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1. Introducciéon

El hombre, desde sus origenes primitivos, ha tenido la necesidad de transportase debido a
motivaciones de caracter bioldgico, antropologico e historico, los cuales tienen que ver
basicamente con la satisfaccion de sus propositos. El transporte puede definirse como el traslado
de personas y mercancias de un sitio a otro, motivado por el hecho de que estan en un lugar pero

se necesitan en otro.

Para el caso de mercancias, lo anterior se basa en las desigualdades geograficas, en la dotacién de
recursos naturales y la diferencia en la ubicacion de las zonas de produccion y las de consumo; en

cuanto a las personas, el traslado puede deberse a motivos de trabajo o de placer.

El transporte ha evolucionado de acuerdo a la situacion que deba enfrentar, es decir, “el medio”,
declarado como el espacio fisico por el que se transita (terrestre, aéreo, maritimo) en el cual se
trasladara una entidad que permita satisfacer las necesidades de movilidad. Se dice que aquellas
unidades que comparten similitudes tecnologicas, operativas y/o administrativas forman parte de

un mismo “modo de transporte”, entre los cuales se encuentran los siguientes:

e Urbano
e Carretero e Fluvio-maritimo
e Ferroviario e Aéreo

El transporte terrestre como mecanismo de conectividad, representa el modo de transporte con
mayor movilidad de mercancias y personas en el territorio mexicano, es por ello que se tocara

brevemente su origen y evolucion:

La rueda fue el primer invento revolucionario, permitié desarrollar mecanismos para el

movimiento de cargas pesadas.

Un hecho que sin duda alguna ha sido un parteaguas en la historia del transporte es la
“Revolucion industrial” que permitié evolucionar la economia basada en agricultura y artesania
para dar paso a la industria. En principio se tuvieron motores impulsados por vapor, siendo lentos
y pesados; posteriormente llego la invencion del primer motor de gasolina por Nikolaus Otto en

1876 y su uso en los primeros prototipos de automdviles por Karl Benz en 1886.
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Gracias a este hito tecnolégico han podido desarrollarse los equipos y mecanismos que hacen

posible el transporte como lo conocemos en la actualidad.

En la tabla 1 se presentan los elementos basicos que comprende el transporte carretero:

Modo de Componentes basicos

transporte Vehiculo Fuerza motriz Caminos Terminales
Zonas
-Motor de
- generadorasy
combustion i
: i receptoras:
, interna:
- Autobus - : -Central de carga
.. Gasolina .
- Automovil «Diésel -Carreteras -Terminal de
Carretero | - Camion *Gas -Autopistas pasajeros
- Tracto camién -Zonas
-Motores . ]
P industriales
eléctricos
-Zonas
habitacionales

Tabla 1. Componentes basicos del transporte carretero

Desde su concepcidn, el transporte carretero tuvo problematicas asociadas, entre las que destacan:

e El peligro potencial que representa el movimiento de un elemento de peso considerable a
cierta velocidad, pudiendo causar dafios al ocupante 0 en agentes externos en caso de un

accidente.

e El aumento del numero de vehiculos en circulacion genera un incremento en la congestion

de las vialidades y del ambiente.

Con el surgimiento del transporte automotor se crearon a la par, mecanismos de control para la
operacion, siendo muy basicos en sus inicios pero fueron perfeccionandose conforme las

problematicas del transporte se hacian mas evidentes.

Los “Sistemas inteligentes de transporte” o ITS (Intelligent Transport Systems) surgen como
respuesta a las problematicas del transporte, impulsados en la segunda mitad del siglo XX
aprovechando los avances tecnologicos para darles aplicacion en la seguridad, eficiencia, control,
gestion y atencion del transporte en cualquier modalidad, esto se traduce en la aplicacién en

aviacion, transporte ferroviario, maritimo o terrestre.
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El origen de la implementacion de sistemas inteligentes de transporte es, entre otros factores, la
necesidad de modernizacién en la red carretera, mejorar la conectividad, hacer més eficiente la
administracion de los recursos destinados a la conservacion carretera, de la misma forma que el

reducir la accidentalidad y costos de operacion.

En el presente documento se abordara el desarrollo y aplicacion de ITS que hasta ahora se ha
logrado en el transporte carretero en un entorno global y la presencia nacional, asi como los
servicios que brindan y beneficios que se obtienen de su implementacion, finalizando con una

propuesta general de implementacion de los sistemas inteligentes de transporte en carreteras.
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1.1 Marco tedrico

Partiendo de los elementos basicos de los que hacen uso las tecnologias de la informacion tenemos
las siguientes definiciones de acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espafiola:

Dato: Informacién sobre algo concreto que permite su conocimiento exacto o sirve para

deducir las consecuencias derivadas de un hecho.

Informacién: Comunicacién o adquisicion de conocimientos que permiten ampliar o

precisar los que se poseen sobre alguna materia determinada.

La diferencia radica principalmente en que el dato traduce los hechos empiricos o situaciones,
mientras que la informacion es un conjunto de datos procesados que en si mismos tienen mayor

potencial de conocimiento.

Por otro lado, podemos definir a un Sistema de informacion como un conjunto de elementos
encaminados a la administracion de datos e informacion de forma organizada, tal que pueda usarse

posteriormente para cubrir necesidades.

Uno de los elementos clave es el uso de M a Satélites GPS

Tecnologias base que son esencialmente los
componentes fisicos (hardware) o desarrollos de
soporte  logico  (software) y elementos
adicionales de tecnologia que son aplicables en

distintos ambitos con la finalidad de generar

soluciones. Algunos ejemplos son los sensores,

cinta magnética, o el GPS (Sistema de

posicionamiento global), como se muestra en la

figura 1: Receptor GPS Estaciones de Estacion de
Mavil Comunicacion Monitoreo GIS

Figura 1: Localizacion satelital por medio de GPS

© Localizacion satelital
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En la actualidad se ha agudizado el uso de las Tecnologias de la informacion (TIC’s), definidas
por Belloch C. como el conjunto de tecnologias que permiten el acceso, produccion, tratamiento y

comunicacion de informacion presentada en diferentes codigos (texto, imagen, sonido, entre otros).

Mediante las TIC’s se han logrado avances

Radio Television Teléfono fijo

enormes en el manejo de datos, adquisicion y ] E

1
/ Pc »
5

i
R

comunicacion de conocimiento,
fundamentalmente en las generaciones donde el

acceso a medios electronicos ha sido mas

accesible que en tiempos pasados. En la figura 2

Medios de
podemos apreciar algunos ejemplos de TIC’s. almacenamiento

T

Figura 2: Ejemplos de TIC'’s

La finalidad del uso los desarrollos tecnoldgicos es obtener informacion util que permita generar
bases de datos que brinden la posibilidad de generar acciones y tomar decisiones que mejoren las

condiciones de transporte.

La Telematica es esencialmente la conjuncion de informacidn-tecnologia con las comunicaciones

para llevar a cabo del proceso y transmision de la informacion por medio de microprocesadores.

Un Sistema de transporte es la interaccion de la infraestructura, la red de transporte (medio, modo
y objeto) y el sistema de gestién o norma, como son las leyes, cddigos, reglas, sefializaciones y

control.

Con base en la integracién de los elementos previos, obtenemos la definicion que hace referencia

el titulo de este documento:

Los Sistemas Inteligentes de Transporte o ITS (Intelligent Transport Systems) son el
conjunto de informacién, comunicaciones y tecnologias del transporte en vehiculos e

infraestructuras.

En la actualidad, mediante el uso de ITS se tiene asistencia en la operacion de redes de transporte

las cuales pueden ser caminos, puertos, lineas de ferrocarril, vias maritimas y aeropuertos. Tienen
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un aporte en el control vehicular que se mueve por dichas redes y una caracteristica fundamental
es que es un apoyo para la planificacion de las operaciones de transporte, de tal forma que mejora

la eficiencia de ellas.

El éxito detras del correcto funcionamiento de los ITS radica en la importancia que tiene la
interaccion entre los participantes, los cuales deben intercambiar informacion mediante un proceso
de retroalimentacién que permita generar datos Utiles para el usuario que le permitan tomar
decisiones respecto a su entorno. En la figura 3 se muestran los participantes de los ITS.

Usuario de
transporte

Infraestructura Vehiculo

Figura 3: Interaccion de los participantes de los ITS

La implementacion de ITS dentro de las operaciones de una red de transporte brinda al usuario una
“gerencia” del camino, es decir, un apoyo logistico y estratégico para mejorar las condiciones de

sus traslados.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Historia y evolucion del transporte carretero mexicano
Desde el punto de vista analitico, es importante comprender como se ha dado la evolucion de la

red carretera nacional y por tanto, el transito mediante ella.

Los primeros caminos, mayormente brechas de terraceria eran suficientes para dar paso a
mercancias y personas que se movian a través de fuerza de animales. Con el paso del tiempo el
automovil evoluciono, sobre todo en velocidad, principalmente en el pais vecino del norte, donde
la industria automotriz avanzaba aceleradamente y para ese nuevo transito, los caminos mexicanos

se hacian obsoletos (llustracion 1).

|

lHustracién 1. Transporte de correos de México, siglo XX ©Correos de México

El aumento en la cantidad de vehiculos propicio la generacion de impuestos por parte de los
gobiernos como un medio de financiar las mejoras en los caminos. En la década de 1920 se dio en
Paris el “Primer Congreso Mundial de Carreteras” donde se establecieron los principios para la
construccion de pavimentos en los cuales la superficie permite un transito comodo y seguro de los

vehiculos.

Con el paso del tiempo y las experiencias internacionales, se logré definir a los pavimentos como:

“conjunto de capas que distribuyen las cargas concentradas en las ruedas de los vehiculos .

En los afos 20’s habia 28 mil kilometros de brechas incapaces de hacer posible el transito de
automoviles debido a los dafios que presentaban y la capacidad de ellas de adaptarse era limitada,
es por ello que se inicié con la etapa constructiva en el pais. Se cre6 la Comision Nacional de
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Caminos, con la encomienda de realizar las primeras carreteras para automoviles del pais. También

se conformd la Comision Nacional de Irrigacion
Los primeros caminos fueron:

e Meéxico-Puebla e México-Cuernavaca

e Meéxico-Pachuca e México-Toluca

La construccion de los primeros caminos en México fue todo un reto, debido esencialmente a la
capacidad técnica existente en ese momento, las técnicas conocidas eran anticuadas y no se tenia
la nocion de la importancia en la calidad de los materiales. El criterio de construccion era el que
tuviera el Ingeniero a cargo. Ante esos problemas, se tuvo el apoyo de la compafiia estadounidense
Byrne Brothers Construction Co. la cual aportd nuevos conocimientos y técnicas, pero incumplio
contratos, lo cual propicié que desde 1926 se encargara la construccion de caminos a empresas

nacionales.

