en la ciudad.

indice de innovacion de la ciudad. Valoracion de 0 (sin innovacion) a 60

88 | indice de innovacion - iy
(mucha innovacion).

Suscripciones a telefonia NUmero de suscripciones a servicios de telefonia fija por cada 100

89 fija habitantes.

90 iﬁgﬁgpcmnes a banda Suscripciones a servicios de banda ancha por cada 100 habitantes.

91 | Internet Porcentaje de hogares con acceso a Internet en la ciudad.

92 | Telefonia movil Porcentaje de hogares con teléfono mdvil en la ciudad.

93 | Web index El indice vyeb pre'gende medir el beneficio econémico, social y politico
que los paises obtienen de Internet.

94 | Telefonia movil Porcentaje de hogares con algun tipo de telefonia.

95 | Velocidad de Internet Velocidad de Internet en la ciudad.
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‘ 96 ‘ Computadoras Porcentaje de hogares con Computadoras personales/PC en la ciudad.
Fuente: Indice IESE Cities in Motion 2019, IESE business School, Universidad de Navarra.

Como podemos ver en los listados anteriores, muchos indicadores se encuentran
relacionados y muchos tienen puntos en comun y todos hacen hincapié en la calidad de vida de
sus habitantes. Por lo que una ciudad solo seré inteligente en la medida en que sus ciudadanos

tengan mayor calidad de vida.

3.3. Posicionamiento de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires en el mundo.

La Ciudad Autonoma de Buenos Aires se encuentra en la posicion 77 del ranking IESE,
sin embargo, podemos desglosar cada uno de los conjuntos de indices, esto nos ayuda a entender
en qué se debe mejorar para lograr una mejor posiciéon y por ende una mejor calidad de vida

para los habitantes:

e FEconomia: Puesto Nro. 132.

e (Capital Humano: Puesto Nro. 66.

e (Cohesion social: Puesto Nro. 113.

e Medioambiente: Puesto Nro. 29.

e Gobernanza: Puesto Nro. 30.

e Planificacion urbana: Puesto Nro. 19.

e Proyeccion internacional: Puesto Nro. 29.
e Tecnologia: Puesto Nro. 110.

e Movilidad y transporte: Puesto Nro. 133

3.3.1. Posiciéon de La Ciudad Autonoma de Buenos Aires en América Latina

El ranking de Smart Cities en Latinoamérica, segun IESE, posiciona a la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires en el segundo lugar por detras de Santiago de Chile. En el tercer
puesto se ubica Montevideo, en el cuarto puesto San José de Costa Rica y en el quinto puesto

Ciudad de Panama.
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3.3.2. Concentracion poblacional en el Area Metropolitana de Buenos Aires

La Republica Argentina, al igual que la mayoria de los paises de Latinoamérica,
presenta una gran concentracion poblacional en areas urbanas.

Segun el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas 2010, publicado por el
INDEC, la ciudad de Ciudad Auténoma de Buenos Aires en conjunto con AMBA (Area
metropolitana de Buenos Aires), conocida como “Gran Buenos Aires”, concentra 12.806.866
habitantes de un total de 40.117.096 habitantes.

Por otro lado, si analizamos las superficies, Argentina cuenta con una superficie total
de 2.78 millones de Kmz, mientras que el gran Buenos Aires cuenta con una superficie total de

3.830 Km?.

De esta manera, la Republica Argentina posee una concentracion de 31,92% de
habitantes en la zona de AMBA.
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4. El Sistema de recoleccion de residuos en la Ciudad Autonoma de Buenos
Aires

Se calcula que la poblacion diurna de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, es decir la
poblacion propia de la ciudad més la gente que ingresa a trabajar desde A.M.B.A. (Area
Metropolitana de Buenos Aires), genera 1,5 Kg de basura al dia en promedio, completando un
aproximadamente un total de 5000 toneladas.

Para dicha recoleccion, la Ciudad Auténoma de Buenos Aires utiliza empresas privadas,
divididas en 7 zonas, 6 zonas a cargo de empresas privada y una zona a cargo de la
administracion del Gobierno de la Ciudad.

En la figura a continuacion, se puede observar un mapa de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, obtenido de la pagina del “Ente regulador de servicios publicos de la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires”. En el mismo se encuentran las divisiones territoriales de la
prestacion del servicio de recoleccion de residuos de cada empresa concesionaria.

Estas zonas también limitan los recorridos de los camiones de residuos.
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Figura 1: Division de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires para la recoleccion de residuos.
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Las empresas que operan en cada zona son:
e AESA Aseoy ecologia S.A.: Zona 1; comuna 1.
e CLIBA Ingenieria urbana S.A.: Zona 2; Comuna 2, Comuna 13 y Comuna 14.
e INDUSTRIAS METALURGICAS PESCARMONA SAI.C.y F: Zona 3: Comuna 11,
Comuna 12 y Comuna 15.
e Ecohabitat S.A. y EMEPA S.A.- U.T.E: Zona 4; Comuna 9 y Comuna 10.
e Ashira Martin y Martin S.A.-UTE: Zona 6; Comuna 5, Comuna 6 y Comuna 7.
e Transportes Olivos SACIYF-Urbaser Argentina S.A. UTE: Zona 7; Comuna 3 y

Comuna 4.

Estas empresas se adjudicaron en la “Licitacion publica nacional e internacional n® 997-
SIGAF/2013”, publicada en 2013 por la resolucion 1262 2013 del Ministerio de ambiente y

espacio publico, por el periodo de 10 afios.

Luego existe la Zona 5, operada por la Ciudad Auténoma de Buenos Aires

e Ente de Higiene Urbana: Zona 5. Comuna 8.

4.1. Contenedores
En la Ciudad Autonoma de Buenos Aires se encuentran dispuestos contenedores,
aproximadamente cada 100 metros. Los cuales se utilizan para que los vecinos de la cuadra
depositen los residuos. Los mismos se vacian una vez por dia durante el recorrido de los
camiones recolectores.
Hay distintos tipos de contenedores siendo los mas comunes:
e Lateral

e Bilateral

Segun lo informado oficialmente por el Gobierno de la Ciudad, actualmente la Ciudad
Autdénoma de Buenos Aires cuenta con 28.447 contenedores, divididos por zonas segun la tabla

siguiente:
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Tabla X: Cantidad de contenedores segun zona y comuna

Zona comuna contenedor
311,12y 15 7097
4|9y 10 4248
58 1300
6/56y7 4079
11 2530
7|3y4 4105
2(2,13y 14 5088

Total 28447

Fuente: data.buenosaires.gob.ar

4.1.1. Contenedor lateral

El contenedor mas comun en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Tiene una capacidad de carga de 3200 Litros.

Se opera por un lateral, de esta manera se requiere que la ubicacion de los contendores
que recolecta un camién se encuentre del mismo lado. En la Ciudad Auténoma de Buenos Aires

se encuentran del lado derecho.

Figura 2: Contenedores de residuos laterales.
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4.1.2. Contenedor bilateral
Tiene una capacidad de carga de 3200 Litros.
Estos contenedores se operan desde la parte superior y pueden ser elevados desde la

izquierda o la derecha, para ser descargados en el camion.

: BASURA

Sacala de 20 a2h

ATt

Figura 3: Contenedores de residuos bilaterales.

En la actualidad se estima que en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires
aproximadamente el 26% de los contenedores son bilaterales, pero hay planes de recambio de
los contenedores laterales por bilaterales a futuro.

La ciudad también se cuenta con 18 contenedores “inteligentes”, los cuales tienen como
diferencial, que se necesita una tarjeta para habilitar la apertura, evitando que se manipulen los

residuos luego de ser depositados.

4.2. Camiones de recoleccion de residuos

Las empresas concesionarias poseen camiones adaptados a los distintos tipos de

contenedores.
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Siendo el camidn mas utilizado el Scania P250, equipados con un motor de 5 cilindros
de 250 CV, con caja automatizada Opticruise.

Figura 4: Scania P250.

4.2.2. Capacidad de carga

La capacidad de carga de los camiones es de 25m® y poseen una capacidad de
compresion de 1 a 5, permitiendo cargar hasta 5 veces su capacidad. De esta manera, cada

camion puede recolectar aproximadamente 40 Contenedores.

4.2.3. Recorrido

Actualmente los recorridos de los camiones de recoleccion de residuos de solidos
urbanos son fijos y estaticos, realizando todos los dias el mismo recorrido, independientemente

del nivel de llenado de los contenedores.

4.2.3. Rutas

Segun los datos oficiales obtenidos de la base de datos de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, esta se divide en 113 rutas de recoleccion de residuos identificadas con un cédigo
de ruta. Estas rutas contienen varias empresas, abarcan distintas zonas y su longitud total
representa el total recorrido por los camiones diariamente.

Ene
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Figura 5: division territorial de las rutas de recoleccion
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5. Solucién Técnica

5.1. Marco Técnico Legal

Las Telecomunicaciones en Argentina son regulada por el Ente Nacional de
Comunicaciones (ENACOM), quien regula el espectro radioeléctrico y sus limitaciones y que
funciona en el &mbito de la Jefatura de Gabinete de Ministros de la Nacion.

El GSM utiliza las frecuencias descritas en el Reglamento de Radiocomunicaciones de
la Union Internacional de Telecomunicaciones, Region 2 (RR UIT-R2), utilizando las

frecuencias 850Mhz y 1900 MHz para Argentina y la mayoria de los paises de América.

En la ciudad el Ente Unico Regulador de Servicios Publicos es el que fiscaliza, regula
y controla los servicios de la recoleccion de basura de contenedores entre otras cosas. Todo el
residuo es enviado diariamente al sanitario CEAMSE.

El Ente Unico Regulador de Servicios Publicos controla que el servicio de recoleccion
se haga en tiempo y forma, cumpliendo con una serie de protocolos establecidos. Estos
controles se realizan con un sistema de monitoreo o por reclamo de usuarios. En caso de que se
incumpla con la normativa, se aplican sanciones al prestador de servicios.

Segun el marco regulatorio controlan el cumplimiento de las Leyes 4120, 1854 y su
Decreto reglamentario 639/07 que constituyen el marco regulatorio del Servicio Publico de
Higiene Urbana (SPHU) de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

5.2. Descripcién general de la solucion

El sistema propuesto consta de varias etapas que iremos desarrollando a lo largo del
capitulo, la descripcion general de la solucion integral es la siguiente:

En los contenedores se colocaran dispositivos con la capacidad de detectar el nivel de
llenado. Estos dispositivos se conectan a la red GSM, mediante la cual informaran su estado.

Esta informacion llegara a un receptor ubicado en un servidor concentrador. Este
servidor poseera un software que recibira la informacion, la clasificara y luego se conectara a
servicios en la nube de Amazon donde almacenaré la informacion de los contenedores llenos

en una base de datos.
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Cuando el conductor del camion recolector de residuos va a comenzar su recorrido, se
loguea en la aplicacion Mobile y ésta obtiene los datos de los contenedores llenos
correspondientes a su recorrido desde la base de datos. Una vez obtenidos estos datos, se
conecta con Google Maps para obtener el recorrido 6ptimo y lo muestra en pantalla, junto con

la posibilidad de realizar la navegacion.

amazon

webservices

- )4
@ RED GSM _ m
CONTENEDOR = : A/G:o:gle Maps Platform

i u\\\\ '
,lﬁB

CONCENTRADOR
CONTENEDOR ON-PREMISES

CAMION RECOLECTOR
DE RESIDUOS

Figura 6: Esquema del sistema

5.3. Desarrollo del Hardware

Vamos a realizar un analisis técnico sobre los dispositivos utilizados para el desarrollo
del producto final y mostraremos el proceso de analisis para dar con la solucion definitiva y
mas conveniente.

Los dispositivos dentro de los contenedores reportaran informacion a un nodo central,
creando un sistema unilateral de comunicaciones.

Durante todo el analisis, se tratd de minimizar los niveles de jerarquia dentro de la red,
debido a que al incrementarlos tendriamos que implementar una solucion mas compleja
incluyendo mas dispositivos o nodos intermedios aumentado los costos y dificultando la

implementacién y el mantenimiento.
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5.3.1. Componentes analizados

5.3.1.1. Sensor de ultrasonido Hc-sr04

Consiste en la parte mas sensible del sistema, que nos brindara informacion detallada
del estado actual del contenedor, es decir el llenado de este. Por tal motivo es muy importante
elegir un sensor que nos de informacion con un cierto grado de precision, la necesaria para
saber si debemos cambiar la ruta del camion.

Ademas de la precision y eficiencia del sensor es importante ubicarlo de manera
estratégica dentro del contenedor para que la informacion que brinde sea confiable.

En este proyecto utilizaremos sensores de ultrasonido. Son detectores de proximidad
que trabajan libres de roces mecanicos y detectan objetos a distancias de hasta 8 m.

El sensor emite impulsos ultrasonicos, estos se reflejan en un objeto produciendo un eco
que el sensor recibe y convierte en sefiales eléctricas, las cuales son procesadas por un chip que
las traduce a tiempo. Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos
con diferentes formas, superficies y de diferentes materiales, solidos o liquidos.

El tiempo calculado es el que tarda el sonido en viajar del sensor al objeto y de nuevo
al sensor.

La ventaja que presenta este tipo de sensor es que al no necesitar el contacto fisico ofrece
la posibilidad de detectar todo tipo de objetos, como los que se pueden encontrar en un
contenedor de residuos.