El uso de vehiculos autopropulsados se generalizé gracias a la produccion en serie debida a Ransom
Olds y potenciada por Henry Ford, mediante la cual fue posible que las personas que no pertenecian
necesariamente a la parte adinerada de la poblacion pudieran tener al alcance un vehiculo. En
México, la industria automotriz se remonta a 1925 con lineas de ensamblaje de Ford y en 1935 con

General Motors.

El impacto generado por el crecimiento de la red carretera llego al desarrollo de la agricultura,
porque ahora podian trasladarse productos, lo cual produjo la apertura de nuevas zonas de

produccion para obtener recursos.

En 1932 surge la “Formula bipartita” o “caminos de cooperacion” donde el gobierno Federal

participaba con 50% y el gobierno Estatal con el otro 50% del valor.

En el afio de 1934 se da la funcion de realizar y conservar los caminos a la Direccion General de
Caminos de la Secretaria de Obras Publicas, otorgada por la Comisién Nacional de Caminos.

Debido a los alcances del plan carretero, las poblaciones pequefias no alcanzaron el apoyo de los
caminos en cooperacion, por lo cual se crea en 1947 el Departamento de Planeacion y Fomento de

Carreteras Vecinales como una dependencia de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Pablicas.
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Con ello surge la “Foérmula de financiamiento tripartita” donde se distribuye el costo de

construccion a partes iguales entre la Federacion, el gobierno Estatal y los particulares.

Gracias a los programas y decisiones tomadas, se logro tener 6,825 kilémetros de caminos

construidos con ese mecanismo hasta el afio del 1967.

En los inicios de la década de los 50’s, la fuerza econdémica y social se incrementaron,
principalmente en el centro del pais, donde se tuvo un crecimiento poblacional que propicié a su
vez que la industria automotriz creciera. En 1953 se cred la Direccion General de Proyectos y
Laboratorios como respuesta al auge carretero y desarrollo creciente. La Direccion tenia a su cargo
los estudios, proyectos y control de calidad de los pavimentos de carreteras y aeropistas, incluyendo

un Departamento de Ingenieria de Suelos.

La cantidad de vehiculos existente en los afios 50’s propici6 la generacidn de un nuevo esquema:
“Carreteras de altas especificaciones”, en 1952 se construyo el primero, entre la Ciudad de México
y Cuernavaca (llustracion 2). La finalidad de ellos era tener mejoras en la seguridad, velocidad y
economia. Tenian acceso controlado y flujo continuo, logrado mediante puentes peatonales,

vehiculares y para ferrocarril.

lustracidn 2. Primera super-carretera de México: México-Cuernavaca

©MEéxico en fotos
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El 31 de Julio de 1958 se constituye un 6rgano descentralizado llamado “Caminos y Puentes
Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE) con la intencidn de atender las necesidades

de las vialidades de altas especificaciones. También en ese afio

En la década de los 50’s se construyeron 22,440 kilometros de carreteras, teniendo un total
acumulado de 44,890 kilémetros que servian de conexion al 27% del pais por medio de automovil
0 camién. En la siguiente década (1960’s) se construyeron otros 26,630 kilometros teniendo un
total de 71,520 km conectando al 31% del territorio, teniendo hasta ese momento solamente

42,754-km pavimentados.

En 1971 se inicid el “Programa de caminos de mano de obra” para las regiones inaccesibles y
marginadas del pais, mediante el uso de la fuerza de trabajo regional (llustracion 3), a la cual se le
brindaba al menos, el salario minimo, atencion médica y articulos de consumo a precios accesibles.
El proyecto se llevaba bajo; como resultando, se tuvieron en 1975, 60 mil kilometros de caminos

transitables todo el afo.

llustracion 3. Caminos de mano de obra
©Portada del libro “caminos de mano de obra” de la Secretaria de Obras Publicas, 1976

Para 1970, habia 6,500 kilometros de la red (9%) que tenian una intensidad de transito superior a

1,500 vehiculos al dia; de esos, solamente 1,400 superaban los 3,000 vehiculos al dia.

10
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El aumento en el poder adquisitivo de la poblacion en general explicaba el crecimiento acelerado,
lo cual repercuti6 en el incremento de la cantidad de vehiculos. Para 1973 habia 18,000 km con
transito mayor a 1,500 vehiculos diarios y 8,600km de ellos tenian un transito mayor a 3,000

vehiculos diarios.

En la figura 4 se muestra la longitud de la red carretera por décadas de 1930 a 1970:

e Contruccion de 1,420 km de carretera para automoviles

¢ Red carretera de 10,000 km comunicando el 9% del territorio

¢ Conectividad del 20% del territorio con 20,000 km de la red

® Conexion del 27% del pais mediante una red de 45,000 km

® 71,520 km de longitud en la red carretera

Figura 4. Evolucidn de la red carretera mexicana 1930-1970

Una vez alcanzado el nivel de conectividad suficiente se observaron los beneficios econémicos y
sociales. En la grafica 1 (pagina siguiente) se puede apreciar la evolucion del parque vehicular
nacional a partir de datos registrados en INEGI desde 1980. En parte influenciado por el

crecimiento demografico y por otro lado con el incremento del poder adquisitivo.

11
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Evolucion del parque vehicular en México
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Grafica 1. Evolucion del parque vehicular en México. INEGI

La evolucion de la red carretera a partir de 1970-1980 tendio a reducir la cantidad de caminos

rudimentarios para pavimentarlos y mejorar la transitabilidad, como se aprecia en la gréfica 2:

Longitud de la red carretera por superficie de rodamiento
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Gréfica 2. Evolucién de la red carretera mexicana

©Datos de Manuel Tinoco: Historia y evolucion de las mezclas asfalticas en las carreteras de México
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La necesidad de construir carreteras nuevas, ampliar las existentes y conservarlas, asi como los
fondos limitados con que se contaba propiciaron la busqueda de nuevas formas de lograrlo. Desde

el 2003 comenzaron a operar los siguientes mecanismos:

e Esquema de concesiones: Enfocado a proyectos que tengan una forma de pago propia, es decir,

las autopistas de cuota.

e Esquema de proyectos de prestacion de servicios (PPS): Para el desarrollo de proyectos de

modernizacion de carreteras existentes que sean libres de cuota. La empresa presta los
servicios a cambio de pagos periddicos que son parte del presupuesto Federal.

e Esquema de aprovechamiento de activos: Se hace por medio de una “concesion”, que es la

operacién y conservacion de carreteras existentes por parte de un particular con la finalidad

de que construya nuevas autopistas las cuales también va a operar y conservar.

13



PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS UN/M Desarrollo tecnoldgico
INTELIGENTES DE TRANSPORTE EN CARRETERAS EN MEXICO

1.2.2 Desarrollo tecnoldgico ITS
El concepto ITS surge por primera vez como un control de flota de trafico, como parte de la feria
de General Motors en Furama, Singapur en 1940. En los 40 afios posteriores, el término evoluciond

como un sistema de gestion que abarcaba muchos aspectos mas.

La historia y evolucion de los sistemas inteligentes de transporte puede analizarse desde distintos

puntos geograficos, como se muestra a continuacion:

Europa

Inicialmente aparecié el programa EUREKA en 1985 que propicié la investigacion por parte del

sector privado en la industria automotriz mediante los proyectos en los afios 80’s:
PROMETHEUS, el cual consideraba las siguientes areas:

e Informacion al conductor
e Ayuda a la conduccién

e Conduccion cooperativa
e Gestion de flotas

CARMINAT, con perspectivas a productos con tendencia a navegacion automatica.
EUROPOLLIS, el cual se basa en brindar informacion al usuario desde centros de control.

Con los proyectos anteriores, los resultados no fueron todos positivos, pero a pesar de ello se
lograron importantes avances como el “Tele-Atlas” que es un mapa de carreteras y sumado al radar

anticolision basicamente hicieron posible el “vehiculo inteligente”.

Los avances antes mencionados estaban enfocados al vehiculo, pero cabe sefialar que el sistema
requiere del conductor, el vehiculo y la infraestructura, por lo cual era indispensable realizar

mejoras de en los otros aspectos, con ello surge la necesidad de la “carretera inteligente”.

La Comision de la Comunidad Europea mediante el programa de Infraestructura vial dedicada a la
seguridad de los vehiculos en Europa (DRIVE, por sus siglas en inglés) en 1988 y financio 72
proyectos entre 1989 y 1991. Gracias a ello se logrd la participacion publica y privada para la
aplicacion de las nuevas tecnologias a la gestion dinamica de trafico y transporte carretero (Road

Transport Informatics).
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En 1991 se establecio la Organizacion Europea de Coordinacion de Implementacion Telematica
del Transporte (ERITCO, por sus siglas en inglés), la cual representa los intereses de los operadores

carreteros, manufactura, proveedor de servicios, telecomunicaciones y administracion pablica.

Gracias a los esfuerzos europeos, se han propiciado diversos programas como son el ESPIRIT,
THERMIE, EURET, ENS, RACE, SATIN, CONVERGE, entre otros, los cuales tienen
aplicaciones propias del transporte a un nivel especifico.

Japon
La Agencia Nacional de Politica “NPA” administra el transito carretero y desde la década de 1960

ha realizado inversiones en la difusion de sistemas de control centralizado de sefales de transito.

El Ministerio de Comercio Internacional e Industria “MITI” llevo a cabo el proyecto CACS entre
los afios 1973 y 1978 siendo la primera vez que se instrumentaban dispositivos de informacién para
vehiculos e instalaciones a un lado del camino, probandolo en areas urbanas de Tokio.

Desde 1991, el Ministerio de Transporte “MOT” quien es responsable de la seguridad de los
vehiculos, ha promovido el Proyecto de Seguridad Avanzada del Vehiculo.

En 1993 se formd el Consejo Interministerial con la intencion de acelerar la investigacion,
desarrollo y difusion de los ITS y en 1994 gracias a esfuerzos entre sector privado e instituciones
educativas se logra establecer el programa VERTIS (Vehicule, Road and Traffic Intelligence

Society) buscando promover e incentivar los ITS.

En 1995, el gobierno emitié los Lineamientos basicos en la promocion de una Sociedad de
Informacion Avanzada y Telecomunicaciones. En el documento se declara la difusion de ITS como
un “proyecto nacional”. Posteriormente se tuvieron los Lineamientos Basicos del Gobierno de
Informacion Avanzada y Comunicaciones en Carreteras, Transito y Vehiculos (1995), los cuales

se muestran en la Figura 5, en la siguiente pagina.