Entre las posibles fallas podrian encontrarse las “zonas ciegas” y debido a ellos las
“falsas alarmas”. La zona ciega es la zona comprendida entre el lado sensible del detector y el
alcance minimo en el que ningun objeto puede detectarse de forma fiable. Pero para la utilidad
que presenta dentro de un contenedor no sera un problema ya que detectaremos objetos a una
distancia mayor a esa zona ciega.

En el mercado nacional encontramos dos tipos de sensores con sensibilidad de 2y 3 mm
que podrian aplicar a nuestro sistema, por lo tanto, priorizando el dispositivo mas econémico,
elegimos el sensor de menor precision ya que nos sobra eficiencia para su cumplir con su

objetivo.
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Figura 7: Sensor de ultrasonido

Funcionamiento:

Por lo general en estos tipos de sensores se transmiten frecuencias de 40Khz con un
estrecho ancho de banda, entre 2y 3 kHz.

La plaqueta tiene 4 pines, 2 para alimentacion, Vcc y GND; uno para transmitir sonido
y el otro para la recepcién del Eco. El tiempo entre la emisidn de sonido de alta frecuencia y la

recepcion del eco es fundamental para calcular la distancia que existe a un objeto.

Vel.Sonido*Tiempo

¥ (1)

Distancia =

Velocidad del Sonido = 343,2 m/s
Tiempo=T1-T2
T1 = emisién ultrasonido

T2 = recepcion ultrasonido

Si invertimos la division de la velocidad del sonido obtenemos el tiempo recorrido por cm:

1 segundo
3432m 2)
1000000
Wz‘:g = 29,13 useg/cm 3
Entonces aplicando regla de 3:
29,13 useg=1cm (4)

Tiempo total (u seg) = Distancia total
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La variable tiempo es calculada por el microcontrolador es decir que la variable
Distancia total es la Gnica incdgnita y se calcula con una simple cuenta matematica.

Nuestro resultado final va a ser la distancia en centimetros, desde el sensor al objeto
encontrado, es decir la mitad de la distancia total sabiendo que la onda de sonido recorre ida y

vuelta.

T(uS)x1(cm) /29,13(uS) = 2xD(cm) (5)
D (cm) =T (uS)/ (2x29,13(us)) (6)

5.3.1.2. Unidad central de procesamiento — Modulo Arduino

Serd la unidad pensante del sistema dentro del contenedor. Este modulo sera el
encargado de conectar todos los sensores y periféricos y correr el programa principal para su
interpretacion.

La lectura del sensor sera interpretada por la unidad central y esta a su vez se comunicara
con el servidor central informando su estado.

Arduino es conocido por ser una plataforma para crear prototipos electrénicos que
utilizan codigo abierto, una de sus mejores caracteristicas es la relacion con hardware y software
flexibles y faciles de usar.

Estd pensado para cualquier rubro, no solo dentro del marco ingenieril, también es
utilizado por cualquier interesado en crear objetos 0 entornos interactivos. Arduino puede
detectar lo que sucede en su entorno mediante la recepcion de entradas desde una variedad de
sensores y controlar diversos componentes conectados.

El microcontrolador de la placa se programa usando un lenguaje propio de Arduino
Ilamado APL (Arduino Programming Language), también pueden usarse librerias del lenguaje
C++.

Los proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o se pueden comunicar con software
conectados a una computadora, laptop o servidor.

Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas preensambladas y utilizar un
protoboard para realizar pruebas de ejecucién, por otro lado, el software se puede descargar

gratuitamente.
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Los disefios diversos del hardware estan disponibles bajo licencia open-source y se
pueden adaptar segun las necesidades.

A continuacion, se muestran las dos placas mas usadas de Arduino, el UNO con un
tamafo estandar y el NANO con un tamafio reducido. Ambas tienen prestaciones similares,

cambiando su conector de entrada de alimentacion.

Figura 10: interconexion entre el Arduino UNO vy el sensor de ultrasonido.
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5.3.1.3. Fuente de alimentacién

El sistema de alimentacion deberda utilizar una bateria para alimentar el Arduino y otra
exclusivamente para el modulo GSM.

La decision de alimentar al médulo GSM con una bateria distinta a la del Arduino se
debe a la alta variacion de consumo que representa el encendido, en dicha instancia, su principal
funcidn es el de encontrar una antena movil cercana para entablar un enlace.

Ambas baterias utilizadas seran de autonomia elevada pensando en reducir lo mas
posible las visitas de un técnico al contenedor. Para cumplir con este objetivo se utilizaran
baterias de iones de litio y recargables.

Para alimentar el Arduino elegimos una bateria con un voltaje de trabajo de 9 Volts, ya
que la placa tiene entrada de tension de entre 7 'y 12Volts.

La placa Arduino tiene una salida de tension de 5V capaz de proveer alimentacion tanto

al sensor de ultrasonido como al médulo GPS.
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Figura 11: Bateria 9V

Para alimentar el médulo GSM se utilizara una bateria con tension de 3.7V de tecnologia

Li-lon.

2RO

s DI =

[ @ ooov 00442 ($)

Figura 12: Bateria de Li-Po 3.7v
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5.3.1.4. Modulo Reloj

El Arduino por cuenta propia solo procesa la variable “tiempo” en milisegundos, pero
no sabe de fechas, por lo que necesitamos adicionar un modulo que trabaja en conjunto.

Para nuestro proyecto, este médulo cumplira con un objetivo fundamental que es el
ahorro de recursos mientas el sistema no es requerido.

El modulo Reloj DS3231 brindara informacion dia y hora para determinar el momento
preciso en el que se activara el proceso programado en Arduino. De esta manera, el sistema de
guedara en modo reposo hasta un cierto horario, en ese momento recibe un pulso analdgico
enviado por el Mddulo reloj para activarlo y correr el programa principal. Luego de unos

minutos, el sistema vuelve a reposo.

Figura 13: médulo DS3231.

5.3.1.5. Modulo GPS UBLOX NEO6

El médulo GPS permite obtener las coordenadas de ubicacion y ser leidas por el
programa principal corriendo en el Arduino.
Es un moédulo de bajo consumo y tamafio reducido, ideal para aplicaciones de baja

potencia y gran autonomia.
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Figura 14: médulo GPS con Antena

5.3.1.5. Comunicacion Inalambrica

Haciendo un estudio minucioso de los componentes disponibles en el mercado,
analizamos modulos que se ajustaran a nuestras necesidades.

Nos enfocaremos en médulos de baja transmision de datos y bajo consumo.

Para cada tecnologia detallamos los puntos favorables y sus desventajas como parte del

andlisis antes de la eleccién final.

Modulo RF (NRF24L01)

Hay varios modelos de médulos del NRF24L01 en el mercado, todos operan en la banda
de 2.4GHz y son muy usados por su funcionalidad, bajo consumo y bajo costo. Los mas
populares son los que se muestran en la imagen siguiente, también es él mas econémico y de
menor alcance. Aunque podemos utilizar la version con antena omnidireccional solo

alcanzaremos 100 mts en condiciones ideales.

Figura 15: Modulo RF (NRF24L01)

Pros:
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e Bajo costo
e No dependemos de una red de comunicaciones externa.
Contras:
e Rango de alcance muy limitado.
e Dependemos de colocar nodos intermedios cercanos a los contenedores,

aumentando el costo total, la complejidad y los posibles puntos de falla.

Transceptor Lora

Muy relacionado a dispositivos 10T, es un médulo de chip integrado que utiliza técnica
de modulacién de espectro expandido con la capacidad de transmitir y recibir a largo alcance.
Se utiliza para enviar datos de tamafio acotado, pero a mayor distancia ya que trabaja con

frecuencias bajas de uso libre.

Figura 16: Transceptor Lora

Pros:

e Red independiente

e Mayor alcance que otros de sus competidores
Contras:

e Depende de un nodo intermedio.
e Costo elevado

e Alto consumo

Modulo Wifi (Esp8266)
Se trata de un chip integrado con antena Wifi y compatible con el protocolo TCP/IP. El

objetivo principal es dar acceso de cualquier microcontrolador a una red.
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La gran ventaja del ESP8266 es su bajo consumo. Es el producto ideal para dispositivos
del IoT.

Figura 17: Modulo Wifi (Esp8266)

Pros:

e Mejor desempefio de comunicacion

e No depende de nodos intermedios.

e Alta compatibilidad con las redes WIFI publicas.
Contras:

e Depende del area de cobertura WIFI en la ciudad
e Consumo alto y variable. Dependera de factores como el modo en el que esté
trabajando, de los protocolos que se estén utilizando, de la calidad de la sefial Wifi

y si transmite o envia informacion.

Modulo GSM (SIM800L.)
Es un modulo que al igual que el anterior transmite y recibe informacion, pero utilizando
lared GSM, vélido también para la utilizacion de dispositivos 10T, muy utilizado como sistema

de alarma o rastreador de ubicacion.

Figura 18: Modulo GSM (SIM800L)
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Pros:
e Utiliza la red GSM con muy amplia cobertura.
e No depende de un nodo intermedio.
e Eficiencia en la transmision de datos

Contras:

e Pago de tarifa para el servicio movil

e Depende de una red externa de comunicaciones y su mantencion.

Modulo Sigfox

Es un operador de red global que implementa redes inalambricas, pensado para conectar
dispositivos de bajo consumo que necesitan estar continuamente funcionando con baja
transferencia de datos.

Requiere un operador movil para gestionar el trafico. En Argentina es gestionado por la
operadora WND Group.

Figura 19: Modulo Sigfox

Pros:

- Amplia cobertura

- Posibilidad de realizar conexiones entre dispositivos sin utilizar un nodo intermedio.
Contras:

— Costo alto.

— Servicio licenciado y gestionado por un tercero.

Pagina 42 de 111



UADE %, SMART CITIES: SISTEMA INTELIGENTE PARA LA OPTIMIZACION DE RUTAS
it

2 DE RECOLECCION DE RESIDUOS. Mogus, Adrian Gustavo y Serruya, Matias Javier

5.3.2. Pruebas

Con motivo de verificar el funcionamiento de los componentes propuestos realizamos
varias pruebas de laboratorio que incluiran los componentes elegidos segun las caracteristicas
nombradas anteriormente.

Para la comunicacion, realizamos primero un analisis tedrico basado en las
comparativas anteriores, concluyendo que los que mas se adaptan a nuestro proyecto son: el
modulo de RF NRF24L01 y el modulo GSM, los cuales utilizamos para las pruebas de

laboratorio detalladas a continuacion.

5.3.2.1. Prueba técnica con modulo RF NRF24L01

La prueba consistio en la comunicacion entre un transmisor (TX) y receptor (RX) , con
un modulo de Radio Frecuencia de corto alcance en cada uno, realizando una conexion punto
a punto.

Una vez realizada la conexion entre ambos puntos, fuimos separando el emisor del
receptor con motivo de comprobar el alcance.

Cabe destacar que esta prueba la realizamos en condiciones ideales de temperatura y
obstaculos, minimizando la interferencia de otras redes de 2,4Ghz.

También incluimos un sensor de ultrasonido en el emisor que mide distancias para
simular el nivel de llenado del contenedor. Para ello colocamos objetos delante del sensor con
distancias similares a las dimensiones del contenedor.

Para el emisor y el receptor realizamos las conexiones cableadas entre Arduino y

modulo RF segun el siguiente grafico.
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Arduino Mega - NRF24L01
33v-vCC
GND - GND
8-CSN
7-CE

52-5CK

51 - MOSI

50 - MISO

Arduino Uno/ Nano - NRF24L01
3.3v-VvCC
GND - GND
8-CSN
7-CE
13-SCK
11-MOSI
12 - MISO

Figura 20: emisor y receptor con modulo RF

En la figura 20, se aprecia la conexion entre el modulo RF y el Arduino Mega del lado iquierdo
(Emisor) y la conexion entre el modulo RF y el Arduino nano del lado derecho (Receptor). La

figura ademas nos muestra que pines se utilizan para su correcta conexion y sus funciones.
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Figura 21: Simulacion del Emisor conectado en el protoboard incluyendo el sensor de
ultrasonido

En la figura 21 se observa una imagen de nuestras pruebas con el médulo RF y el sensor de
Ultrasonido conectadas y funcionando. En este caso vemos el emisor encargado de informar el

nivel de llenado del contendor simulado y enviar la informacion al receptor.
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Figura 22: Simulacion del Receptor conectado al protoboard y a una laptop via USB

En la figura 22 se aprecia una imagen de la prueba del lado receptor quien recibe la informacion
del llenado del contenedor y la representa localmente con leds de distintos colores. Azul si esta

vacio, amarillo si esta parcialemente lleno y rojo si esta lleno.

Utilizamos el software de Arduino para trasladar las funcionalidades que requeriamos
al dispositivo. El lenguaje de programacion es un derivado del C++, pero con herramientas que

nos brindan simpleza en su escritura y declaracion de variables.
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Figura 23: Software Arduino

Instalamos un cédigo de programacion distinto para cada moédulo Arduino, uno de
transmision y otro de recepcion, siendo el objetivo entablar una conexion entre el emisor y el
receptor.

El codigo del programa principal para el Trasmisor y el receptor se encuentra en el
Anexo C.

El sensor del emisor detecta el nivel de llenado y este nivel es tomado por la placa
Arduino, que utiliza el modulo RF para traducir estos datos en Radio frecuencia modulada en
2,4GHZ.

En el receptor, esta sefial es recibida por el médulo RF, la cual es tomada por el Arduino
y mostrada en los leds y la pantalla de la laptop.

La programacion en cada Arduino del Transmisor esta pensada para obtener el menor
consumo de energia en cada sitio remoto, por lo tanto, la mayor parte del procesamiento la
realiza el Receptor, es decir el Arduino que utilizara la central ya que no tendra restricciones de
energia.

A continuacién, podemos ver la imagen que obtuvimos de la pantalla del programa
Arduino, donde visualizamos el tiempo de respuesta, datos de la distancia simulada de los
residuos al sensor y estados del contenedor.

En la figura 24, se puede apreciar la comunicacion entre el emisor (en la ventana
izquierda se observan datos de la distancia entre el sensor y un objeto) y el receptor (en la

ventana derecha se observa la informacion simulada del nivel de llenado del contenedor).
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15:45:16.525 -> 112 cm 15:45:40.887 -> Contenedor vacio
.494 -> 112 em : -> Contenedor vacio
.510 -> 112 cm -> Contenedor vacio
.541 -> 112 cm -> Contenedor vacio
.557 -> 111 cm -> Contenador vacio
.573 > 111 cm -> Contenedor vacio
.542 -> 11l cm -> Contenedor vacio
.557 -> 111 cm -> Contenedor vacio
-> Contenedor vacio
-> Contenedor vacio
-> Contenedor vacio
6.589 -> 112 cm 15:45:51.904 -> Contenedor vacio
€05 -> 112 cm 15:45:52.888 -> Contenedor vacio
.637 -> 114 cm 15:45:53.873 -> Contenedor vacio
.€21 -> 113 cm s 04 -> Contenedor vacio
:41.653 -> 112 cm -> Contenedor vacio
:43.668 -> 112 cm -> Contenador vacio
.637 -> 112 cm 15:45:57.904 -> Contenedor vacio
:47.653 -> 112 cm 889 -> Contenedor vacio
.66 -> 111 cm 15: 873 -> Estado aceptable
.700 -> 112 cm 15: -> Estado aceptable
716 -> 112 cm 1s: -> Estado aceptable
5 -> 112 cm 15: -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
6.701 -> 112 cm 15:46:03.905 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
:58.717 -> 112 cm : 289 -> Vaciar contensdor, distancia restante: 4 cm
.748 -> 1l cm -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
733 > 1l cm -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
748 > 4 cm -> Vaciar contensdor, distancia restante: 4 cm
764 -> 4 cm -> Vaciar contensdor, distancia restante: 4 cm
749 -> 4 cm 15:46:09.905 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
733 >4 cm 15:46:10.890 > Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
749 >4 cm 15:46:11.921 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
733 > 4 cm 15:4€:12.906 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 5 cm
765 -> 4 cm 15:46:13.890 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
1->5cm 15:46:14.922 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
15:46:13.765 -> 4 cm 15:46:15.906 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
15:46:14.750 -> 4 cm 15:46:16.890 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
15:46:16.766 -> 4 cm 15:46:17.922 -> Vaciar contenedor, distancia restante: 4 cm
v v
[ Autoscroll [] Mostrar marca temporal Snajuste delinea + | |9600baudio | | Limpiar salida | [ Autoscroll [7] Mostrar marca temporal Snajustedelinea « | |9600baudio | | Limpiar salida

Figura 24: Devolucion por pantalla del nivel de llenado informado

El resultado de las pruebas de conexién fue que casi no obtuvimos perdida de datos

hasta los 100mts de distancia, siendo la comunicacion aceptable hasta los 150mts.

5.3.2.2. Prueba técnica con modulo GSM

Para esta prueba, incorporamos un modulo GSM con antena, el cual se conecta a la red

movil que dispone la ciudad de amplia cobertura y de costo reducido.

La prueba consistio en el envio de un SMS desde un Transmisor, el cual contenia la

informacion del nivel de llenado simulado con el sensor de ultrasonido.

Ese mensaje fue recibido utilizando un teléfono celular, el cual simulé modulo receptor.

Para el transmisor realizamos las conexiones que se pueden observar en la figura

siguiente.
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Figura 25: sistema emisor/receptor con médulo RF

En la figura 25 se puede observar la placa GSM alimentada por una bateria de 3,7V y a su vez
conectada al Arduino Uno. Se pueden apreciar los pines que se utilizaron en ambas placas para

conectarlas y programar el codigo.

En la imagen siguiente se puede ver el circuito del emisor conectado en el protoboard.
Incluyendo el incluye el sensor de proximidad (ultrasonido), placa SIM800OL y el Arduino Uno.
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Figura 26: Circuito Emisor conectado al protoboard.

Para las pruebas realizadas se utilizé un protoboard, donde se monto la placa GSM y el
sensor de Ultrasonido. Ademas se agrego un regulador de tension para la entrada de la placa
GSM necesaria para funcionar sin interrupciones. En la figura 26 se puede apreciar la placa

Arduino conectada a los perifericos antes nombrados y corriendo el cédigo.

Una vez construida la conexion cargamos el nuevo codigo a la placa Arduino, ya que
ahora utilizaremos un médulo de comunicacion distinto al anterior.

La placa SIM80OL se configura en modo mensaje de texto a través del cddigo cargado
en lamemoria de la placa Arduino. Luego escribimos el mensaje deseado para enviarlo. En este
caso incluye las mediciones del sensor.

El cddigo completo del programa principal se encuentra en el Anexo D.
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- a X

@ MandarMensaje Arduina 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0)
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
MandarMensaje
"

finclude <GSM.h>
finclude <SPI.h>

//Pin digital 2 para sl Trigger del sensor

nt Trigger = &;
del sensor

//Pin digital 3 para el Echo

true;

boolean SMS_Closedl = true;

eSerial miSerial (3, 2); //SIMBOOL Tx & Rx is connected to Arduino #3 & §2

= txPin = 2;

void setup()
{

Serial.begin (9600); //velocidad de comunicacion con el modulo SIMBOOL
(Trigger, OUTEUT);
(Echo, INFUT);
talWrite (Trigger, LOW); //Inicializamos el pin con 0

/riempo de espera para que el médulo se conecte a una red

islay (500) ;
l.println("AT+CNMI=2,2,0,0,0"); //Configuracion de la forma como recibir mensajes

//pin como salida
//pin como entrada

Figura 27: vista del cadigo en el software de Arduino

En la figura 28, podemos ver la informacion que obtenemos localmente, la cual incluye
la distancia entre los residuos y la base de la tapa del contenedor, comando para configurar la

placa SIM en modo mensaje de texto, comando para indicar el nimero telefonico destino,

informacidn que contendra el mensaje.

@ comd
Enviar

Distancia: 10cm
AT+HCMGE=1
AT+CMGS="+541130467460"

Alerta: {;iContenedor préximo a llenarse!!!

Nugva linea + |9600 baudio w Limpiar salida

Autoscroll [] Mostrar marca temporal

Figura 28: Mensaje obtenido localmente
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Segun las pruebas realizadas, se obtuvo el mensaje completo en varios sitios,
demostrando una gran cobertura de la red y sin la necesidad de entablar una comunicacion

bidireccional entre el emisor y el receptor.

5.3.3. Conclusiones de las pruebas y definicion de Tecnologia

Durante la instancia de pruebas, tuvimos un buen acercamiento con el codigo de
programacion utilizando el software de Arduino y pudimos analizar la flexibilidad de los
componentes propuestos.

En ambas pruebas pudimos comprobar la eficiencia del sensor de proximidad, conocer
su sensibilidad y velocidad de reconocimiento y quedamos muy conformes con su
funcionamiento.

En cuanto a los mddulos de comunicacion, realizamos las dos pruebas y concluimos
que:

Si bien el modulo de RF funciond correctamente, y sin fallas de datos, posee un muy
corto alcance y nos vemos obligados a contemplar nodos intermedios, estos nodos agregan
puntos posibles de falla y encarecen la solucion. Por lo tanto, elegimos tecnologia definitiva el
modulo GSM, que, aunque necesita de una red externa para funcionar y mayor energia que los
modulos RF, no requiere la instalacion de nodos intermedios para funcionar correctamente,
haciendo que la solucidn sea mas econdmica y con menos posibles puntos de falla.

Aunque no pudimos realizar pruebas con todas las tecnologias antes nombradas
destacamos y analizamos a Lora y Sigfox por sus condiciones técnicas y popularidad en el
mercado. Ambas tecnologias no cumplian los objetivos de desarrollarlo en un ambito urbano.

Con tecnologia Lora, al igual que con el médulo RF, el alcance limitado de sefial nos
obliga a incorporar nodos encareciendo el sistema y aumentando la posibilidad de
interrupciones en el servicio.

Sigfox tiene un sistema de servicio pago no muy confiable en areas urbanas por su baja
densidad de cobertura. Fue creado para conexiones de dispositivos de bajo consumo y en
continuo funcionamiento, transmitiendo baja densidad de datos. Pero nuestro sistema no
necesitara estar conectado las 24 horas del dia, por lo que estariamos desaprovechando energia

la mayor parte del tiempo.
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Debido a que solo necesitamos una comunicacion unidireccional y que responda al
menor gasto monetario posible, optamos por utilizar SMS para la comunicacién de los
dispositivos en los contenedores con el concentrador. Esto nos permite obtener la mayor
compatibilidad posible con las redes instaladas en el pais y en el resto del mundo, maximizando

la posibilidad del sistema de ser utilizado en otras ciudades.

En figura 29, se muestra la conexion de los componentes en un sistema unidireccional
entre los contenedores y el concentrador.

Figura 29: Conexion unidireccional mediante GSM.
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5.3.4. Esquema definitivo dispositivo en el contenedor
Segun el andlisis realizado, el esquema definitivo para el dispositivo en el contenedor

sera el siguiente:

J)"ONINQNY

CLERS ¢

0°EA
ONVN
ONINQyy <

x
o
TX1 OX¥ L5¥ OND 20 EQ, hd SO, 9¢

(T EX LEX,

.)I'

Figura 30: Conexidn unidireccional mediante GSM.

La unidad central (1) comandada por Arduino Nano sera alimentada por la bateria de
mayor voltaje (9V) (2), mientras que la placa GSM (6) por una bateria de menor tension (3.7V)
.

El sensor de ultrasonido (4) brindaréa la informacion del nivel llenado del contenedor, la
cual sera leida e interpretada por la unidad central (1).

El codigo programado tomaréa los datos brindados por el sensor de ultrasonido (4) y el
modulo GPS (5) en el momento que corra, luego los convertira en formato de SMS para ser
enviados por la placa GSM (6).

Las actividades nombradas transcurriran solo en un horario especificado por el Clock
(3), el resto del tiempo todo el sistema permanecera en estado de reposo para el ahorro de

energia.
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5.3.5. Autonomia del dispositivo en el contenedor.

La autonomia del modulo en el contenedor nos indica el tiempo que podra funcionar sin
intervencion en caso de que no sufra fallas.

Para calcular la autonomia tendremos en cuenta el consumo de cada componente y la
capacidad de las baterias.

Dentro del c6digo de Arduino usaremos una funcion que pone en modo de reposo tanto
al microcontrolador interno como también a la placa GSM, obteniendo un consumo minimo,
despreciable con respecto al consumo de un orden 100 veces menor al consumo promedio.

A continuacion, se puede observar los modulos conectados a cada bateria con su

consumo promedio y su duracién en horas.

Tabla XI: Autonomia bateria 9V

Bateria 9V

Modulo Consumo promedio (mA)

Arduino nano V3.0 15
Sensor Ultrasonido HC-SR04 15
Reloj Tiempo Real RTC DS3231 15
Modulo GPS 11
TOTAL consumo 56
Capacidad bateria (mAh) 600
Horas de duracién 10,71428571

Tabla XI1I: Autonomia bateria 3,7V

Bateria 3.7V
Modulo Consumo promedio (mA)
Modulo GSM 350
TOTAL 350
Capacidad bateria (mAh) 4000
Horas de duracién 11,42857143
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Teniendo en cuenta que el dispositivo en el contenedor se encenderd durante 3 minutos

por dia, tiempo suficiente para correr el programa e informar su estado, la autonomia en dias

puede ser calculada como:

9V.

(oras-so (i)

3 (mintos/dias)

Autonomia (dias) =

(8)

mintos

fores)) = 214, 2 dias 9)

3 (mintos/dias)

(10,71*60 (

Autonomia (dias) =

De la formula anterior podemos definir una autonomia de 7 meses.

Para el calculo anterior se tomo en cuenta la autonomia menor dada por la bateria de
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5.4. Software

5.4.1. Analisis camino 6ptimo

Problema del Viajante. Descripcion general.

Nos enfrentamos al conocido problema del viajante o TSP por sus siglas en inglés
(Travelling Salesman Problem).

El postulado nos dice que deberemos encontrar el circuito mas corto que un viajante
debera realizar para visitar n ciudades, cada cual se visita una vez.

Este es un problema computacional ampliamente estudiado, muy complejo de resolver,
pero existen varias estrategias sobre como resolverlo.

Supongamos que tenemos un viajante que desea recorrer N cantidad de ciudades y ello
presenta “N!” caminos distintos. Es decir N*(N-1)*(N-2)....

Si tuviéramos que recorrer 3 ciudades, estariamos analizando la posibilidad de 6
caminos distintos. Si tuviéramos que recorrer 4 ciudades, estariamos analizando la posibilidad
de 24 caminos distintos. Si tuviéramos que recorrer 5 ciudades, este nimero ascenderia a 120
caminos distintos.

Como podemos ver, el problema presenta un incremento de caminos posibles de manera
exponencial al aumentar las ciudades. Este tipo de problema se conocen como NP-Complejos.