El Plan General para ITS de Japon se revel6 en 1996, realizado mediante la cooperacion de 5

ministerios y organismos relacionados.
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Canada

Desarrollo de Plan General de ITS
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Figura 5. Lineamientos basicos del Gobierno japonés, 1995 ©IMT ITS

Desarrollo tecnolégico

La influencia e interrelacion que se tiene con las organizaciones de Estados Unidos es estrecha. Es

una pieza fundamental para la formacién de los ITS, gracias a la participacién de sus

organizaciones profesionales y de transporte con ITS América.

La principal diferencia con Estados Unidos es que ellos orientan sus esfuerzos en transportes hacia

el sector operativo, mientas que en Canada, el transporte se enfoca a la investigaciéon y lo hace

mediante ITS Canada que es una organizacién publico-privada que busca promover los ITS.

Estados Unidos

En la tabla 2 se enlistan los eventos que han marcado el camino para alcanzar el grado tecnolégico

conocemos actualmente, analizados desde el enfoque del Departamento de Transporte de ese pais:

Previa a
1980°s

- Implementacion de la primera sefial de trafico tricolor,
en Ohio.
1935 Desarrollo del primer parquimetro, en Oklahoma.
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Primer medidor de rampa o sefial de rampa (regulacion

1963
del flujo vehicular), en Ilinois.
) Implementacion del sistema de informacion y ruta
1900's desarrollado por General Motors.
1960°s Desarrollo de los primeros robots moviles.
1960°s Primeras sefiales de mensajes dinamicos.
Agencias gubernamentales comienzan a establecer
1907 normatividad para la seguridad de vehiculos y carreteras.
. Implementacion de los primeros centros de control de
S 19005 trafico de Norteamérica.
G . Instalacion del primer sistema de atencion a emergencias
en Alabama.
Implementacion del sistema de guia de ruta electronica
Finales de 1960°s | por la Federal Highway Administration en Estados
Unidos de América.
Introduccion de un carril para autobuses con preferencia
1972 de paso generando la promocion del transporte masivo
de pasajeros, Minneapolis.
Implementacion de tecnologia de mapeo mediante la
1970°s ubicacién automatica de vehiculos.
El sistema automatizado de control y vigilancia de Los
Angeles integra detectores de vehiculos, circuito cerrado
1984 de television y datos de temporizacion de sefiales
coordinadas.
1980°s Comienzan las demostraciones de los vehiculos
1985 terrestres autbnomos por la DARPA.
Investigacion de la realizacion de inspecciones previas y
1980°s pesajes de camiones comerciales con velocidad en

carretera. Crescent Demonstration Project
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1986

Mejora en la notificacion de incidentes, manejo regional
y coordinacion. TRANSCOM

Mitad de 1980°s

El sistema de control automatico de ruta es el primero en

utilizar una computadora a bordo con mapas digitales,

Mitad de 1980°s

Federal Highway Administration en su division de
sistemas de trafico se asocia con varias Universidades
para proyectos de exploracion sobre gestion de
autopistas, control avanzado de trafico, simulacion por

computadora y sistemas de informacion para el

conductor.
1980’s
Los Estados del corredor Noreste de Estados Unidos de
1987 América se embarcan en la interoperabilidad de cobro de
peaje electronico.
Implementacion del pesaje dindmico para su operacion
1999 en vehiculos comerciales.
“Greenlight operation” Esfuerzo entre el Departamento
1989 de Transporte de Illinois y otras agencias regionales para
reducir la congestion vehicular.
Invencion de World Wide Web (www.) por Tim
1989 Berners-Lee.
El sistema Pathfinder de informaciéon en el vehiculo
1990 evalUa la tecnologia de comunicaciones para la guia de
ruta y trafico. California.
1990° 1991 Primer sistema de cobro de peaje electronico en Estados
Unidos de América. Oklahoma.
FAST-TRAC integra sistemas avanzados de gestion de
1992 trafico y sistemas de informacion al viajero. Oakland y

Michigan.
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1990 TravTek implementa un sistema de informacién al
viajero y un dispositivo de navegacion en el vehiculo.

Implementacion de dispositivos de comunicaciones
— personales inalambricos para enviar informacion de
viaje mediante texto alfanumérico. Proyecto: “Guidestar

Program Genesis”.

Flujo de trafico e informacion de enrutamiento
1992 alternativo mediante sefiales de mensajes cambiantes.
Proyecto: “INFORM”. Nueva York.

— Implementacion del sistema de advertencia de volcadura
en camiones.
1990°s

1993 Integracion de tarjetas inteligentes en el sistema
automatizado de cobro de tarifas. Chicago.

1994 Invencion del “Bluetooth”.

Primera implementacion de los cargos por congestion?
1995 mediante el uso del peaje variable electrénico.

California.

G Comercializacion del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, por sus siglas en inglés).

Implementacion de las camaras de velocidad como

1998 método de vigilancia de trafico.

- La informacion del tiempo de viaje se implementd en las
sefiales de mensajes dindmicos.

2000°s Se ofrece el primer sistema de advertencia de colision
2003 frontal por Toyota.

! Cargos por congestion: Es un cargo adicional generado cuando se sobrepasa la capacidad del sistema (vialidad)
provocando la reduccién de velocidad y aumento de emisiones de gases a la atmdsfera. Lo anterior propicia un
incentivo al uso de transporte publico, asi mismo, dicho monto generado, estrictamente deberia utilizarse para la
modernizacién de transporte publico masivo. (Hu, 2019)
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2000°s

2004

Primer sistema de advertencia de abandono de carril por

Nissan.

2004-2005

Se propicia la aceleracion en el desarrollo de tecnologia
para vehiculos autonomos por la DARPA (Agencia de
proyectos de investigacion avanzada de defensa) en

Estados Unidos.

2005

Se establece la iniciativa de Sistemas Integrados de
Seguridad Basados en Vehiculos para desarrollar y
probar sistemas integrados de seguridad en vehiculos

livianos y vehiculos comerciales.

2005

Implementacion de los primeros carriles de alta
ocupacion (usados para vehiculos con 2 0 mas ocupantes
en vialidades troncales de circulacion continua) en el

condado de Orange, California.

2006

El Departamento de Transporte de Estados Unidos se
asocia con CAMP para el desarrollo y prueba de
prototipos de aplicaciones de seguridad mediante

tecnologia “Vehiculo a vehiculo” (V2V).

2007

Se ofrece el detector de punto ciego en vehiculos

2007

En vehiculos de lujo se dispone de sistemas de
advertencia de abandono de carril, monitoreo de punto

ciego y anticolision.

2010’s

2010

Desarrollo de aplicaciones para el transporte mediante
“Crowdsourcing” o colaboracién abierta distribuida, la
cual consiste en externalizar tareas hacia la sociedad o

mediante convocatorias abiertas.

2011

Primera demostracion publica de vehiculos conectados,
toma lugar en el 18vo Congreso Mundial ITS en
Orlando, Florida.

20



PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS
INTELIGENTES DE TRANSPORTE EN CARRETERAS EN MEXICO

UN/M: Ve Desarrollo tecnolégico
"OSGRATDO =

2/

2010°s

2012

El Departamento de Transporte de Estados Unidos lanza
la implementacion del modelo piloto de seguridad 2012-
2013 demostrando la comunicacion “Vehiculo a

vehiculo”.

2013

Las principales compafiias automotrices (GM, Ford,
Mercedes Benz, BMW, Nissan, entre otras) trabajan en

tecnologias auténomas propias.

2014

General Motors anuncia caracteristicas de conduccién

semiautonomas y capacidad de comunicacion V2V.

2014

Google presenta un automavil sin conductor, sin pedales

ni volante

2014

Audi anuncié su modelo RS7 el cual alcanz6 240 km/h
en el circuito de Hochenheim, Alemania. Completando
una vuelta 5 segundos mas rapido que el mismo modelo

tripulado.

2015

El modelo SQ5 de Audi que se manejaba solo logrd
recorrer 5,400 km en 9 dias. Solo necesitd que se tocara

el volante en un par de ocasiones.

2015

Una flota de 25 vehiculos auténomos de Google se
evalud en el trafico de Mountain View, California sin

rebasar los 40 km/h.

2015

Durante el verano, la Universidad de Michigan puso en
funcionamiento un pueblo de utileria llamado “MCity”
para probar autos auténomos. Se complementa con

proyectos en el sureste del Estado.

2017

Comercializacion del “Tesla Model 37, el cuarto modelo
de Tesla. Teniendo un precio accesible y la funcion de

conduccion asistida “Piloto automatico”.

Tabla 2. Cronologia del desarrollo tecnoldgico asociado a ITS
©DOT: Key Milestones in the history of ITS
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Las aplicaciones de seguridad de comunicacion “vehiculo a vehiculo” (V2V), definidas por el

Departamento de Transporte de Estados Unidos son:

1. Luces de freno electronicas de emergencia (Emergency electronic brake lights (EEBL)):
Alerta de frenado hacia un vehiculo adelante. Ejemplo: 3 vehiculos avanzan en linea y el
tercero no puede ver al primero. Cuando el primer auto frena inesperadamente, el tercer

auto recibe una sefial de alerta de frenado para evitar el choque potencial.

2. Advertencia de punto ciego (Blind spot warning): Advierte la presencia de un vehiculo en

un punto ciego del conductor.

3. Advertencia de cambio de carril (Lane change warning (LCW)): Proveer una advertencia
si un conductor intenta cambiar de carril en una zona que sera ocupada pronto por otro

vehiculo con mayor velocidad en la misma direccion.

4. Advertencia de colision frontal (Forward collision warning (FCW)): Advertencia al
conductor sobre un vehiculo con baja velocidad o detenido en su totalidad que se encuentra

en su direccion y representa una colision potencial.

5. Advertencia de no pasar (Do not pass warning (DNPW)): Advierte al conductor que intenta
rebasar a otro vehiculo frente a el que tiene una menor velocidad, debido a que la situacion
no es segura puesto que hay trafico vehicular acercandose a la zona que se desea utilizar

para el rebase.

6. Asistencia en intersecciones (Intersection movement assist (IMA)): Advertir al conductor
cuando no es seguro entrar en una interseccion por el potencial impacto con un vehiculo
que se acerca a la misma interseccion en un sentido distinto (Se indica la direccion de

aproximacion del vehiculo potencialmente peligroso).