Debido a esta caracteristica se desarrollaron distintos algoritmos Heuristicos, es decir,
algoritmos que utilizan técnicas determinadas para resolver el problema en el cual los métodos
clasicos son lentos.

La analogia del TSP con nuestro sistema es que el camion recolector de residuos
(nuestro viajante), debe recorrer una cantidad determinada de contenedores, buscando el
camino éptimo entre ellos.

En la actualidad existen distintas APIs (Application Programming Interface/Interfaz de
programacion de aplicaciones), las cuales son conjuntos de subrutinas o funciones para ser
utilizadas en el desarrollo de aplicaciones de software, que calculan la solucion al problema del
viajante sin necesidad de programar uno mismo el algoritmo. Siendo la mas utilizada para los
caminos urbanos y el transito “Google directions”, la cual utiliza Google maps como

plataforma.
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5.4.2. Desarrollo

El software seré desarrollado bajo la modalidad Ilave en mano, es decir contrataremos
a una empresa que lo desarrollara a medida y luego nos cobrard un mantenimiento mensual
durante el tiempo de contrato. El costo de mantenimiento debera incluir todos los sistemas cloud

y APIs que utilicen.

5.4.2.1. Requisitos basicos (Requerimiento de negocio)

Dentro de la solucion de hardware, utilizaremos un servidor on-premises al que
denominamos “concentrador” (Descripto en la seccion 5), el cual recolecta la informacion de
los contenedores. El software deberd conectarse con el concentrador y obtener dicha
informacion para luego calcular el camino 6ptimo.

Ademas, deberd incluir una aplicacion maévil que posea una interfaz grafica para mostrar

el recorrido 6ptimo al conductor del camion recolector.

5.4.2.2. Especificacion técnica

Luego de varias reuniones con los desarrolladores realizamos la especificacion
funcional técnica, esto es un detalle de la arquitectura de la solucion de software, con la cual

nos realizaron la cotizacion del desarrollo y mantenimiento.

La solucién de software debe incluir:
e Cliente on-premises: Alojado en el concentrador, se conectara mediante una
VPN Segura a los servicios cloud.
e Servicios cloud y serverless para la recepcién y el resguardo de los datos

e Cliente Mobile.
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5.4.2.2.1. Cliente on-premises

Sera un software instalado en el servidor al que Ilamamos concentrador, el cual recibe
los mensajes de todos los contenedores y se conecta con los servicios de AWS a través de

Internet.

5.4.2.2.2. Servicios cloud

Se trata de servicios que se ofrecen a traves de una red, generalmente a través de
Internet, entre los cuales destacan: Servidores virtuales, servicios de almacenamiento, Bases de
datos, redes virtuales, servicios de computo, servicios para desarrolladores, servicios de
analiticos y machine learning entre otros.

Existen muchas compafiias que brindan estos servicios, siendo las méas populares AWS
(Amazon Web Services), Microsoft AZURE y Google Cloud Services.

aAWs il \icrosoft

Ml Azure Google Cloud

Figura 31: Servicios Cloud méas populares

Los servicios cloud nos eximen de ocuparnos del hardware necesario y disponer de
menor cantidad de personal de IT o personal calificado para su mantenimiento, ya que el
hardware se encontrara en los datacenters del proveedor del servicio y serd su exclusiva
responsabilidad el mantenimiento, reemplazo de componentes dafiados, ampliacion y cualquier

otro inconveniente.

Pagina 59 de 111



Cloy

UADE &7 % SMART CITIES: SISTEMA INTELIGENTE PARA LA OPTIMIZACION DE RUTAS
\\./" DE RECOLECCION DE RESIDUOS. Mogus, Adrian Gustavo y Serruya, Matias Javier

Beneficios de los servicios Cloud

Entre los beneficios se encuentran:

Alta disponibilidad: Es la habilidad de mantener los servicios corriendo, con
poco tiempo de caida.

Escalabilidad: Es la habilidad de ampliar o disminuir los recursos para una carga
de trabajo especifica (conocido como scaling out) o de agregar capacidades
adicionales a un recurso existente para manejar un incremento en la demanda de
dicho recurso.

Elasticidad: Es la habilidad de ampliar o disminuir los recursos a medida que
sea necesario. La diferencia con la escalabilidad es que la elasticidad se realiza
automaticamente.

Tolerancia a fallos: La habilidad de permanecer funcionando aun cuando un
componente o servicio deja de funcionar.

Alcance global: En lineas generales, los servicios web pueden ser utilizados
desde cualquier lugar del mundo, salvo en los casos en los que las legislaciones

no lo permiten.

Tipos de servicios Cloud

laaS (infractucture as a service): Se trata de servicios virtualizados generalmente
de networking e infraestructura, tales como Servidores virtuales y
almacenamiento. Serd responsabilidad del contratante de estos servicios
administrar las capas superiores a dichos servicios, tales como sistemas
operativos aplicaciones, acceso y datos.

PaaS (Plataform as a service): Ofrece un mayor nivel de abstraccion que laaS,
ya que quien contrata estos servicios, no necesitara preocuparse por la
infraestructura como hardware y sistemas operativos, permitiendo concentrarse
en desarrollo y administracion de las aplicaciones.

SaaS (Software as a Service): Ofrece un servicio de software que es suministrado
y mantenido completamente por el proveedor. Quien contrata este tipo de

servicios puede utilizarlos sin preocuparse por ninguna de las capas por debajo.
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Un ejemplo de este tipo de servicios es Office 365, la suite de oficina de
Microsoft que permite correr los programas directamente desde la nube y en

explorador de Internet.

Saa$S

e o P =

Aplicaciones hospedadas Herramientas de Sistema operativo Servidores y Seguridad/firewalls de red  Edificio/planta fisica para
desarrollo, administracion almacenamiento el centro de datos
de bases de datos, anélisis
de negocios

Figura 32: nivel de responsabilidad del proveedor del servicio cloud

Servicios Serverless

Un servicio Serverless nos permite correr el codigo de nuestra aplicacién sin crear,
configurar o0 mantener un servidor. Se encuentran englobados entre los PaaS. La idea de este
tipo de servicio es dividir la aplicacion en distintas funciones que se disparan con una accién
especifica.

Por este tipo de servicios se paga solamente por el tiempo de computo mientras se

ejecutan.
Eleccidn de los servicios Cloud para este proyecto.

La suite de servicios cloud elegida para proyecto es AWS (Amazon Web Services)

Dentro de esta Suite los servicios que utilizaremos son los siguientes:
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AWS Lambda

Figura 33: Logo AWS Lambda

AWS Lambda permite la ejecucion de codigo sin administrar ni aprovisionar servidores,
pagando solo por el tiempo en el que se ejecute.

Luego cada Lambda puede ser ejecutado desde una aplicacion o servicio con un fin
especifico.

Amazon Api Gateway

Jd
L P

Figura 34: Logo Amazon Api Gateway

Este servicio permite simplificar la tarea de conectar aplicaciones a datos, ya que
permite crear una Api que funcione como Gateway de acceso y egreso para que las aplicaciones
puedan acceder a servicios o funcionalidades.

Desde este Gateway se administran todas las tareas de aceptacién como: Administracion
del tréfico, monitorizacion y control de acceso y autorizacion.

Este tipo de servicios se paga durante el tiempo en el que es usado.
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Amazon DynamoDB

Figura 35: Logo Amazon DynamoDB

Es una base de datos NoSQL en la nube, que cuenta con copia de seguridad, restauracion
automatica en caso de desastres y seguridad integrada.
Permite escalar automaticamente en caso de mayor demanda y sincronizar los datos casi

inmediatamente.

Amazon Cloud watch

-

Figura 36: Logo Amazon DynamoDB

Amazon Cloud Watch es un servicio de monitoreo para desarrolladores, el cual permite
obtener informacion del funcionamiento de los servicios de AWS, permitiendo obtener
informes de cambios de rendimientos, alarmas y otros datos necesarios para el correcto

mantenimiento del sistema.
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5.4.3.2.3. Aplicacion Mobile

La aplicacion Mobile es la aplicacion que se instalara en los teléfonos de los choferes,
esta aplicacion sera la encargada de mostrarles el camino optimo entre los contenedores llenos.

Se desarrollara para teléfonos Android.

La aplicacion dispondra de una interfaz de usuario que utilizara Google maps embebido
para mostrar el camino a recorrer y utilizara la APl Google Directions para realizar célculo del

camino éptimo.

N\
Sistema de recoleccion de residuos inteligente \

4 Castro
*  hacia Av. San Juan

Luego

Ciudad de Buenos Aires
Ciudad verde

Figura 37: Primer disefio conceptual

Google Directions API

y |

Figura 38: Logo Google Directions API
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Esta API utiliza la base de Google maps para realizar los calculos de camino optimo,
solucionando el problema del viajero. Esta API simplifica el calculo ya que funciona con solo

cargarle las coordenadas.

5.4.3. Detalle de funcionamiento

Durante el dia, en una cierta ventana de tiempo, el concentrador (1) obtendra datos de
los contenedores con el detalle de cuales estdn llenos o vacios y sus coordenadas.
Luego, el concentrador utilizara el software on-premises para conectarse a la nube de AWS (2)
y enviara la informacion de los contenedores llenos. Dentro de AWS se utilizard un Lambda
(3) con el fin de guardar la informacion en un servicio Amazon DynamoDB (4).

Cuando el chofer del camion va a comenzar su recorrido, se loguera en la aplicacion
Mobile (5) con sus credenciales. En este momento, la aplicacion realizara la consulta a la a la
base de datos a través de un lambda (6), de esta manera obtendra la informacion de los
contenedores llenos correspondientes a la empresa y el area de trabajo de dicho chofer.

Una vez obtenidos estos datos, la aplicacién utilizara la API de Google (7) para armar
el recorrido optimo y mostrarselo al conductor del camion.

En la figura 39 siguiente podemos observar el esquema de la solucion de software.
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Concentrador On- premises

AWS (@
0
v
CloudWatch
3
1 LAMBDA\A
g1

API GATEWAY /

(4) ‘
(6)

LAMBDA l

A
%‘& (7)

Google Directions

DynamoDB

‘ + Castro
hac Av. San Juan

APP Mobile

Figura 39: Esquema software
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6. Estudio de campo y Simulacion

Con motivo de analizar la efectividad del sistema, realizamos una simulacion. La misma
nos permitié obtener resultados sobre el ahorro obtenido al recorrer solo los contenedores
llenos.

Recorrimos una zona elegida durante 30 dias y revisamos el nivel de llenado de los
contenedores de dicha zona. Documentando estos recorridos y los contenedores que cumplen
con el criterio de “contenedor lleno”, luego utilizamos un software de escritorio, para obtener
el camino Optimo entre los contenedores llenos, evitando de ser posible, el camino de los
contenedores vacios.

El software elegido fue WINQSB.

El objetivo fue obtener un resultado porcentual sobre el ahorro en comparacién al
camino éptimo para los contendores de la zona elegida medido en distancia recorrida.

El ahorro en la distancia recorrida seréa la diferencia entre la distancia total y la distancia

que nos devuelva el software para cada iteracion.

El estudio consto de las siguientes etapas:
1) Eleccidn de la zona de estudio.
2) Determinacion de la ubicacion y cantidad de contenedores.
3) Analisis del nivel de llenado de los contenedores y determinacién de los puntos objetivo.
4) Resolucién del camino optimo utilizando el software WinQSB.

5) Anélisis de los resultados.
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6.1. Desarrollo
1) Eleccion de la zona de estudio.
Por motivos de logistica elegimos una zona cercana a nuestros domicilios para poder

realizar los recorridos.

También tomamos una zona que presente cierta regularidad de grillas de calles para
simplificar los analisis en una etapa temprana.

La zona elegida se encuentra en el barrio de Boedo, Ciudad auténoma de Buenos Aires
entre las calles: Cochabamba, Mufiiz, Castro Barros e Independencia
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Figura 40: Zona elegida
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2) Determinacion de la ubicacion y cantidad de contenedores

Para determinar la posicion de los contenedores realizamos un recorrido por la zona.
Encontramos que habia 50 contenedores, nombrados seglin la calle en la que se
encuentran en orden ascendente de acuerdo con el sentido de circulacion de dicha calle.

La posicidn de dichos contenedores puede observarse en la siguiente imagen.
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Figura 41: Ubicacion de los contenedores en la zona elegida

3) Analisis del nivel de llenado de los contenedores y determinacion de los puntos

objetivo.

Durante 30 dias realizamos recorridos relevando los contenedores de la zona elegida.
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En el Anexo: “relevamiento de contenedores”, se puede observar el detalle del

relevamiento realizado.

4) Resolucion del camino 6ptimo utilizando el software WinQSB.

Para poder encontrar la solucion al problema del viajero realizamos la carga en el
software winQSB, colocando en cada celda la distancia entre cada contenedor y el resto de los
contenedores, siempre teniendo en cuenta el sentido de las calles. De esta manera el software
fue capaz de analizar el recorrido 6ptimo entre cada uno de los contenedores llenos utilizando
el algoritmo del vecino més proximo.

En primer lugar, realizamos el estudio del camino 6ptimo para los 50 contenedores. El
motivo de esta determinacion fue calcular el camino optimo con todos los contenedores para
determinar el camino maximo, para luego realizar el camino 6ptimo solo con los contenedores
Ilenos de cada dia y calcular la diferencia.

Nos basamos en un estudio porcentual y para simplificar los calculos tomamos 100

metros de distancia entre un contenedor y sus contiguos.