7. Advertencia de vuelta izquierda (Left turn assist (LTA)): Advertencia al conductor que
intenta girar a la izquierda, pero se encuentra en una situacion riesgosa debido a que hay

trafico vehicular acercandose.

(DoT, 2013)
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2. Alcances del documento
2.1 Objetivos
2.1.1 General

Mediante el presente documento se busca establecer un diagndstico de la presencia de los Sistemas
Inteligentes de Transporte en carreteras en México, sirviendo de soporte para el cambio de
paradigma que propicie la adopcion y generacion de estandares para tener una mejor interaccion
de los proyectos nacionales con los avances tecnoldgicos globales. Adicionalmente se busca

brindar una propuesta general de implementacion de ITS.

2.1.2 Particulares

¢ Identificacion de los documentos oficiales de ITS en México.

¢ Identificacion y clasificacion de los sistemas inteligentes de transporte en México y el
estandar internacional 1SO.

¢ Definicion de los factores de evaluacion y sus pardmetros.

e Propuesta de equipamiento (basico y avanzado) acorde con las caracteristicas de la
vialidad.

e Propuesta general de implementacion de ITS.

2.2 Justificacion
Este trabajo se presenta como un mecanismo de soporte académico de investigacion que establece
las condiciones del estado del arte que se presentan en el pais en cuanto a la adopcién de ITS en
carreteras, brindando oportunidades de mejora, fundamentalmente en los aspectos de

estandarizacion, regulacion y normatividad, que hasta ahora en México, son escasas.

El contenido se dirige a los agentes involucrados en un proyecto de ITS son los que se describen a

continuacion:

e SCT: Como organismo regulador en los aspectos de normatividad, aplicacion, propuesta y
solicitud de proyectos.

¢ Ingenierias especializadas en tecnologia de sistemas inteligentes de transporte: Despachos de
Ingenieria dedicados a la elaboracion y seguimiento de proyectos de sistemas inteligentes de

transporte.
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Desarrolladores de tecnologias ITS: El crecimiento y avance tecnoldgico global ha propiciado
que se formen areas especificas sobre desarrollo de equipos para apoyo a la infraestructura vial.
Detras de ellos se encuentran tecnologias base.

Integradores de tecnologias ITS: Se trata de empresas capaces de lograr la consolidacion de
diversos sistemas, componentes y aplicaciones, para lograr una ejecucion exitosa en proyectos
de infraestructura vial con aplicacién de ITS.

Concesionarios: Es un 6rgano o empresa, ya sea publico o privado que se encarga de algunos
0 todos los siguientes aspectos: planeacion, proyecto, construccién, operacién, conservacion,

mantenimiento, actualizacién y modernizacion de la infraestructura.
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3. Hipotesis
La implementacion de Sistemas Inteligentes de Transporte en carreteras propicia beneficios
suficientes para considerarse una opcion viable de solucion a las problematicas que enfrenta la
movilidad terrestre carretera.

3.1 Beneficios de implementacion

3.1.1 Seguridad en el transporte
En los inicios de los Sistemas Inteligentes de Transporte, el enfoque era en generar mayor
informacion para el usuario, pero la eficacia del sistema dependia en gran medida del
comportamiento de dicho usuario de transporte ante los datos obtenidos puesto que es quien debia

tomar decisiones.

El comportamiento del conductor podia manejarse si se mantiene dentro de limites establecidos, lo
cual repercute en un estado de seguridad. De acuerdo con datos de la OMS, los accidentes de trafico
representan la octava causa de muerte a nivel mundial (2018).

El Plan Mundial para el Decenio de Accion para la Seguridad Vial 2011-2020 plantea los elementos

preventivos para reducir la accidentalidad (Figura 6):

Disefio de vehiculos

Figura 6. Prevencion de los traumatismos causados por accidentes de transito
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El Plan Mundial para el Decenio de accion para la seguridad vial, 2011-2020 se describe a través

de los siguientes pilares:

N\

Pilar 5: Respuesta tras el incidente

Pilar 4: Usuarios de vias de
transito mas seguros

Pilar 3: Vehiculos mas seguros

Pilar 2: Vias de transito y
movilidad mas seguras

Pilar 1: Gestién de la seguridad
vial

Figura 7. Plan Mundial seguridad vial 2011-2020 OMS

Mediante el uso de diversos dispositivos, el Estado y/o el organismo de control tiene mas
posibilidades de influir, lo cual puede justificarse por el peligro potencial de la ocurrencia de un
accidente de trafico que implique dafios a terceros si no se toman acciones oportunas, como se

identifica en la ilustracion 4:

lustracion 4. Seguridad en la carretera ©ADN40
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Con base en las recomendaciones de la ONU, se realizo la “Estrategia Nacional de Seguridad

Vial en México” con los siguientes objetivos:

e Reduccién de muertes a 50%

e Reduccion de lesiones y discapacidades por accidentes de transito al minimo posible

Las cifras que se tienen en México sobre la accidentalidad se presentan a continuacion:

¥ Murieron 44 personas al dia

- .
Poblacién: 119.9 45.9 % Peatones y ciclistas

millones* € - B, ] 0.02% Sin registro

Se pierden al afo del
orden de 1.09
millones de anos de
Vida Saludable*

Figura 8. Cifras de accidentalidad en México 2016 —
INEGI, Policia Federal, STCONAPRA, SS, OMS, OPS

Gracias a la implementacion de diversas medidas en la red carretera federal, se ha logrado reducir
los accidentes en 56%, los heridos en 69% Yy las defunciones en 40%, todo ello de 2010-2018. Los

datos se muestran en la grafica 3 (siguiente pagina).
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Grafica 3. Evolucidn de la accidentalidad en la red carretera mexicana 2010-2018

©Serment, V. — Acciones para la mejor de la seguridad vial / Datos IMT

Los ITS sin lugar a dudas representan en elemento fundamental para reducir en gran medida las

cifras de accidentalidad y mortalidad en carreteras de México.

3.1.2 Impactos economicos
El impacto directo generado en el transporte que implica implementacién de proyectos ITS es el
incremento en la eficiencia de la operacion de las redes de transporte lo cual beneficia al

inversionista (Gobierno o sector privado) dado que la capacidad del sistema no se reduce.

Los beneficios econdmicos que presentan los proyectos ITS son atractivos para el sector privado
de inversion, puesto que la rentabilidad de los mismos es satisfactoria. El beneficio econémico
también se hace presente en el usuario de transporte, elemento que recibe de forma directa los
beneficios directos en seguridad y eficiencia, pero a la vez les genera ahorros en tiempos de

duracion, lo cual se traduce en una reduccién de los costos de operacion vehicular (ver capitulo 5).
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3.1.3 Impactos en el medio ambiente
Los problemas de congestion ambiental en la actualidad son una de las principales preocupaciones
de los gobiernos mas importantes a nivel mundial. La situacion se enfatiza mayormente en las

ciudades principales donde las emisiones de gases han comenzado a limitarse.

Tiene mucho sentido impulsar el uso de transporte colectivo para el traslado en lugar del uso del
automovil pues las emisiones equivalentes son mucho menores en el primer caso, asi mismo, el

nivel de congestion se reduce.

Es necesario tener en cuenta dentro del proyecto ITS cual es el enfoque o resultados esperados,
puesto que es posible enfocar la implementacion hacia la utilizacion del transporte individual,
siendo satisfactorio en los primeros afios, pero al observarse la eficiencia del sistema, se atraeran a
nuevos usuarios que poco a poco incrementaran los niveles de congestion y por tanto, de emisiones

(ilustracién 5).

Por lo anterior, es necesario dejar claro que los ITS deben tener un analisis previo adecuado para

visualizar el impacto que tendra su aplicacion, sobre todo buscando la sustentabilidad.

Por otro lado, los ITS pueden servir como un elemento identificador de vehiculos que incumplan

con las restricciones de circulacion debido al exceso de emisiones.

lustracidn 5. Carretera congestionada

©EI Economista
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3.1.4 Beneficios sociales
Al realizar mejoras en las redes de transporte, la sociedad que se encuentra dentro del area de

influencia recibe impactos directos o indirectos.

El beneficio estad dado por la cantidad de usuarios a los que se les aporte una mejora en cuanto a

movilidad y seguridad en el transito.

La percepcion social de un proyecto ITS esta directamente relacionada con la manera en que se les

hace llegar la informacion y la manera en que se interpreta por el usuario final.

El manejo de la informacién, asi como la cantidad y calidad de ella que se transmite a los usuarios

y tomadores de decisiones es un punto fundamental para el correcto funcionamiento del sistema.

La satisfaccion generada en los usuarios de la red carretera es una medida de la percepcion de que
el proyecto ITS funciona, debido a que se logra una convivencia arménica entre la infraestructura,

el vehiculo y el usuario.
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4. Sistemas Inteligentes de Transporte en carreteras

4.1 Definicion

Los Sistemas Inteligentes de Transporte son definidos por la Intelligent Transportation Society of

America “ITSA” como:

“Los sistemas inteligentes de transporte (ITS) abarcan un amplio rango de tecnologias de
comunicacion y control que, integradas en la infraestructura de un sistema de transporte, ayudan a
monitorear y administrar el transito, reducir la congestion, ofrecer rutas alternativas, mejorar la
productividad y, en definitiva, generar ahorro de vidas, tiempo y dinero. Los ITS entregan las
herramientas para recoger, analizar y almacenar los datos sobre el funcionamiento del sistema de
transporte, lo anterior permite a los planificadores contar con una buena informacion, para mejorar
los procesos de planificacion, asi como dar respuesta rapida a algunos de los problemas que se

presentan ”.
Por otro lado, la World Association Mondiale de la Route los define como:

“Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) son un producto de la revolucién de las
tecnologias de la informatica y las comunicaciones en la era digital. Actualmente, ITS asiste a la
operacion de las redes de transporte integradas entre caminos, lineas ferroviarias, vias maritimas,
puertos y aeropuertos. ITS también ayuda al control de los vehiculos que circulan por esas redes y
a la planificacion eficiente de las operaciones del transporte que usan esos vehiculos (incluyendo la

planificacion particular de viajes y la logistica de flotas de vehiculos) ”.

En la figura 9 (siguiente pagina) se muestran los elementos que conforman la totalidad de ITS.

En la figura 10 (pagina siguiente) se presentan las tecnologias para Infraestructura de movilidad

con sus respectivos beneficios.
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Tecnologias para la

Infraestructura del Transporte

s |nfraestructura Carretera
* |Infraestructura de Movilidad Urbana
* Infraestructura Ferroviaria / Portuaria / Aeroportuaria

Tecnologias a Bordo (Onboard)

* Dispositivos de Localizacion y Telemétricos
* Dispositivos de Seguridad (Safety & Security)

Sistemas de Soporte a la Operacion

* Sistemas de Operacion de Infraestructura
* Sistemas de Gestion de Flota
* Sistemas de Emergencia / Administrativos / Seguridad

Figura 9. Conformacion de ITS
©Azcarate — Tecnologis de la informacién

Tecnologias para
Infraestructura de

Movilidad
Seguridad Calidad de Senvicio Confort / Confianza Informacion
Vial Puablica Usuano Operador Certeza en Toma de Decision Operacion
Tiempos
Interoperabilidad
SavandoVidas  Saivando Bienes  Salvando Tiempos Salvando Recursos Certeza en
Naturales Trayectos

Eficiencia Control

Figura 10. Tecnologias para Infraestructura de movilidad

©Azcarate — Tecnologis de la informacién
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4.2 ¢Por qué implementar ITS?

Con el paso de los afos se da la necesidad de modernizar la red carretera nacional, mejorar la
conexion entre las distintas regiones, reducir accidentes y los costos de operacion, asi como una

mejor asignacion de los recursos destinados a la conservacion de la red.

Los ITS desempefian distintas funciones enfocadas en la generacion de informacién oportuna para

la toma de decisiones en la operacion del transporte, algunas de ellas son:

e Informar a los usuarios

e Conservar la infraestructura

e Brindar seguridad a viajeros y transportistas
e Logistica de viajes

e Regulacion del transito

e Solucidn y atencion a incidentes

e Promover el desarrollo econémico

e Mejorar las condiciones del transporte para tener efectos positivos en el medio ambiente
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4.3 Actualidad de los ITS
4.3.1 Nacional

Importancia del transporte carretero en México

México se ha caracterizado por el traslado terrestre y se ha elegido las carreteras como el
mecanismo principal lo cual se traduce en el mayor porcentaje de movimiento de mercancias y
personas respecto a las alternativas de movilidad. En la gréfica 4 se puede observar la comparativa

entre el movimiento de carga de acuerdo con los distintos modos de transporte:

Comparativo Movilizacion de Carga de
Diferentes Modos de Transporte

Autotransporte de Carga
M Transporte por Ferrocarril
MW Transporte por Agua
55.5% .
M Transporte Aéreo

Grafica 4. Movilizacion de carga en México
©SCT - Estadistica basica del autotransporte Federal 2018

En la grafica 5 podemos apreciar la gran participacion que tiene el transporte carretero en movilidad

de pasajeros:

Participacion de los Modos de
Transporte
Pasajeros Transportados 2018

Pasajeros Terrestres
B Transporte por Ferrocarril

W Transporte por Agua

B Transporte Aéreo
95.6%

Grafica 5. Transporte de pasajeros en México por modo de transporte
©SCT - Estadistica béasica del autotransporte Federal 2018
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El transporte carretero ha sido un factor determinante para impulsar el desarrollo economico y
social puesto que representa un enlace entre distintas zonas de la Republica donde, por un lado, se

producen insumos, productos o servicios y en otra zona se necesitan.

El transporte de mercancias ha tenido una tendencia creciente a lo largo de los afios y es
propiamente el movimiento mediante autotransporte el que ha ganado méas volumen. En la grafica
6 podemos ver el incremento de la cantidad de carga transportada en México de 1995 a 2018 por

cada uno de los modos de transporte:

Evolucidn de la Carga Transportada por Modo de Transporte
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Gréfica 6. Evolucion de la carga transportada

©SCT - Estadistica béasica del autotransporte Federal 2018

Actualmente, segln datos de la Red Nacional de Caminos elaborada por el Instituto Mexicano de

Transporte se tiene el siguiente inventario de infraestructura carretera (Figura 11, pagina siguiente):
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Libre de cuota:
39,878km

Carreteras
Federales: 50,435km

De cuota: 10,557km

Caminos
pavimentados:
171,347km

Carreteras Estatales:
101,460km

Otros (municipales,
Vialidades urbanas e particulares):
infraestructura de 19,452km
enlace: 70,541km

Longitud total RNC:
582,175 km

Veredas: 10,341km

Caminos no
pavimentados:

340,287km
Caminos de enlace:

329,946km

Figura 11. Distribucion de la Red Nacional de Caminos (2018)
© Datos SCT-IMT-INEGI

El incremento en la demanda de transporte terrestre ha propiciado la creacion de carreteras de mejor
calidad, pero ello implica un mayor costo que no siempre se puede cubrir por parte del Gobierno.
La solucion ha sido la construccién de carreteras de peaje o cobro, en las que el usuario esta
pagando por mejorar las condiciones como tiempo de recorrido, menores pendientes, curvas mas

amplias y pavimentos en condiciones adecuadas que hacen mas confortable el transito.

En la figura 12 (ver pégina siguiente) se observa la distribucion de las carreteras federales libres de

cuota en color rojo y las de peaje en color verde, de acuerdo con la Red Nacional de Caminos:
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Simbologia

Localidades

Plaza de cobro

Hito kilométrico

Sitio de interés

Figura 12. Mapa de la Red Nacional de Caminos, Carreteras Federales
©IMT - RNC

En la figura siguiente se muestra la distribucion de los principales ejes carreteros de México:

1. México - Nogales con ramal a

Tiuws  Mexicali
0o

2. México - Nuevo Laredo con ramal
a Piedras Negras

Ciudacd dsdrez

3. Querétaro - Ciudad Juarez

Chihuahua

- 6. Manzanillo - Tampico con ramales
f a Lazaro Cardenas y Ecuandureo

WNatamgroe
»
Batonorroy 7. Acapulco Veracruz
3
\

8 Ve
o. Ve

N .".. b
&, Cisdad Mata
\Vietoria

9. Transpeninsular de Baja California
10. Altiplano

11. Puebla - Progreso

12. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo

Lézaro Cardonas

13. Circuito Transistmico

14. Peninsular de Yucatan

W Cudad Mcalgo

15. Tepic - Puerto Vallarta - Salina
Cruz

Figura 13. Principales ejes carreteros de México ©SCT
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Documentos oficiales de ITS en México

La primera accion importante en cuanto a ITS por parte de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes “SCT” fue en la definicion basica de la “Arquitectura Nacional ITS para México”
en donde se establecian las bases y marco de referencia nacional, publicado en 2006 buscando

cubrir los siguientes ambitos:

Reducir accidentes, muertes y heridos en la red carretera y urbana.

Incrementar la seguridad en los cruces fronterizos.

e Aumentar la seguridad de las personas y bienes en todo el sistema de transporte.

e Mejorar la uniformidad de las normas que rigen la informacién referente a la carga y
datos entre México y otros paises.

e Mejorar la documentacion y correccién de los problemas relacionados con la seguridad
y operacion de vehiculos de carga.

e Mejorar la gestion de la fijacion de tarifas e ingresos.

e Manejar los cambios en la condicion del flujo del transito.

e Reducir el impacto de los incidentes en la red de transporte.

e Proveer una mejor gestion de los recursos del transporte publico de pasajeros.

e Mejorar la facilidad de viajar para los habitantes que viven fuera de las principales
regiones urbanas.

e Reducir el impacto del transporte en la calidad del aire.

e Mejorar la informacién para viajeros en México.

En 2007 se da la creacion de ITS México que es un organismo de consulta y apoyo permanente en
ITS. Es quien representa a México en la materia y genera contenidos, materiales y planes para
capacitacion sumado a los esfuerzos en los niveles de educacion superior para los profesionales del

area.

En 2010 se realizo el Plan Estratégico Nacional para la Planeacion, Desarrollo e
Implementacion de Sistemas Inteligentes de Transporte en México (PEITS) el cual se
enfocaba en generar para los actores en la implementacion, operacion y administracion de ITS, un
Plan que promueve la integracién de los servicios ITS. En el documento se proponen 74 proyectos
para los 15 afios posteriores a 2010. Se realizé una agrupacion en 7 regiones, que se muestran en
la figura 14 (siguiente pagina).
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e Region 1: Baja Califorma Norte, Baja
California Sur, Sonora y Sinaloa

e Region 2: Colima, Jalisco, Nayvarit y
Michoacan

e Region 3: Tamaulipas, Nuevo Leon,
San Luis Potosi, Coahuila

e Region 4: Chihuahua, Durango,
Zacatecas v Aguascalientes

e Region  S:Campeche,  Tabasco,
Veracruz, Quintana Roo v Yucatan

e Region 6: Chiapas Guerrero y Oaxaca

e Region 7: Guanajuato, Distrito
Federal, Morelos, México, Tlaxcala,
Puebla, Hidalgo, Querétaro.

Figura 14. Regiones de accion PEITS - SCT
La inversion planeada para los 74 proyectos se muestra en la tabla 3:

Longitud Inversion Tiempo

Corredor (km) (miles $) (afios)

1 Transpeninsular de Baja California 1,776 1,598,400 12
2 Meéxico-Nogales con ramal a Tijuana 3,075 2,767,500 20
3 Querétaro-Ciudad Juarez 1,755 1,579,500 12
4 Meéxico-Nuevo Laredo con ramal a Piedras negras 1,735 1,561,500 12
5 Veracruz-Monterrey con ramal a Matamoros 1,297 1,167,300 9
6 Puebla-Oaxaca-Cd. Hidalgo 1,007 906,300 7
7 México-Puebla-Progreso 1,328 1,195,200 9
8 Peninsular de Yucatan 1,219 1,097,100 8
9 Mazatlan-Matamoros 1,241 1,116,900 8
10 Manzanillo-Tampico (y a Lazaro Cardenas y Ecuandureo) 1,856 1,670,400 12
11 Altiplano 602 541,800 a4
12 México-Tuxpam 832 748,800 6
13 Acapulco-Veracruz 851 765,900 6
14 Circuito Transistmico 702 631,800 5
Total 19,276 17,348,400 130

Tabla 3. Inversion para los proyectos ITS del PEITS a partir de 2011 - SCT
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El PEITS identifica un total de 10 esferas, 37 grupos y 114 servicios.

Para ese momento se actuaba bajo el Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012 el cual
establece que la infraestructura y transportes son fundamentales para lograr el desarrollo que
demanda la poblacion de México, mismo que debe ser sustentable con crecimiento en la economia

mediante la generacion de empleos.

En la figura 15 se presenta un ejemplo de las consideraciones generales que se tienen en los
proyectos ITS propuestos en el PEITS, en este caso en el tramo México-Querétaro.