Network Modeling HEE
Flle Edit Format Solve and Analyze Results  Utiities  Window WindSE  Help
AEFERIREEIENEEENEIEY mE e

[Cochabamba 1: Cochabamba | |
From A To Cochabamba | Cochabamba | Cochabamba | Cochabamba | Cochabamh San Juan 1 SanJuan 2 | SanJuan3 | SanJuan 4 | SandJuan 5 | Carlos Calve | Carlos Calve »
Cochabamba 1 00 00 00 00 600 00 800 00 0o 600 00
Cochabamba 2 500 100 200 300 500 600 700 200 300 700 400
Cochabamba 3 1000 1100 100 200 400 500 600 700 800 1200 1300
Cochabamba 4 900 1000 1100 100 300 400 500 600 700 1100 1200
Cochabamba 5 800 900 1000 500 200 300 400 500 600 1000 700
San Juan 1 600 700 800 300 400 100 200 300 400 800 500
San Juan 2 500 600 700 200 300 500 100 200 300 700 400
San Juan 3 400 500 600 500 600 800 600 100 200 600 300
San Juan 4 300 400 500 600 700 300 600 500 100 400 200
San Juan 5 200 300 400 500 600 700 800 900 500 400 500
Carlos Calvo 1 600 700 800 500 600 800 500 400 500 600 100
Catlos Calvo 2 700 800 300 400 500 700 400 300 400 500 500
Carlos Calvo 3 600 700 800 300 400 600 300 200 300 400 800 00
Carlos Calvo 4 700 800 900 1000 300 500 200 300 400 500 900 1000
Carlos Calvo 5 1000 1100 1200 700 600 800 500 600 700 800 800 300
Estados Unidos 1 800 900 1000 500 400 600 300 400 500 60D 60D 700
Estados Unidos 2 700 800 900 400 500 700 800 300 400 500 500 600
Estados Unidos 3 600 700 800 900 1000 1000 700 600 700 800 400 500
Estados Unidos 4 600 600 700 800 300 1100 800 700 800 300 300 400
Estados Unidos 5 400 500 600 700 800 1000 700 600 700 800 200 300
Independencia 1 800 900 1000 700 800 1100 700 600 700 800 600 700
Indanandancia 7 ann 1nnn 1100 RN I0n ann &NN RN &nn Fnn I0n Rﬂj
4 4

|Mallix Form Empty cell no direct on.

ork Modeling

Figura 42: Carga del software WinQSB

En la figura 42, se aprecia una de tabla de dos entradas cargada en WinQSB con las
distancias entre los contenedores, siempre teniendo en cuenta la el sentido de circulacion de las

calles. En caso de cruzar informacion entre el mismo contenedor dicha celda se deja vacia.
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En la tabla a continuacion podemos observar los resultados para el camino con los 50

contenedores y luego para los siguientes dias tomando solo los contenedores llenos.

En los dias siguientes también podemos ver el resultado del camino 6ptimo en metros y

los resultados diferenciales con respecto al recorrido para los 50 contenedores, en cantidad de

metros y porcentuales. De estos resultados se obtiene un promedio que tomaremos como valor

de analisis.

Tabla XI1I: Resultados diarios de la simulacién

Distancia Recorrida (m) | Ahorro (m) | Ahorro (%)

Camino 6ptimo con los 50

contenedores 9100

Dia l 7700 1400 15.38%
Dia 2 7900 1200 13.19%
Dia 3 7100 2000 21.98%
Dia 4 9100 0 0.00%
Dia 5 7900 1200 13.19%
Dia 6 7900 1200 13.19%
Dia 7 7200 1900 20.88%
Dia 8 8800 300 3.30%
Dia 9 8200 900 9.89%
Dia 10 8400 700 7.69%
Dia 11 8500 600 6.59%
Dia 12 9100 0 0.00%
Dia 13 9100 0 0.00%
Dia 14 7700 1400 15.38%
Dia 15 8700 400 4.40%
Dia 16 9100 0 0.00%
Dia 17 8400 700 7.69%
Dia 18 7200 1900 20.88%
Dia 19 7900 1200 13.19%
Dia 20 9100 0 0.00%
Dia 21 6900 2200 24.18%
Dia 22 7700 1400 15.38%
Dia 23 8200 900 9.89%
Dia 24 7900 1200 13.19%
Dia 25 9100 0 0.00%
Dia 26 8000 1100 12.09%
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Dia 27 9100 0 0.00%
Dia 28 9100 0 0.00%
Dia 29 8500 600 6.59%
Dia 30 7200 1900 20.88%
Promedio 876.67 9.63%

5) Analisis de los resultados.

Analizando la tabla anterior, podemos observar una gran variacion en los resultados,
esto tiene una correlacion con la cantidad de contenedores que se encontraron llenos y con la
posicion de dichos contenedores ya que al tener en cuenta el sentido de la calle, en muchas
ocasiones se debera realizar un recorrido que tenga en su camino a un contendor que no se
encuentre lleno.

El resultado promedio sin embargo nos muestra un 9,63% de ahorro diario.

Este resultado es el que utilizaremos para realizar los calculos de ahorro del sistema.
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7. Analisis FODA

El analisis FODA, es una herramienta de estudio que nos permitira determinar si nuestro
proyecto es lo suficientemente apto para ser implementado.

Basandonos en las caracteristicas internas (Fortalezas y Debilidades) y la situacion
externa (Oportunidades y Amenazas), conoceremos detalles puntuales que subiran nuestras
expectativas, pero a su vez tendremos que aceptar los defectos e implementar nuevas estrategias

para amortiguar el posible impacto negativo.

Tabla X1V: Analisis FODA

Fortalezas Debilidades
¢ Informacidn precisa y répida e Costo elevado de mantenimiento.
e Ahorro de recursos y reduccién de costos e Dispositivos con posibilidad de fallas.
e  Amigable con el medio ambiente e Autonomia acotada a las baterias.

e Sistema automatizado.
e Sistema adaptable a cualquier ciudad con

recoleccion de residuos por contenedor.

Oportunidades Amenazas
o Falta de un sistema de optimacidn de rutas. e  Proyectos similares con interés en insertarse
e Poca claridad en los recorridos de los en el pais
camiones. e Importacion de repuestos limitada.
o Necesidad del cuidado del medio ambiente. e Vandalismo/ rotura.
e Posicionamiento mundial como Smart City. e Posible area sin sefial / servicio.

e Posible apagado de la red GSM.

A continuacion se detallan las estrategias para eliminar las debilidades y para minimizar las
Amenazas externas:
Debilidades:

e Costo elevado de mantenimiento: entre los costos de mantenimiento se

encuentran el pago del servicio GSM para la transmisién de los SMS, El
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recambio de baterias y otros repuestos, los costos de los servicios cloud y los
costos de movilidad. La estrategia para afrontar esta debilidad, ser& negociar con
los proveedores menores costos de los productos y los servicios utilizando la
gran cantidad de equipos conectados.

Dispositivos con posibilidad de fallas: Si bien los dispositivos que utilizaremos
estan ampliamente probados y utilizados internacionalmente, al estar
compuestos de muchos médulos y sensores distintos, podemos tener fallas en
alguno de ellos. La estrategia para afrontar esta debilidad, sera la investigacion
constante de nuevas tecnologias, modulos o actualizaciones que nos permitan
mejorar el rendimiento y la vida util.

Autonomia acotada de las baterias: La autonomia de los dispositivos colocados
en los contenedores, es de vital importancia para el mantenimiento y determina
por lo tanto la cantidad de personal abocado a dicha tareas. Mejorar la autonomia
nos va a permitir reducir los costos de operacion. La estrategia para afrontar esta
debilidad sera la de investigar nuevas tecnologias y tipos de baterias que nos

permitan mejorar la autonomia.

Posible area sin sefial / servicio: dependiendo de la operadora de servicio puede
ocurrir que justo el area donde se instale el contenedor de residuos no tenga
cobertura movil. También seria un posible problema si consideramos que la

solucion puede aplicarse a otras ciudades o pueblos alejados a la urbe.

Proyectos similares con interés en insertarse en el pais: con el avance de la
tecnologia, cada veremos méas empresas que vuelquen su objetivo de negocio en
el Internet de las cosas y la automatizacién. Posiblemente tendremos varios
competidores y a lo largo del tiempo la tecnologia siga mejorando, haciendo mas
eficiente el sistema de recoleccion. Para minimizar esta amenaza, deberemos
posicionarnos rapidamente en el mercado y ofrecer soluciones adaptables a la
infraestructura actual y que posean la capacidad de ser actualizables a

tecnologias mas modernas y masivas en el futuro.
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Importacion de repuestos limitada: Actualmente muchos dispositivos y
repuestos tecnoldgicos no son de fécil acceso y debemos esperar mucho tiempo
para obtenerlos. La importacion es un punto importante para la implementacion
a gran escala del proyecto y el mantenimiento rutinario del sistema. Para
minimizar esta amenaza trataremos de anticipar las compras, teniendo en cuenta

posibles atrasos en la entrega.

Vandalismo/roturas: Actualmente, los contenedores son manipulados por
muchas personas, desde los recicladores urbanos hasta indigentes o personas en
situacion de calle, comprometiendo la integridad del dispositivo y la eficiencia
del sistema. Ademas el dispositivo podria sufrir vandalismo si se encuentra muy
accesible. Para minimizar esta amenza, investigaremos nuevos disefios para

mayor proteccion y discrecion del dispositivo.

Posible area sin sefial / servicio: Si bien para este sistema estamos considerando
la red que mas cobertura posee, algunos sectores podrian no tenerla. Para hacer
frente a esta amenaza nuestro sistema serd compatible con todas las operadoras

disponibles.

Posible apagado de la red GSM: Si bien no hay ningun indicio de las empresas
0 una iniciativa internacionales que indiquen el apagado de la red GSM,
debemos estar preparados ya que es una red con muchos afos de servicio. Para
minimizar esta amenaza, nuestro sistema estard preparado para realizar el

recambio del modulo de comunicacion por tecnologias vigentes.
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8. Analisis econdmico — Financiero

8.1. Enfoque del negocio

Nuestro sistema lo pensamos para ser ofrecido en primera instancia a la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, con posibilidad de ampliarlo a otras ciudades con sistema de
recoleccion de residuos similares.

En el afio 2013 se adjudico la “Licitacion publica nacional e internacional n° 997-
SIGAF/2013”, por la resolucion 1262 2013 del Ministerio de ambiente y espacio publico, que
otorga a las empresas concesionarias un contrato por 10 afios. Teniendo en cuenta los
presupuestos actuales que se detallan a continuacién, se plantea el ahorro de dinero que
representaria la implementacion del sistema.

La propuesta de este anélisis es que la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, pueda
destinar parte del presupuesto de la proxima licitacion para contratar el servicio sin invertir
dinero extra. Se espera que, en un plazo determinado, disminuya el gasto y le permita
posicionarse como una ciudad mas verde e inteligente.

Para nuestro modelo, la ciudad deberd invertir el monto correspondiente a todo el
equipamiento que impacte directamente en la solucidn, es decir: los equipos que se van a
instalar en los contenedores de residuos, los equipos que van a funcionar de concentradores de
mensajes y los servidores.

La inversion necesaria en software, la realizariamos nosotros con el fin de ser los
propietarios. Por lo tanto, con el abono mensual, la ciudad estaria adquiriendo el licenciamiento
para el uso de la aplicacion mientras dure el contrato.

Nuestro servicio incluira el mantenimiento del hardware y el software.

8.2. Valores mensuales empresas de recoleccion:

A continuacion, se detalla por empresa los precios actuales que abona la ciudad por el
servicio de recoleccién de residuos, informados por el Gobierno de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, mediante el Ministerio de Espacio publico e Higiene Urbana correspondientes a
las ultimas redeterminaciones de precios.

Cada uno de ellos corresponde a la Gltima actualizacion disponible en la Base de datos

del boletin oficial de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
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8.2.1. Zona 1, AESA Aseo y Ecologia.

La empresa AESA Aseo y Ecologia, realiz6 en conjunto con el Gobierno de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires la 11° redeterminacion de precios, con Acta el dia 26 de Agosto de
2020. Los precios mensuales redeterminados retroactivos a Mayo de 2018 para la recoleccion

domiciliaria expresados en Pesos, se detallan en la figura siguiente:

VALORES 110
SERVICIO MEND%U;‘T:JFESSEEIES REDETERMINACION
STy (MAYO 2018)
Recoleccion domiciliaria 53.166.989,17 57.695.382.32

Figura 43: Precio mensual recoleccion domiciliaria Servicio AESA Aseo y Tecnologia.