Caracteristicas generales del tramo México-Querétaro

Tramo prioritario de la Region 7, serd la primera iniciativa ligada al Plan Estratégico
ITS, y que servira como muestra de la aplicabilidad y los beneficios asociados al
empleo de estos sistemas para dotar de servicios al usuario. Por ello, se contempla
una gama mas amplia de dispositivos que en el resto de los tramos propuestos.

México-

Querétaro

+ Planeacién general del proyecto ITS v licitacion de la elaboracidn del proyecto
+ Realizacion del proyecto ejecutivo

+ Licitacion de |a construccion

» Construccion y puesta en marcha

Paquete tecnolégico basico

Tareas

+ México — Nuevo Laredo

Tecnologia ITS*

Funcionalidad

= Camaras de circuito
cerrado (CCTV)

» Tableros dinamicos de
mensajes (DMS)

- Pesaje dinamico (WIM)
+ Identificacion

automatizada de
vehiculos (AVI)

+ Monitoreo de la via en
tiempo real

+ Informacién en tiempo real
para usuarios

- Apoyo para monitorear
posibles infractores

+ Cobro de peaje y
obtencién de informacion
de transito

Corredor

Objetivos

con ramal a Piedras
Negras

+ Competitividad
« Sustentabilidad
» Satisfaccion

» Multimodalidad
+ Servicios adicionales
+ Percepcion de beneficios

Figura 15. Caracteristicas generales de los proyectos ITS - PEITS

Dentro del PEITS se identificaron tramos primarios y secundarios para la implementacion de ITS,

me muestran en la tabla 4 en la pagina siguiente:
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Tiempo de

Region Tramo Corredor al que pertenece Implelfmfnt?cién
afios

-

Mazatlan-Culiacan 2. México-Nogales con ramal a Tijuana 2

]

Lazaro Cardenas- 2. México-Nogales con ramal a Tijuana 2
Morelia

[+~)

Tampico-Monterrey 5. Veracruz-Monterrey con ramal a 4
Matamoros

i

Durango-Gomez 9. Mazatlan-Matamoros 2
Palacios

o

Tulum-Cancin 8. Peninsular de Yucatan 1

[=2]

Cuernavaca-Acapulco 13. Acapulco-Veracruz 2

México-Toluca 2. México-Nogales con ramal a Tijuana 1
7 Irapuato-Cuerétaro 3. Querétaro-Ciudad Juarez 1
México-Cuemavaca 13. Acapulco-Veracruz 1
México-Puebla 7. México-Puebla-Progreso 1

- Tramo Priontario
|:| Tramo Secundario

Tabla 4. Tramos identificados en el PEITS para implementacién de ITS 2010

Entre 2010 y 2013 se realizaron estudios y proyectos en la SCT en cuestiones de ITS, peaje y
Telepeaje para homologar los criterios de disefio y ejecucion de ellos en la red carretera

concesionada del pais.

En 2013 surge el “Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) en
carreteras” por parte de la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes el cual genera politicas y lineamientos para la integracion de ITS
de forma correcta, objetiva y homogénea. En el manual se pueden encontrar aspectos basicos de

composicion de subsistemas.

Cabe sefialar que han transcurrido 6 afios desde la publicacion del mismo y el desarrollo

tecnoldgico que se ha tenido de forma global requiere ajustar algunos puntos.
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Al ano siguiente (2014) se publica la “Arquitectura Nacional de ITS V2.0” para el disefio del
equipamiento de la infraestructura carretera con la finalidad de determinar los tipos de sistemas a
implementar, su funcionalidad, cantidad y tipos de equipos, conexiones y comunicaciones de los

mismos.

Mediante el “Programa para la interoperabilidad de Centros de Control ITS” se define el
disefio, equipamiento y operacién de un centro de control de acuerdo a las condiciones especificas
y el area que se desee atender. El punto fundamental es la interoperabilidad entre distintos centros

de control, lo cual se vera a mayor detalle en los capitulos siguientes.

Otro documento fundamental a tener en cuenta es: “Lineamientos para el disefio,
implementacion, operacion y mantenimiento de sistemas ITS en tuneles y su area de
influencia” el cual aborda la trazabilidad fundamental para la implementacion 6ptima de ITS en

tuneles, buscando mejoras en la seguridad y eficiencia de transito.

“Definicion y elaboracion de estandares de Peaje y Telepeaje” Presenta los factores, parametros

y caracteristicas que deben cumplir los sistemas de peaje y Telepeaje.

“Control de peso y dimensiones” bajo la NOM-012-SCT2-2017 enfocada a los vehiculos de
autotransporte que transitan en las carreteras mexicanas. También se tienen los proyectos de
normas Oficiales Mexicanas: PROY-NOM-198-SCFI-2017 y PROY-NOM-010-SCFI-2017 para

las caracteristicas de los sistemas de medicion de peso y dimensiones.

Es importante sefialar que en México no existe normatividad en tema de ITS respecto a planeacion,
disefio de proyecto, metodologia de implementacion, control de calidad, verificacion de operacion
y mantenimiento. Lo anterior ha generado que los criterios de implementacidn y operacion sean
distintos y existan incompatibilidades de sistemas y datos; como resultado se logra una

implementacién deficiente cuyo costo de operacion es elevado.

Recientemente se ha publicado el “Programa Nacional de Infraestructura Carretera 2018-
2024” que busca lograr un desarrollo regional con una red intermodal integral, eficiente,
sustentable, segura y moderna. Con base en las necesidades planteadas en este documento, se

propone la creacion de un “Programa Nacional de ITS”
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En 2019, por parte de la Direccion General de Servicios Técnicos de la SCT se propone el

“Programa Nacional para la implementacion de ITS en la Red Carretera Federal”.

Uno de los objetivos fundamentales es realizar una evaluacion ex — post del PEITS 2010 que tenia

un horizonte de planeacién de 10 afios.

Con el Programa se busca la planeacion y elaboracion de propuestas de proyectos de ejecucion en

la infraestructura considerando un horizonte igualmente a 10 afios: 2020-2030.

El programa se dirige hacia los distintos esquemas de operacion actuales:

Red concesionada privada
Mantenedor-Reparador-Operador (MRO)
Paquetes carreteros con esquema de Asociacion Pablico Privada (APP)

Red Federal libre de cuota

Dentro de la evaluacién del estado actual, se presentan los siguientes datos:

En la siguiente tabla se muestran los tramos en los cuales se instalaran ITS entre 2018 y 2020:

ITS EN OPERACION
Longitud Inversion Aforo
No. Tramo
Km (MDP) (TDPA)
1 México - Acapulco 439 102 15,755
2 Durango - Mazatlan* 230 423 2,408
Mazatlan-Culiacany Lib.
3 , 219.5 340 5,988
Mazatlan
4 Arco Norte 223.9 120 13,165
5 Guadalajara - Tepic 168.6 169 10,024
6 Guadalajara - Colima* 148 207 11,775
7 Nuevo Necaxa - Tihuatlan* 84.8 238 4,073
8 Salamanca - Leon* 82 108 11,821
9 Atlacomulco - Maravatio 64.4 153 10,406
10 Chamapa - Lecheria 36.1 23 54,165
11 Lib. Felipe Carrillo Puerto* 14.1 19 441
Interconexion Segundo Piso a
12 5 10 7,850
la Caseta de Tlalpan
TOTAL: 1,715.40 | $1,911.00 147,871

Tabla 5. ITS en operacién (2019). SCT
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Tabla 6. ITS a instalar entre 2018 y 2020

ITS A INSTALAR EM 2018 - 2020
{SIN OBLIGACION POR TITULO DE CONCESION)
No. Tramo Ui e Ao Ano Concesionario
Km MDP TDPA
1 Zapotlanejo - Lagos de Moreno 119 133 14,427 2018 RCO
2 Maravatio - Zapotlanejo 310 345 9,799 2018 RCO
3 Ledn - Aguascalientes 108 120 13,235 2018 RCO
Cabo 5an Lucas - 5an José del
4 45.2 50 1,714 2018 FOMADIN
Cabo
5 Guadalajara - Zapotlanejo 26 i 37,136 2018 RCO
& Cardel - Veracruz 30 33 18,148 2018 Gob. VERACRUZ
SubTotal: 638.2 $711.00 94,459
7 Pefion - Texcoco 16 18 34,072 2015 PINFRA
2 Ecatepec - Piramides 22 5 24,641 2015 PIMNFRA
9 Ecatepec - Pefion 22 25 11 604 2019 PINFRA
10 hbramlent!:u Drlent.e de 5an 31 18 16,955 2019 META
Luis Potosi
11 Libramiento de Matehuala 14 16 11,419 2019 OMEGA
12 Pto. México - La Carbonera 32 36 14 602 2019 FONADIN
SubTotal: 140 $156.00 113,299
13 Ensenada - Tijuana 90 100 12, 082 2020 FOMNADIN
14  [Monterrey - Nvo. Laredo 123 137 12,149 FONADIN
{Monterrey - La Gloria)
15 La Timaja - Cosoleacagque 228 254 10,515 FONADIN
s Tuxtla Gutierrez - 5an Crsitobal - = 3,765 ALDESA
SubTotal: 487 $543.00 45,235
TOTAL: 1265.2 51,410.00 | 252,993
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Arquitectura ITS en México

Los ITS brindan las herramientas para obtener, analizar y almacenar los datos de un sistema de
transporte. Una Arquitectura ITS es una estructura comdn para planificar, aplicar y desarrollar los

Sistemas Inteligentes de Transporte.

Las caracteristicas basicas que debe tener son:

e Integracion: Vinculacion entre sistemas de informacion

e Compatibilidad: Establecer estandares que logren la comprension de la informacion
compartida entre los distritos elementos participantes.

e Interoperabilidad: Comunicacion amigable con el usuario final

Un sistema ITS cuenta con varios subsistemas que deben considerarse. Una clasificacion usual es

la agrupacion de la parte fisica y la parte logica:

La Arquitectura fisica ITS se refiere a los elementos tangibles, es decir, aquellos que pueden
tocarse como los vehiculos, infraestructura y equipos. Mediante este se define la conexion entre
varios subsistemas. A su vez, puede dividirse en elementos fijos y moviles y ellas se conectan por
medio de las comunicaciones, las cuales pueden ser alambricas e inaldmbricas. La Arquitectura
légica o de comunicaciones es la que desarrolla flujos de informacion entre los distintos

subsistemas. En la figura 16 podemos observar la interaccion del sistema fisico y logico:

SISTEMA FiSICO

Entradas Sistema de procesamiento

Salidas

Subsistemas de
*Camaras control, *Pantallas visuales
* Antenas c almacenamiento de g *Internet
*Sensores datos y programas de *Radio
manipulacion

SISTEMA LOGICO

Entradas Sistema de procesamiento Salidas

*Control de trafico
* Aforo vehicular

*Peso

. o Manejo de datos
*Dimension )

estadisticos y graficas

*Direccion

Figura 16. Componentes de un Sistema Inteligente de Transporte
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En México se tiene el documento “Arquitectura Nacional de Transporte V.2” publicada en febrero
de 2014 con el objetivo de proporcionar la base técnica para el desarrollo de aplicaciones e

implementaciones de sistemas ITS en el pais.

En la figura 17 se presenta la estructura general de la Arquitectura Nacional ITS.

(Subsistemas de | Subsistemas de centro

viajeros
Administracion Gestion de
de vehiculos de mantenimiento y

Gestion de l Gestion de Administracion
Acceso a la transito emergencias de cuotas carga construccién
informacién
personal Proveedor del Gestion de | Gestion del Gestion de flotas ||| Gestién de datos
- servicio de L transporte .
. " emisiones P y carga archivados
\ informacion publico
Apoyo remoto
para viajeros \
\N

. A

Red amplia inalambrica Comunicaciones de punto fijo a punto fijo (C2C/IP) ]
1
" — ,

Transporte
Publico

(" Gestidn de

estacionamientos
Cobro de cuotas

("~ Inspeccion de
vehiculos de carga

( Monitoreo para la

DSRC)

Contenedor
Intermodal

Comunicaciones de vehiculo a vehiculo

Comunicaciones dedicadas de corto alcance

seguridad
Mantenimiento ( Terminal
Construccion Intermodal

_Subsistemas viales

(
(

Figura 17. Diagrama general de la Arquitectura Nacional ITS

4.3.2 Internacional
El avance tecnoldgico se ha dado mayormente en paises desarrollados. Hoy en dia Estados Unidos
de América es la principal potencia ITS, lo cual va de la mano con el desarrollo del pais, puesto
que también representa la economia més fuerte mundial. En gran medida, debe su posicion a la
fuerte inversién econdmica que se ha realizado para tal causa, representada en los programas
ISTEA 1 y II (“Intermodal Surface Transportation Efficiency Act”) o Ley de Eficiencia en el

Transporte Terrestre Intermodal, realizados de 1991 a 2003.
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A continuacion, en la tabla 7 se enlistan los diversos organismos que se encargan del manejo de

ITS a nivel mundial de acuerdo con sus respectivas regiones o paises:

Zona/Region

Organismo

Direccion WEB

Ameérica ITS América https://www.itsa.org
ITS & AMERICA
México AMIVTAC — http://www.amivtac.org/index.php
MAW
ASOCIACION MEXICANA DE INGENITRIA
DE VIAS TERRESTRES, A
Canada ITS Canada y https://www.itscanada.ca
Brasil ITS Brasil @ http://itsbrasil.org.br/
) ItS BRASIL
instituto de tecnologia social
Argentina ITS Argentina . http://www.itsargentina.org.ar/
Europa ERTICO M https://ertico.com
ERTICO
Francia ATEC-ITS https://atec-its-france.com/
ATEC ITS FRANCE
France
Iberoamérica ITS .-2 https://www.itsiberoamerica.net
L. ( PITS
Iberoamérica _IBEROAMERICA
Reino Unido ITS United N https://its-uk.org.uk
] ((,:.FS United Kingdom
Klngdom \Cl Better transport through technology
Espafia ITS Espafia [ Ts EspaRa https:/Awww.itsspain.es
¥
Asia-Pacifico | Asia-Pacific ITS ""a% http://itsasia-pacific.com/
(O £
& ITS

Japén

ITS Japon

g: 178 Japan

http://www.its-jp.org/english/
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Corea ITS Korea (‘ https://itskorea.kr/english/main.do
ITS koren
Australia ITS Australia https://www.its-australia.com.au

itsaustralia.

Intelligent Transport Systems

Sudafrica ITS South i https://itssa.org
Africa Cﬁ%"lﬁ‘fﬂf*

Tabla 7. Organismos internacionales ITS

4.4 ldentificacion de necesidades del transporte carretero

Las problemaéticas del sistema de transporte carretero a nivel nacional, de acuerdo con el PEITS y

la Arquitectura Nacional ITS son:

e Problemas de sefialamiento en carreteras y accesos a ciudades

e Falta de bases de datos de identificacion nacional como las licencias o registros
vehiculares

e Problematicas en torno a la seguridad personal y de mercancias

e Elevados tiempos de respuesta a incidentes

e Circulacion de autotransporte con exceso de carga

e Falta de capacidad operativa en la supervision e inspeccion del autotransporte

e Sefializacion del tipo de carretera que mencione los limites de pesos y dimensiones

¢ Altos tiempos de revision en puntos de la red carretera asociado con la seguridad

e Congestion en los cruces fronterizos
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En la Arquitectura Nacional ITS V.2 2014, se establecen las siguientes necesidades:

e Reduccion de la severidad y cantidad de accidentes, muertes y heridos en carretera

e Incrementar la seguridad de los pasajeros y los bienes en todo el sistema de transporte

¢ Reducir los incidentes derivados de los cambios en las condiciones del flujo del transito

e Reducir el impacto de los incidentes en la red de transporte

e Reducir los tiempos de viaje debido a congestion y demoras

e Mejorar la informacién para los viajeros

4.5 Servicios que ofrecen los ITS

4.5.1 Grupos tecnoldgicos por tipo de servicio

Clasificacién estandarizada 1SO

En la Arquitectura Nacional ITS V.2 se encuentra una clasificacion de los servicios ofrecidos a los
usuarios, pero cabe sefialar que, al manejar informacion maltiple, los sistemas tienden a
interrelacionarse con las nuevas tecnologias, las cuales se desarrollan en distintos puntos del
planeta. Por lo anterior, el uso de estdndares internacionales en el manejo de los ITS es

fundamental.

En esta seccion, se abordara la clasificacion dada por el “International Organization for
Standarization” (ISO) que es un organismo que desarrolla y publica estandares internacionales;
dentro de su comité Técnico nimero 204 realiza la estandarizacion de actividades ITS separando

por categorias en torno a las funciones a las que se dirige cada una de ellas.
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En la tabla 8 (pagina siguiente) se tiene la clasificacion de ITS de acuerdo a la estandarizacién
ISO.

Estandarizacion

1. Tecnologia de bases de datos

2. ldentificacion automatica de vehiculos

3. Peaje y cobro

Grupos tecnoldgicos 4. Manejo general de pasajeros y carga
SEes) 5. Transporte publico y emergencias
6. Informacion integrada de transporte: Manejo y control
7. Sistema de informacion al viajero

8. Sistemas de control y advertencia vehiculo/camino

o ) Comunicaciones
Requerimientos del sistema

Arquitectura

- Dispositivos ndmadas en ITS
Dispositivos

Sistemas cooperativos ITS

Tabla 8. Estandarizacién I1SO a los ITS — TC204

Descripcion de estandares

1. Tecnologia de bases de datos

Se han estandarizado formatos de intercambio entre proveedores de datos geogréaficos, asi como
formatos de almacenamiento compactos, que permiten realizar busquedas con una alta velocidad.
Se han desarrollado especificaciones para el tipo de datos.

En este apartado se ha limitado el alcance a los datos geogréficos estaticos.
2. ldentificacion automatica de vehiculos

Se aborda el estudio del sistema que identifica automoviles y carga de manera automatica mediante

el uso de dispositivos simples que se llevan a bordo, como las etiquetas.
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3. Peajey cobro

Se trabaja en la estandarizacién del cobro electrénico de tarifas y los otros tipos de cobro (peajes

en carretera, estacionamiento, entre otros).
4. Manejo general de pasajeros y carga
Se desarrolla la estandarizacion de mercancias peligrosas y la carga multimodal.

La estandarizacion incluye los operativos de monitoreo de vehiculos comerciales de carga,

diccionario de datos y mensajes.
5. Transporte publico y de emergencias

El transporte publico incluye autobuses, trenes, tranvias y vehiculos de emergencia. Un apartado

especial del estdndar son los sistemas de gestion de tarifas interoperables.
6. Informacién integrada al transporte

Esta enfocado en la gestion de trafico mediante informacion de este y lograr aprovecharla para su

control. Se trabaja en la sistematizacién de la informacion y la estandarizacion de la comunicacion.
7. Sistema de informacion al viajero

Son una parte fundamental del ITS. La estandarizacién aborda los diccionarios de datos y el
conjunto de mensajes que se proporcionan como informacion a los conductores a través de distintos
medios de comunicacion como la transmision FM, DSRC (Comunicacion a corto alcance) o la

transmision digital.
8. Sistemas de control y advertencia de vehiculo-infraestructura

Se realiza para reducir la carga de trabajo al conductor, crear conciencia de peligro, prevenir
accidentes y mitigar dafios con el uso de sistemas como el control crucero adaptativo y los sistemas

de mitigacion de colisiones de vehiculos delanteros.
Comunicaciones

Se crea en la busqueda de la estandarizacion de los sistemas de comunicacion utilizados en los ITS.
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Arquitectura

Es fundamental tener una Arquitectura ITS que asegura la capacidad de expansion e
interoperabilidad, es decir, garantiza la participacion armdnica de los sistemas que la integran. Se
ha trabajado en la estandarizacion de informacién y métodos comunes, incluyendo la terminologia

compartida, representacion de datos y formatos.
Dispositivos nomadas en ITS

Se dirige a los servicios ITS que hacen uso de dispositivos como teléfonos inteligentes y
dispositivos portatiles de navegacion. Se analizan las interfaces, protocolos de guia para la

seguridad, sistemas de advertencia y servicios que dan informacién al viajero.
Sistemas cooperativos

Integran a las comunicaciones Vehiculo a vehiculo (V2V), vehiculo-infraestructura (V2I) e
infraestructura-infraestructura (121) y a también admite servicios ITS extensivos a través de

sistemas de comunicaciones.