Recoleccion domiciliaria
OFERTABASICA A
OFERTABASICA A COEFICIENTE
COMPONENTE INCIDENCIA VALORES DE 01/2018 ANEXO Il VALORES DE
05/2018

Mano de Obra 54.21% 28.823.166,34 1.0530 30.350.963,75
Vehiculos y Repuastos 21.32% 11.335.763.32 | 1.1438 12.965.774.56
Combustibles y Lubricantes 3.48% 1.848.108,33 1,1472 2.120.073,75
Bclsas 0.00% 0,00 1.1892 0.00
Neumalicos 0.36% 192.037,60 1.1892 228.365,82
Ropa para Personal 0.24% 130.245.32 1.0365 134.994.52
Generales 3.03% 1.610.339,57 1.1687 1.881.954,73
SUBTOTAL 43.939.660.47 47.6882.134,15
IVA 17.36% 9,227.328,70 10.013.248,17
TOTAL MENSUAL 100,00% 53.166.889.17 57.695.382,32

Figura 44: Precio mensual por Componente AESA Aseo y Tecnologia, recoleccién
Domiciliaria

8.2.2. Zona 2, CLIBA Ingenieria Urbana.

La empresa CLIBA Ingenieria urbana S.A, realizo en conjunto con el Gobierno de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires la 10MA redeterminacién de precios, con Acta el 5 de
Agosto de 2020. Los precios mensuales redeterminados retroactivos a de Mayo de 2018 para la

recoleccion domiciliaria expresados en Pesos, se detallan en la figura siguiente:
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SERVICIO

VALORES
MENSUALES AL MES
DE ENERO DE 2018

11°
REDETERMINACION
(MAYO DE 2018)

Recoleccion domiciliaria

50.482.753,02

55.248.257,75

Figura 45: Precio mensual recoleccion domiciliaria CLIBA Ingenieria Urbana

Recoleccidén domiclllaria
OFERTA BASICA A COEFICIENTE OFERTA BASICA A
COMPONENTE INCIGENGIA VALORES DE 01/2018 ANEXO Nl VALORES DE 05/2018
Mano de Qbra 47,93% 24.193.933,08 1,0542 25.506.094,85
Vehiculos y Repuestos 23,25% 11.738.238 27 1,1438 13.426.122 88
Combustibles y Lubricantes 3 B7% 1.851.654 80 1,1472 2.238.858 11
Bolsas 0,01% 5.870,82 1,1882 6.981.57
Neumaticos 1,20% 603.679,50 1,1892 717.882,16
Ropa para Personal 0,13% 64.889,30 1,0365 67.255,39
Generales 6,27% 3.163.017,52 1,1687 3.696.522,09
SUBTOTAL 41,721,283 48 45.659.717 15
IVA 17,36% 8,761,469 53 9.588.540,60
TOTAL MENSUAL 100,00% 50.482.753,02 55.248.257,75

Figura 46: Precio mensual por Componente CLIBA, Recoleccion domiciliaria

8.2.3. Zona 3, INDUSTRIAS METALURGICAS PESCARMONA SAI.C.y

F/Solbayres S.A.

La empresa SOLBAYRES (Anteriormente IMPSA S.A., cambio de denominacion
social aceptado mediante la Disposicion Nro. 134-GCBA-DGLIM/20), realiz6 en conjunto con

el Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, la 11° redeterminacién de precios, con

Acta el dia 16 de Julio de 2020. Los nuevos precios mensuales para la recoleccion domiciliarias

redeterminados retroactivos a de Mayo de 2018 expresados en Pesos, se detallan en la figura

siguiente:
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VALORES 11°
SERVICIO MENSUALES AL | b e TERMINACIO
MES DE ENERO N (MAYO 2018
_ - DE 2018 {Aakd )
Recoleccion domiciliaria fraccion hitmeda 67.309.818,58 73.242.456,15

Figura 47: Precio mensual recoleccion domiciliaria IMPSA/SOLBAYRES.

Recoloccién domiciliaria fraccién hameda
COMPONENTE INCIDENCIA OFERTA BASICA A COEFICIENTE OFERTA BASICA A

VALORES DE 01/2018 ANEXO |l VALORES DE 05/2018
Mano de Obra 51,51% 34.672.045.23 1.0530 36.510.151.10
Vehiculos y Repuestos 23.64% 15.912.980.99 1.1438 18.201 167.27
Combustibles y Lubncanles 2,66% 1.702.103,01 1,1472 2.055.826,77
Bolsas 0,C0% 0.00 1.1892 0.00
Neumaticos 0.43% 287.064.89 1.1892 341.371.15
Ropa para Personal 0,46% 311.717.08 1,0365 323.084.31
Generales 3.84% 2.652.037,13 1,1687 3.099.354 .90
SUBTOTAL 55.627.949.24 60.530 955,49
IVA 17,36% 11.681.860,34 12.711.500,65
TOTAL MENSUAL 100,00% 67.309.818,58 73.242.456,15

Figura 48: Precio mensual por Componente IMPSA/SOLBAYRES., Recoleccion domiciliaria

8.2.4. Zona 4, Ecohabitat S.A.y EMEPA S.A.- U.T.E.
La empresa Ecohabitat S.A. y EMEPA S.A.- U.T.E, realizé en conjunto con el Gobierno

de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, la 11° redeterminacion de precios, con Acta el 17 de

Julio de 2020. Los nuevos precios mensuales para la recoleccion domiciliaria redeterminados

retroactivos a de Mayo de 2018 expresados en Pesos, se detallan en la figura siguiente:

VALORES 11°
SERVICIO MENSUALES AL MES | REDETERMINACION
DE ENERO DE 2018 (MAYO DE 2018)
Recoleccion domiciliaria fraccion
hiimedos 44.339.054,57 48.621.893,51

Figura 49: Precio mensual Recoleccion domiciliaria Ecohabitat S.A. y EMEPA S.A.- U.T.E.
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Recoleccion domiciliaria fracciéon himedos
OFERTA BASICA A
OFERTA BASICA A COEFICIENTE
COMPONENTE INCIDENCIA VALORES DE 01/2018 ANEXO Il VALORES DE
05/2018

Mano de Obra 44,34% 19.658.712,57 1,0535 20.710.465,07
Vehiculos y Repuestos 32,35% 14.342.256,79 1,1438 16.404.582.83
Combustibles y Lubricantes 1,86% 825.949 03 1,1472 947.494.71
Bolsas 0,00% 0,00 1,1892 0,00
Neumaticos 0.41% 180.894,28 1,1892 215.115,44
Ropa para Personal 0.11% 47.335,97 1,0365 49.062,01
Generales 3,58% 1.588.698,11 1,1687 1.856.663.02
SUBTOTAL 36.643.846,76 40.183.383,07
VA 17.36% 7.695.207.82 8.438.510,44
TOTAL MENSUAL 100,00% 44.339.054,57 48.621.893,51

Figura 50: Precio mensual por Componente Ecohabitat S.A. y EMEPA S.A.- U.T.E,
Recoleccion domiciliaria

8.2.5. Zona 6, Ashira Martin y Martin S.A.-UTE.

La empresa Ashira Martin y Martin S.A.-UTE, realiz6 en conjunto con el Gobierno de
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, la 11° redeterminacion de precios, con Acta el 7 de
Septiembre de 2020. Los nuevos precios mensuales para la recoleccion domiciliaria

redeterminados retroactivos a de Mayo de 2018 expresados en Pesos, se detallan en la figura

siguiente:
VALORES 11° L
MENSUALES AL | REDETERMINACION
BEEVICH) MES DE ENERO (MAYO DE
DE 2018 2018) |
Recoleccion domiciliaria 38.657.243,06 41.967.405,07 |

Figura 51: Precio mensual recoleccion domiciliaria Ashira Martin y Martin S.A.-UTE
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Recoleccion domicliana
OFERTA BASICA A
OFERTA BASICA A COEFICIENTE L e
SORPONEN RERIRMCA VALORES DE 01/2018 ANEXO Il iregch
1.0528 20.505.063.13
Obra 50.39% 19,479,827 68
.;nn: o G Poda Geaenl B 3.18% 1.229.007,36 10526 12836007
Vehiculos y Repuesios 78.00% 5.957.506.57 1.14:7;: :.; ; o2 é;‘
41 14 . 23
y Luba 8% 161462415 1, ;
Combustibles y Lubricanies L L L1 —
S 1.72% §62.970.94 1,189 Igt; :g ::
Ropa pa 7.09% 42181210 1,036
g rm'llor: Ce 4.09% 1.582.376.98 1168 1.849.275.71
SUBTOTAL 31.548.134,76 34.663 805,84
VA 17 36% 5 709.108.30 7263596 23
TOTAL MENSUAL 100,00% 38.657.243,06 41.067.405,07

Figura 52: Precio mensual por Componente Ashira Martin y Martin S.A.-UTE, Recoleccion
domiciliaria

8.2.6. Zona 7, Transportes Olivos SACIYF-Urbaser Argentina S.A. UTE.

La empresa Transportes Olivos SACIYF-Urbaser Argentina S.A. UTE, realizé en

conjunto con el Gobierno de la Ciudad Autébnoma de Buenos Aires, la 11° redeterminacion de

precios, con Acta el 17 de Julio de 2020. Los nuevos precios mensuales para la recoleccion

domiciliaria redeterminados retroactivos a de Mayo de 2018 expresados en Pesos, se detallan

en la figura siguiente:

VALORES oye
SERVICIO MENSUALES AL | b oh fTERMINACION
MES DE ENERO < e
DE 2018 )
TRegoleccion domiciliaria 49.101.997.40 53.448.161.64

Figura 53: Precio mensual recoleccion domiciliaria Transportes Olivos SACIYF-Urbaser
Argentina S.A. UTE
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Recoleccidén domiciliaria
COMPONENTE INCIDENCIA OFERTA BASICA A COEFICIENTE OFERTA BASICA A

VALORES DE 01/2018 ANEXO Il VALORES DE 05/2018
Manao de Obra 52,04% 25.551.725,38 10538 26.927.000 48
Vehicules y Repuestos 22.21% 10,905 444 82 11438 12.473.578,99
Combusubles y Lubricantes 3.25% 1,595.934.26 11472 1.830.790.05
Bolsas 0,15% 74.945,19 1,1892 89.123,14
Neumatcos 1,70% 835491 45 11882 993.547,75
Ropa para Personal 0.48% 236.773 .48 1,0365 245,407,08
Generales 2,81% 1.379.848.56 1.1687 1.612.586 93
SUBTOTAL 40.580.163,14 44.172.034 41
IVA 17.36% 8.521.834,26 9.276.127,23
TOTAL MENSUAL 100,00% 49.101.997,40 53.448.161,64

Figura 54: Precio mensual por Componente Transportes Olivos SACIYF-Urbaser Argentina
S.A. UTE, Recoleccién domiciliaria

8.2.7. Resumen
De cada uno de los precios redeterminados, tomaremos para el analisis financiero los
componentes que posean incidencia directa con los gastos de movilidad, dado que son los que
mas peso tendran en el nivel de ahorro propuesto por la implementacion del sistema.
Estos componentes son:
e Vehiculos y repuestos.
e Combustibles y lubricantes.
e Neumaticos.
Cabe destacar gque el ahorro propuesto del sistema tendra incidencia en menor medida

en los deméas componentes, sin embargo, no seran considerados para el estudio financiero.

El porcentaje de ahorro determinado por el sistema, estimado en el punto 6 mediante el
estudio de campo y la simulacién fue de 9,63%.
En la tabla siguiente se pueden observar estos items con sus respectivos valores

mensuales, expresados en Pesos y el ahorro total mensual propuesto por el sistema.

Tabla XV: célculo de ahorro mensual para el sistema propuesto

Empresa Componente Valor Mensual
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Vehiculos y repuestos $12.965.774,56
AESA Asero y Tecnologia | Combustibles y lubricantes $2.120.073,75
Neumaticos $228.366,82
SUBTOTAL $15.314.215,13
Vehiculos y repuestos $13.426.122,88
CLIBA Ingenieria urbana | Combustibles y lubricantes $2.238.858,11
Neumaticos $717.882,16
SUBTOTAL $16.382.863,15
Vehiculos y repuestos $18.201.167,27
IMPSAT/SOLBAYRE | Combustibles y lubricantes $2.055.826,77
Neumaticos $341.371,15
SUBTOTAL $20.598.365,19
Vehiculos y repuestos $16.404.582,83

Ecohabitat S.A. y EMEPA . .
SA. Combustibles y lubricantes $947.491,71
Neumaticos $215.115,44
SUBTOTAL $17.567.189,98
Vehiculos y repuestos $7.957.952,12

ASHIRA MARTIN Y . .
MARTIN S.A. Combustibles y lubricantes $1.852.230,32
Neumaticos $788.400,92
SUBTOTAL $10.598.583,36
Transportes OLIVOS | Vehiculos y repuestos $12.473.578,99
SACIYF- Urbaser Combustibles y lubricantes $1.830.790,05
Argentina S.A. Neumaticos $993.547,75
SUBTOTAL $15.297.916,79
TOTAL $95.759.133,60
Porcentaje de ahorro mensual 9,63%
Total, de Ahorro mensual $9.221.604,57

Fuente: https://boletinoficial.buenosaires.qgob.ar/

Segun el cuadro anterior, el ahorro mensual planteado por el sistema para las zonas
controladas por empresas concesionarias es de $9.221.604,57.
Este analisis excluye a la zona 5 controlada por el Gobierno de la Ciudad Autonoma de

Buenos Aires, debido a que no se encuentran discriminados los costos en el boletin oficial.

8.3. Costos

Con el fin de poder realizar el analisis econémico, se detallan a continuacion los costos

de todo el sistema.
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Como detallamos en el punto 8.1: hay dos tipos de costos, en primer lugar estan los
costos asumidos por la ciudad y que significaran la inversion inicial y los costos asumidos por

nosotros, que se utilizaran para el estudio financiero de la compafiia.

8.3.1. Costos asumidos por la ciudad

8.3.1.1 Equipamiento de contenedor Unitario.

Tabla XVI: Costo Equipamiento de contenedor Unitario

Equipamiento de contenedor

Elemento Costo

Arduino nano V3.0 590,77
Sensor Ultrasonido HC-SR04 227,37
Reloj Tiempo Real RTC DS3231 286,31
Modulo GPS 1.331,51
Modulo GSM 998,62
Bateria 9V recargable 600mAh 2.490,00
Bateria 3,7V recargable 4000mAh 1.590,00
Carcaza - Caja estanca 1.000,00
Tarjeta SIM 79,00
Total $ 8.593,58
Total sin IVA' $ 7.102,13
Total USD 78,91

8.3.1.2. Equipamiento en concentrador unitario.

Tabla XVII: Costos Equipamiento en concentrador unitario

Equipamiento de concentrador

Elemento Costo

Arduino nano V3.0 590,77
Modulo GSM 998,62
Carcaza - Caja estanca 1.000,00
Tarjeta SIM 79,00
Total $ 2.668,39
Total sin IVA' $ 2.205,28
Total USD 24,50
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8.3.1.3. Servidor concentrador

Tabla XVIII: Costos Servidor concentrador

Servidor concentrador
Elemento Costo
Dell T40 98.806,00
Windows Server 116.800,00
Total $ 215.606,00
Total sin IVA' $ 178.186,78
Total USD 1.979,85

8.3.1.4. Total inicial asumido por la ciudad

Tabla X1X: Costos total inicial asumido por la ciudad

Costos total inicial Ciudad Total USD

Equipamiento Contenedor USD 2.601.274
Equipamiento Concentrador USD 735
Servidor Concentrador USD 1.980
Costo inicial Total USD 2.603.989

8.3.2 Costos asumidos por la empresa.

8.3.2.1. Desarrollo del software

Tabla XX: Costos Desarrollo del software

lider de lider de Horas
Proyecto | Analista | Desarrollo | Desarrollador | QA totales Costo de Fase
USsD USsD USsD usD

HOURLY RATE 60,00 40,00 55,00 USD 45,00 30,00
Requerimientos de 12 12 12 0 0 36|  USD 1.860,00
negocio
especificacion 12 36 36 16 8 108|  USD 5.100,00
Funcional Técnica
el e 5 280 280 560 560 400| 2080| USD 96.000,00
de Software
Testeo de sistemas 160 120 160 160 160 760 USD 35.200,00

Pagina 85 de 111



Cloy

UADE #}

SMART CITIES: SISTEMA INTELIGENTE PARA LA OPTIMIZACION DE RUTAS

2 DE RECOLECCION DE RESIDUOS. Mogus, Adrian Gustavo y Serruya, Matias Javier

Testeo de
aceptacion de 120 40 120 80 120 480 USD 22.600,00
usuario.
Costo Total
Proyecto (USD) USD 160.760,00
8.3.2.2. Costos variables directos.
Tabla XXI: Costos variables directos
Costo

Servicio CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL UsSD
Mano de obra 8| $75.000,00| $600.000,00| USD 6.667
Baterias para recambio 1| $90.000,00 $90.000,00 | USD 1.000
SMS 814410 $1,78|$1.447.092,15| USD 16.079
Combustible, lubricantes y repuestos 1| $10.000,00 $10.000,00 | USD 111
Leasing autos 6| $27.675,16| $166.050,94| USD 1.845

Costo Total MantenimientO $2.313.143,09 | USD  25.702

8.3.2.3. Servicios Cloud.
Tabla XXII: Costos Servicios Cloud

Servicio Costo

API Gateway USD 7,00
Lambdas USD 2,85
DynamoDB USD 404,48
Google Directions API USD 600,00
CloudWatch USD 8,33
Auth uUsD 0,14
Total Servicios Cloud USD 1.022,80

8.3.2.4. Gastos Fijos indirectos.

Tabla XXIII: Gastos Fijos indirectos

1 Gastos de Administracion | $ 204.000 | USD 2.267
1.1 | Empleado administrativo $ 68.000 USD 756
1.2 | Honorarios Contadores $ 68.000 USD 756
1.3 | Honorarios RRHH $ 68.000 USD 756

2 Otros Gastos Generales | $ 72.342 USD 804
2.1 | Soporte software $ 72.342 USD 804

Total USD 3.070
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A continuacidn, se detalla el analisis financiero, el cual incluye todos los flujos de dinero

relacionados con los costos.

Tomaremos como marco un periodo de 5 afios.

8.4.1. Resultado mensual

Tabla XXIV: Resultado mensual

item | Concepto Flujo - mes Detalle

1,1 |Ventas USD 42.759 Abono mensual por servicio

12 | Costo Variable directo USD 26,724 Mano de obra; SMS; Leasing autos y Combustible,
lubricantes y repuestos, servicios cloud.

1 Utilidad Bruta USD 16.035

2,1 | Gastos de Administracion -USD 2.267 Incluye Empleado administrativo-Honorarios contables

2,2 | Otros Gastos Fijos -USD 804 Incluye soporte software

2 Gastos fijos indirectos -USD 3.070

3 EBITDA USD 12.964

3,1 | Amortizacion Software -USD 2.679 Recupero Inversién Software

4 EBIT USD 10.285

5 Impuestos -USD 3.600 Impuesto a las ganancias 35%

6 RESULTADO MENSUAL | USD 6.685

8.4.2. Flujo de Fondos anual — periodo 5 afios

Tabla XXV: Flujo de Fondos anual — periodo 5 afios

MomentoO Afiol Afo2 Afo3 Afo4 Afo5
Software -USD 160.760
EBITDA-Anual USD 155.570 | USD 155.570 | USD 155.570| USD 155.570 USD 155.570
Impuestos -USD 43.196 | -USD 43.196 | -USD 43.196 -USD 43.196 -USD 43.196
Flujo Total -USD 160.760 | USD 112.374 | USD 112.374 | USD 112.374| USD 112.374| USD 112.374
ROl 1,441
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843.VANY TIR

VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno) son dos conceptos

utilizados para calcular la viabilidad de un proyecto y se basan en la estimacion de flujos de
fondos.

Podemos decir que si el VAN es mayor que cero, el proyecto es rentable.

Por otro lado el TIR debera ser mayor al TNA para ser rentable.

Tabla XXVI: VAN Y TIR

TNA Plazo fijo en USD o
(BNA) 0,75%
| Cantidad de Afios 5
TIR 64%
VAN USD 388.684

De la tabla anterior se deduce que el proyecto es rentable dato que el TIR es 64% y el
VAN es USD 388,684.

También calculamos que el retorno de la inversion sera de 1,4 afios.

Por ultimo, calculamos que el retorno de la inversion para el Gobierno de la Ciudad, en

caso de que incluya este servicio seria de 3,6 afos, potenciando la posibilidad de compra del
sistema.
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9. Conclusiones

Desde el punto de vista internacional, una Smart City es una ciudad que utiliza distintos
medios para mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Ante el avance de la concentracion
poblacional en las grandes urbes, es imperativo comenzar a utilizar la tecnologia para aumentar
la eficiencia en el uso de los recursos disponibles. También es de enorme importancia el cuidado
del medio ambiente.

Bajo estas premisas, una de las problematicas es la gestion de los residuos. Realizamos
un andlisis de factibilidad para implementar un sistema inteligente que optimice las rutas en la
recoleccion.

En primer instancia relevamos el servicio de recoleccion de residuos actual, incluyendo
la logistica, cada una de las partes involucradas y su costo, para disefiar una posible solucion
técnica.

Una vez disefiado el sistema, analizamos el ahorro en el que incurriria en caso de
implementarlo. Con estos datos realizamos un analisis econémico-financiero para ver la
viabilidad del proyecto y su rentabilidad.

De estos analisis concluimos que el sistema es viable y rentable para nuestra empresa,
y el nivel de ahorro que plantea, permitiria que ciudad recupere la inversion en el mediano
plazo.

Cabe destacar que ademas de los beneficios econdmicos, existen beneficios
ambientales, ya que la disminucion de los recorridos de los camiones reduce la emision de gases
a la atmosfera y la contaminacion sonora, mejorando la calidad de vida de los habitantes. Esto
permitiria a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires posicionarse mas alto en los rankings
internacionales de Smart Cities y ciudades verdes.

La perspectiva a futuro es presentar este proyecto a otras ciudades con sistemas de

residuos similares ampliando el alcance del negocio.
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Ranking | Ciudad Pais Desempefio | ICIM
1| Londres Reino Unido A 100,00
2 | Nueva York Estados Unidos A 94,63
3 | Amsterdam Paises Bajos RA 86,70
4 | Paris Francia RA 86,23
5 | Reikiavik Islandia RA 85,35
6 | Tokio Jap6n RA 84,11
7 | Singapur Singapur RA 82,73
8 | Copenhague Dinamarca RA 81,80
9 | Berlin Alemania RA 80,88
10 | Viena Austria RA 78,85
11 | Hong Kong China RA 78,76
12 | Sedl Corea del Sur RA 78,13
13 | Estocolmo Suecia RA 77,89
14 | Oslo Noruega RA 77,45
15 | Zirich Suiza RA 76,66
16 | Los Angeles Estados Unidos RA 76,04
17 | Chicago Estados Unidos RA 75,55
18 | Toronto Canada RA 75,30
19 | Sidney Australia RA 75,26
20 | Melbourne Australia RA 75,08
21 | San Francisco Estados Unidos RA 75,07
22 | Helsinki Finlandia RA 74,08
23 | Washington Estados Unidos RA 73,14
24 | Madrid Espafia RA 73,02
25 | Boston Estados Unidos RA 72,91
26 | Wellington Nueva Zelanda RA 72,82
27 | Mdnich Alemania RA 72,71
28 | Barcelona Espafia RA 72,25
29 | Basilea Suiza RA 70,39
30 | Taipéi Taiwan RA 70,04
31 | Berna Suiza RA 70,03
32 | Ginebra Suiza RA 69,78
33 | Francfort Alemania RA 69,39
34 | Hamburgo Alemania RA 69,23
35 | Auckland Nueva Zelanda RA 69,10
36 | Gotemburgo Suecia RA 68,65
37 | Dublin Irlanda RA 68,19
38 | Montreal Canadé RA 66,82
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39 | Ottawa Canada RA 66,68
40 | Miami Estados Unidos RA 66,31
41 | Milén Italia RA 65,94
42 | Fénix Estados Unidos RA 65,73
43 | Réterdam Paises RA 65,38
44 | Lishoa Portugal RA 65,32
45 | Dallas Estados Unidos RA 65,13
46 | Edimburgo Reino Unido RA 65,06
47 | Praga Republica Checa RA 64,97
48 | Bruselas Bélgica RA 64,79
49 | San Diego Estados Unidos RA 64,43
50 | Dusseldorf Alemania RA 64,34
51 | Colonia Alemania RA 64,19
52 | Denver Estados Unidos RA 64,01
53 | Stuttgart Alemania RA 64,01
54 | Filadelfia Estados Unidos RA 63,27
55 | Vancouver Canada RA 63,15
56 | Lyon Francia RA 62,56
57 | Eindhoven Paises Bajos RA 62,35
58 | Seattle Estados Unidos RA 61,96
59 | Shanghai China RA 61,78
60 | Houston Estados Unidos RA 61,74
61 | Valencia Espafia RA 61,52
62 | San Antonio Estados Unidos RA 61,33
63 | Birmingham Reino Unido RA 61,30
64 | Glasgow Reino Unido RA 61,23
65 | Tallin Estonia RA 60,96
66 | Santiago Chile RA 60,96
67 | Quebec Canada RA 60,64
68 | Osaka Japon RA 60,50
69 | Varsovia Polonia RA 60,13
70 | Bratislava Eslovaquia M 59,92
71 | Baltimore Estados Unidos M 59,86
72 | Amberes Bélgica M 59,84
73 | Budapest Hungria M 59,65
74| Vilna Lituania M 59,15
75| Roma Italia M 59,09
76 | Sevilla Espafia M 58,57
77 | Buenos Aires Argentina M 58,42
78 | Manchester Reino Unido M 58,05
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79 | Leeds Reino Unido M 57,98
80 | Malaga Espafia M 57,59
81| Tel Aviv Israel M 57,47
82 | Nagoya Japon M 57,26
83 | Pekin China M 56,81
84 | Riga Letonia M 56,27
85 | Niza Francia M 56,09
86 | Moscu Rusia M 55,91
87| Linz Austria M 55,89
88 | Palma de Mayorca Espafia M 55,57
89 | Marsella Francia M 55,10
90 | Duisburgo Alemania M 54,93
91 | Oporto Portugal M 54,76
92 | Montevideo Uruguay M 54,75
93 | Liubliana Eslovenia M 54,41
94 | Liverpool Reino Unido M 53,52
95 | Breslavia Polonia M 53,39
96 | Nottingham Reino Unido M 53,36
97 | Zagreb Croacia M 53,30
98 | Lille Francia M 52,93
99 | Dubdi Emiratos Arabes Unidos M 52,92
100 | Kuala Lumpur Malasia M 52,83
101 | Zaragoza Espafia M 52,53
102 | La Corufa Espafia M 51,85
103 | Bucarest Rumania M 51,49
104 | Bangkok Tailandia M 51,35
105 | Murcia Espafia M 51,19
106 | Atenas Grecia M 50,71
107 | Bilbao Espafia M 50,14
108 | Florencia Italia M 49,54
109 | Turin Italia M 49,51
110 | Minsk Bielorrusia M 49,23
111 | Kiev Ucrania M 49,11
112 | San José Costa Rica M 49,01
113 | Cantoén China M 48,40
114 | Panama Panama M 47,51
115 | Sofia Bulgaria M 46,71
116 | Napoles Italia M 46,62
117 | Bogota Colombia M 46,01
118 | Estambul Turquia M 45,85
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119 | Shenzhen China M 45,28
120 | Belgrado Serbia B 44,86
121 | San Petershurgo Rusia B 44,12
122 | Ho Chi Minh Vietnam B 43,49
123 | Jerusalén Israel B 43,27
124 | Tiflis Georgia B 42,96
125 | Rosario Argentina B 42,45
126 | Doha Catar B 42,14
127 | Abu Dabi Emiratos Arabes Unidos B 42,12
128 | Rio de Janeiro Janeiro B 42,08
129 | Almaty Kazajistan B 42,04
130 | Brasilia Brasil B 41,84
131 | Baku Azerbaiyan B 41,24
132 | Sdo Pablo Brasil B 40,90
133 | Ciudad de México México B 40,79
134 | Medellin Colombia B 40,67
135 | Ankara Turquia B 39,61
136 | Cordoba Argentina B 38,38
137 | Quito Ecuador B 38,19
138 | Lima Peru B 38,14
139 | Santo Domingo Republica Dominicana B 37,43
140 | Curitiba Brasil B 37,33
141 | Asuncion Paraguay B 37,25
142 | Yakarta Indonesia B 35,96
143 | Ciudad de Kuwait Kuwait B 35,61
144 | Sarajevo Bosnia y Herzegovina B 35,39
145 | La Paz Bolivia B 35,12
146 | Salvador Brasil B 34,20
147 | Santa Cruz Bolivia B 34,16
148 | Cali Colombia B 34,04
149 | Skopie Macedonia B 33,88
150 | Amén Jordania B 33,61
151 | Belo Horizonte Brasil B 33,40
152 | Guayaquil Ecuador B 33,10
153 | Bangalore India B 32,65
154 | Tianjin China B 32,62
155 | Casablanca Marruecos B 32,31
156 | Novosibirsk Rusia B 32,05
157 | Tdnez Tlnez B 31,36
158 | Ciudad del Cabo Sudéfrica B 30,68
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159 | Manama Baréin B 30,06
160 | Guatemala Guatemala B 30,06
161 | Bombay India B 28,36
162 | Nairobi Kenia B 27,99
163 | Manila Filipinas B 27,73
164 | Riad Arabia Saudi B 27,71
165 | El Cairo Egipto B 26,74
166 | Nueva Delhi India B 26,52
167 | Johannesburgo Sudafrica B 25,95
168 | Rabat Marruecos B 24,78
169 | Calcuta India B 19,54
170 | Duala Camerin B 17,03
171 | Lagos Nigeria MB 10,24
172 | Caracas Venezuela MB 6,71
173 | Lahore Pakistan MB 6,27
174 | Karachi Pakistan MB 4,57
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ANEXO B: relevamiento de contenedores
La tabla siguiente se realizd con el relevamiento de 50 contendores durante 30 dias. A
los contenedores llenos se les coloca una X y a los contenedores vacios una O

Consideramos un contenedor lleno cuando supera el 50% de su nivel.

DIA
111111 |1(1(1(|1|2(2(|2|2|2|2|2|2|2|2|3
1/2|3|4|5/6|7|8|9/0(1]|2|3|4|5|6|7|8|9|0(1|2|3|4|5|6|7(8(|9]|0
Cochabamb
al XX X[ X[ X|X|X[O[X|X|O|X|X|X|O|X|X|X|X|X|X|X[|X|X]|X|O|X|X|O|X
Cochabamb
a2 X|X|O|O|X|X|O|X[X|O|X|O|X|X|X|O|X|O|O|O|X|X|O|X|O|X|O|O|X|O
Cochabamb
a3 X X[O|X[O|X| X[ X[O X|X|X|X|O|X|X|X|X|X|X]|O|X|X|X|X|X|X|X|O|X
Cochabamb
a4 O[X[X|X|O|X|O|X|X|X|X|X]|O|O|X|X|X|O[X|X|X|O|X|X|X|O|X|X|X|O
Cochabamb
ab XX X[O[X|X| X[ X[X|O|X|O|X|X|X|O|O|X|X|O|X|X|O|X|O|X|O|O|X|X
San Juan 1 X|O X| X[ X| X[ X|X[X|O|X|X|X[|O|X|X|O|X|X|X|X|X]|O|O|X|X|X|X|X]|X
SanJuan 2 | X|X| X|X|O|O|X|X|X| X[O|X|X| X[ X|X|X|X|O|X|X|X|X]|X|X|X]|X|X]|X|X
San Juan 3 X X[ X|O|X| X[ X|X[X|O|X|O|O|X|X|O|O|X|O|O|X|X|O|X|O[X|O|0O|X]|X
SanJuan4 |O| X| X|X| X| X[ X|O|X| X[O| X|X|X|X|X|X|X|X|X|X[O|X|X|X|O|X|X|X|X
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Anexo C: Codigo de programacion modulo de RF

Transmisor:

#include <SP1.h>

#include <RF24.h>

#define MEDIA_VELOCIDAD_SONIDO 0.017175 // Mitad de la velocidad del sonido a 20 °C expresada en
cm/us

#define PIN_TRIGGER 2

#define PIN_ECHO 3

#define ESPERA_ENTRE_LECTURAS 1000 // tiempo entre lecturas consecutivas en milisegundos

#define TIMEOUT_PULSO 25000 // la espera maxima de es 30 ms 0 30000 ps

int distancia;

unsigned long tiempo;
unsigned long cronometro;
unsigned long reloj=0;

RF24 radio(9, 10); // CE, CSN
const byte identificacion[6] = "00001";

void setup() {

radio.begin();

radio.openWritingPipe(identificacion);
radio.setPALevel(RF24_PA_MIN);
radio.stopListening();  //Funcion de solo transmitir

Serial.begin(9600);

pinMode(PIN_ECHO,INPUT);

pinMode(PIN_TRIGGER,OUTPUT);

digitalWrite(PIN_TRIGGER,LOW); // Para «limpiar» el pulso del pin trigger del médulo
delayMicroseconds(2);

}

void loop() {

cronometro=millis()-reloj;

if(cronometro>ESPERA_ENTRE_LECTURAS)

{
digitalWrite(PIN_TRIGGER,HIGH), // Un pulso a nivel alto...
delayMicroseconds(10); // ...durante 10 us y
digitalWrite(PIN _TRIGGER,LOW); // ...volver al nivel bajo
tiempo=pulseln(PIN_ECHO,HIGH,TIMEOUT_PULSO); // Medir el tiempo que tarda en llegar un pulso
distancia=MEDIA_VELOCIDAD_SONIDO*tiempo;
Serial.print(distancia);
Serial.printIn(" cm");
reloj=millis();
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radio.write(&distancia, sizeof(distancia));
/* El simbolo “& ” delante del nombre de la variable
establece un indicador que apunta a la variable
que contiene los datos que queremos enviar y, con
el segundo argumento, establecemos la cantidad
de bytes que se van a usar de esa variable. En
este caso, la funcion sizeof() nos devuelve la
cantidad total de los bytes de la cadena "texto". */

delay(1000); // Un segundo (1000 milisegundos) de espera entre envio y envio

}

Receptor:

void loop() {
uint8_t numero_canal;
/if ( radio.available(&numero _canal) )

if ( radio.available() )
{
//Leemos los datos y los guardamos en la variable datos[]
radio.read(&distancia,sizeof{distancia));

if ( distancia <= 10)
{
Serial.print("Vaciar contenedor, distancia restante: ");
Serial.print(distancia);
Serial print(" cm"),
digitalWrite(pinrojo,HIGH);
Serial printin(),
delay(500); //Doble de tiempo comparado con Tx
digitalWrite(pinamarillo, LOW);
digitalWrite(pinazul, LOW);

if ( distancia >= 10 && distancia <= 60){
Serial.print("Estado aceptable"),;
digitalWrite(pinamarillo, HIGH);

Serial println(),

delay(500); //Doble de tiempo comparado con Tx
digitalWrite(pinrojo,LOW);
digitalWrite(pinazul, LOW);

if (distancia >= 60 ){
Serial.print("Contenedor vacio”);
digitalWrite(pinazul, HIGH);
Serial println(),
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delay(500); //Doble de tiempo comparado con Tx
digitalWrite(pinamarillo, LOW);
digitalWrite(pinrojo,LOW);

Serial println("No hay datos de radio disponibles");
digitalWrite(pinamarillo, LOW),
digitalWrite(pinrojo,LOW),

digitalWrite(pinazul, LOW);

delay(500); //Doble de tiempo comparado con Tx
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ANEXO D: Cddigo de programacion modulo GSM.

Para el médulo del contenedor el codigo es el siguiente (TX)
#include <GSM.h>

#include <SPI.h>

#include <avr/sleep.h>

#include <Time.h>

#include <TimeAlarms.h>

#include <DS3231RTC.h>

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial gps(6,7);  // pines digitales entradas datos GPS
char dato=""; [/l variable dato para GPS

const int Trigger =9; //Pin digital 6 para el Trigger del sensor
constint Echo=8;  //Pin digital 7 para el Echo del sensor

int enviar =0;

String Mensaje;

boolean SMS_Openl = true;

boolean SMS_Closedl = true;

const byte rxPin =3;  //Pin configurado como Rx del modulo SIM
const byte txPin =2;  //Pin configurado como Tx del modulo SIM

void setup()

{
gps.begin(9600);
Serial.begin(9600); //Velocidad de comunicacion con el médulo SIM800L
pinMode(Trigger, OUTPUT); /IConfiguramos pin como salida (Sensor)
pinMode(Echo, INPUT); //IConfiguramos pin como entrada (Sensor)
digitalWrite(Trigger, LOW); /MNnicializamos el pin con 0 (Sensor)

pinMode(12,INPUT_PULLUP); //Seteo de pines para modo sleep
pinMode(13, OUTPUT);
digitalWrite(13,LOW );

}

void loop()

{
Alarm.alarmRepeat(19, 0, 0, EventoEnciendeSys()); // Evento a las 19:00 diario (despierta)
Serial.printin(*"AT+CSCLK=0""); //despierta modulo 800L

delay(5000);

long t; /tiempo que demora en llegar el eco

long d; //distancia en centimetros

digitalWrite(Trigger, HIGH);

delayMicroseconds(10); /[Enviamos un pulso de 10us
digitalWrite(Trigger, LOW);
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t = pulseln(Echo, HIGH); /lobtenemos el ancho del pulso
d =1/58.26; /lescalamos el tiempo a una distancia en cm

if (d <=30) /ICuando la distancia sobrepasa el valor limite (30cm)
{
Serial.print(**Distancia: ');
Serial.print(d); /IMostramos en pantalla el valor de la distancia
Serial.print(*'cm™);
Serial.printIn();
if(gps.available())

{
dato=gps.read(); /I Guardamos en la variable dato las coordenadas del contenedor
Serial.print(dato); // Mostramos el valor de dato

}
EnviarSMSDIST();

}

delay(5000);

Serial.printin(*AT+CSCLK=1"); //modo sleep modulo 800L
Alarm.alarmRepeat(19, 0, 3, EventoSleepSys()); // Evento a las 19:03 diario (modo sleep)

}

void EnviarSMSDIST() /[Funcion de alerta sobre llenado por SMS

{
Serial.printin(""AT+CMGF=1"); //Preparamos la placa SIM800L para mandar SMS
delay(200);
Serial.printin(""AT+CMGS=\""+541130467460\""""); //Ingrese el nimero de teléfono destino
delay(200);
Serial.print(dato); //Enviamos las coordenadas del contenedor lleno
delay(200);
Serial.printin();
delay(200);
Serial.print((char) 26); //Cerramos el mensaje para enviarlo
delay(200);
Serial.printIn();
delay(200);

}

void EventoEnciendeSys()

{

Serial.printIn(*'"Encendiendo programa');
Despertar(); //enciende microprocesador

}

void EventoSleepSys()
{

Serial.printin(**Apagando programa');
ISR _sleep(); //duerme microprocesador
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void ISR_sleep(){

sleep_enable();  // Habilita modo sleep

attachlinterrupt( 0, Despertar, LOW); // INTO por flanco de bajada
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN); // Modo extremo de sleep
sleep_cpu(); // CPU detenida

}

void Despertar(){
sleep_disable(); // Despierta microprocesador
detachinterrupt(0);

}

/IPara el modulo del concentrador el codigo es el siguiente (RX)
#include <SoftwareSerial.h>

/[Declara los pines para la comunicacion con SIM800L
SoftwareSerial mySerial(3, 2); //SIM800L Tx y Rx es conectado al Arduino pin #3y #2

void setup()

{

/IComienza la comunicacion serial con Arduino y Arduino IDE (Serial Monitor)
Serial.begin(9600);

/IComienza una comunicacion serial entre Arduino y SIM800OL
mySerial.begin(9600);

Serial.printIn(*Initializing..."");

delay(1000);

mySerial.printin(*'AT""); //comando para chequear la actividad del mddulo, si es exitosa respondera con un
OK

updateSerial();

mySerial.printin(""AT+CMGF=1"); // Se configura el médulo para SMS

updateSerial();

mySerial.printin(""AT+CNMI=1,2,0,0,0"); // Especifica como se deben manejar los mensajes SMS recién
Ilegados

updateSerial();

}
void loop()

{
updateSerial();

}
void updateSerial()

{
delay(500);
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while (Serial.available())

{

mySerial.write(Serial.read());//Forward what Serial received to Software Serial Port

}

while(mySerial.available())

{

Serial.write(mySerial.read());//Forward what Software Serial received to Serial Port

}
}
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