Clasificacion de los servicios al usuario segun la Arquitectura Nacional ITS
Gestion de viajes y transito

e Informacion previa al viaje

¢ Informacion durante el viaje

¢ Navegacion

e Busqueda de viaje coincidente

e Servicios de informacion al viajero

e Control de transito

e (Gestion de incidentes

e Gestion de la demanda

e Control y mitigacién de emisiones contaminantes
e Pasos a nivel carretera-ferrocarril

Gestion de transporte publico

e Gestion del transporte publico
e Informacion de trénsito en ruta
e Transporte publico personalizado
e Seguridad en el transporte publico
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Pago electrénico

e Pago electrénico

Operaciones de vehiculos comerciales

e Autorizacion electronica de vehiculos comerciales

¢ Inspeccion automatizada de seguridad en carretera

e Seguridad a bordo y monitoreo de seguridad

e Procesos administrativos para vehiculos comerciales
e Respuesta a incidentes

e Seguridad de mercancias peligrosas

e Movilidad de la carga

e Gestion de terminal intermodal

Atencion de incidentes

¢ Notificacién de emergencia y seguridad personal
e Gestion de vehiculos de emergencia
e Respuesta a desastres y evacuacion

Sistemas avanzados de seguridad para vehiculos

e Prevencion de colisiones longitudinales, laterales y en intersecciones

e Mejora de la visibilidad para prevenir accidentes

e Monitorizacion de las condiciones de seguridad y control de la conduccion
e Anticipacion a colisién

e Sistemas de seguridad activa

e Operacién automatizada del vehiculo

Gestion de la informacion

e Datos archivados

Manejo y gestion del mantenimiento y construccion de infraestructura

e Operaciones de mantenimiento y construccién
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4.6 Determinacion de los subsistemas
Los subsistemas ITS que se han desarrollado para la implementacién dentro de la Red Carretera
Nacional estdn pensados para la operacion en diversos entornos, cada uno de ellos tiene
funcionalidades especificas pero un conjunto de ellos ayuda a brindar los servicios que satisfagan

las necesidades del sistema de transporte carretero.

4.6.1 ldentificacion y definicién
Centro de control y operaciéon (CCO)
Un Centro de Control y Operacion (CCO), es un sistema de gestion centralizada al cual llegan los

datos procedentes de los equipos colocados en el camino, posteriormente se procesan para generar
informacion Gtil que pueda ser aprovechada en el campo. (llustracion 6).

Una caracteristica fundamental es que debe estar activo las 24 horas del dia durante todos los dias

del afo.

llustracion 6. CCO de CAPUFE

Con el CCO se pueden realizar las siguientes acciones:

e Control de las instalaciones de la carretera de forma remota (Sistemas de comunicaciones, gestion de
transito, entre otros)

e Deteccion de emergencias y su atencion

e Vigilar el correcto funcionamiento del conjunto de elementos
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Un CCO puede tener funciones avanzadas, entre las que destacan:

¢ Interoperabilidad con otros centros de control y operacién
e Brindar informacion a usuarios en tiempo real
e Mantenimiento y explotacion de recursos

Energia (PRS)

Es un subsistema fundamental para cualquier proyecto ITS puesto que es el que brinda el flujo de
electricidad a los equipos colocados en el campo, los cuales se encargan de recabar los datos.

Debido a su importancia, debe contar con fuentes de respaldo que eviten cortes y por tanto,
interrupcion en el funcionamiento del sistema.

En México, el suministro convencional esta dado por la Comision Federal de Electricidad, pero

actualmente comienzan a impactar otros tipos de energia como la solar o edlica.

Para los dispositivos que se encuentran al aire libre como las camaras, paneles de informacion,
equipos de comunicaciones, entre otros, deben tener un respaldo como baterias que puedan
establecer unas horas de accion después de un corte en la linea principal (llustracion 7).

llustracion 7. Linea de media tensién en carretera

Los tlneles son un caso especial debido a que requieren de una gran cantidad de energia, por lo
que debe instalarse una linea de alta tension y sus respectivos elementos para transformarla y poder
usarla en equipos convencionales.
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Infraestructura y comunicaciones (COM)
Mediante la infraestructura de comunicacion y los medios de transmision es posible el manejo de

datos en tiempo real dentro del sistema, intercambiando informacion entre los subsistemas. Es un

vinculo que permite la conexidn entre los elementos.

El medio de transmision mas utilizado actualmente es la fibra Optica. (Figura 18)

Hilo de desgarre e
Hilos sintéticos de Kevlar”™ »
Cinta antiflama”

Cinta de Mylar #

~

Loose Buffers~

Fibras~ -~ P
Hilo de drenaje de humedad/ //
Elemento central dieléctrico~

Figura 18. Componentes de la fibra Optica

Debe tenerse en cuenta que existen reglamentaciones para la transmision de datos, denominadas

“protocolos”.

El subsistema debera ser planeado para soportar los requerimientos maximos que maneje, en cuanto

a tamafo de datos o volumen de informacion se desee transportar.

Un aspecto importante es contar con un sistema de radiocomunicacion, el cual puede operar de
forma privada para la interaccion de servicios de emergencia, o publica, para emitir mensajes a los

usuarios mediante una estacion AM o FM con informacion vial referente a su traslado.

En el caso de los tlneles, ademas debe considerarse la cobertura de sefial movil que se proporciona

por empresas privadas y hacen posible que el usuario disponga de telefonia o internet.
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Video-vigilancia (CCTV)
Se da a través del circuito cerrado de television (CCTV) el cual tiene la funcidn de ser un elemento

de apoyo para el control de transito en carretera (llustracion 8).
Mediante este sistema se busca lo siguiente:

e Monitoreo del transito que permitan anticipar estrategias de gestién

e Monitoreo de las condiciones meteoroldgicas y su posible influencia en la seguridad del usuario o
afectaciones a la infraestructura

e Apoyo a los operadores para visualizar eventos como los incidentes

e Apoyo en la gestion de emergencias desde el origen, es decir, la deteccion

g P
llustracion 8. CCTV en carretera

Un aspecto funcional que es fundamental, es la codificacion del video: consiste en transformar una
sefial de video analdgico (sefiales de luz convertidas a sefiales eléctricas) en una sefial digital

(conversion de la imagen real en el lenguaje binario, usado por equipos informaticos).

La resolucion del video es el tamafio de una imagen de video, siendo la unidad, el Pixel. En un

video, cada pixel se codifica.

Se utilizan las cAmaras de video IP, que son la combinacion de una camara y una computadora,

tienen un codificador integrado y la transmision de datos es por fibra dptica.

Las camaras pueden ser de tipo fijo o movil (360° con zoom).
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Deteccion automatica de incidentes (DAI)

El subsistema hace posible recibir alarmas de manera simultanea a la ocurrencia de un incidente
en la via. La razon por la que se emite en forma de alerta es porque en los CCO, generalmente se

tienen mas imégenes que monitores disponibles.
Los tipos de incidentes que se detectan son:

e Pérdida de visibilidad

e Obstaculos en la via

e Vehiculo que transita a baja velocidad

e Vehiculo en sentido contrario

e Nivel de transito: normal, denso, con retrasos, congestién, parada y avance
e Vehiculo detenido

297 demerg.lanz
297m
5emerg sane

lHustracion 9. Deteccion automatica de incidentes

Existe informacion adicional relevante que puede ser un apoyo a la gestion:

e Flujo de vehiculos por carril: Velocidad y zonas de ocupacion

e Datos integrados del transito: Cantidad de vehiculos, velocidad media por carril, espacio entre
vehiculos, ocupacidn del carril y caracteristicas del automavil (longitud, densidad en el carril).

e Tréansito de vehiculos individuales: Clasificacion vehicular, velocidad, distancia entre ellos
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Control de velocidad (VEL)

Los dispositivos de control de velocidad son considerados como el método mas efectivo para la
reduccién de velocidades maximas que representan un riesgo potencial para la generacion de
accidentes en carreteras. El éxito de estos elementos estd dado por la aplicacion de sanciones a los
usuarios infractores, lo cual genera un cierto temor a quebrantar los limites.

La disminucién de la velocidad es un factor clave para aumentar la seguridad del usuario y de
terceros.

Es usual que los sistemas que control de velocidades trabajen junto a los de video-vigilancia, lo

cual forma un elemento integral que puede brindar informacion muy completa sobre el suceso.
Los criterios usados para considerar la utilizacion de sistemas de control de velocidad son:

e Tramos de alta concentracion de vehiculos pesados por el riesgo que generan a los vehiculos ligeros
e Tramos de altos indices de accidentalidad

e Alta densidad de trénsito

e Zonas de movimientos vehiculares complejos

¢ Red homogénea, evitando dejar grandes tramos sin supervision

e Tuneles con longitud mayor a 400m o que tengan un nivel de curvatura que requiera atencion.

En las siguientes ilustraciones se muestran los tipos de equipos destinados a la identificacion de la

velocidad vehicular:

lHustracién 10. Equipo movil lHustracién 11. Equipo fijo
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Deteccion automatica de transito y aforos vehiculares (ETD)

Lleva a cabo la deteccidn del paso de vehiculos por la carretera con la finalidad de obtener un
conteo y clasificacion del transito. El operador de la red es quien se beneficia de la informacién,
debido a que dispone de informacién en tiempo real sobre el estado del transito.

Las funciones del subsistema son:

e Aforo de transito con fines estadisticos: Informacién relativa al flujo, ocupacion, distancias entre
vehiculos, porcentaje de vehiculos pesados, nivel de servicio del camino.
e Deteccidn automatica de incidentes de transito mediante la disminucion brusca de velocidad.

Pesaje dinamico (WIM)
El pesaje dindmico (Weight in motion — WIM) son un elemento de captura de datos estadisticos

referentes a la circulacion de vehiculos de carga.

Es importante destacar que los vehiculos pesados son los causantes del mayor dafio a las carreteras
y sobre todo, como es el caso de nuestro pais, la mayoria de ellos transita con un sobrepeso que en
ocasiones alcanza el 50% mas. Lo anterior se traduce en la disminucion de la vida de los
pavimentos y es un costo enorme para el organismo operador o los inversionistas puesto que
tendran que realizar trabajos de mantenimiento o conservacion en un lapso considerablemente

menor al que se visualiz6 en proyecto.

El pesaje dindmico puede ser un mecanismo de preseleccion de vehiculos para su evaluacion en
basculas estaticas y posterior multa. En estricto sentido, la multa debe ser equivalente al dafio que

causan al pavimento por la sobrecarga.
Los dispositivos WIM pueden generar informacion valiosa como la siguiente:

e Estudios estadistico-econdémicos del transporte por carretera
e Estudio de velocidades de los vehiculos pesados

e Generacion del perfil de transito de vehiculos pesados

e Calculo del factor de equivalencia con ejes tipo

e Estudios de cargas del transito

e Estudios de sobrecargas

e Determinacion de la carga que soporta el pavimento
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Es deseable adicionar el subsistema de video-vigilancia para identificar a los usuarios infractores.
Su colocacién se recomienda en puentes y viaductos, asi como en entrongues hacia centros

industriales o logisticos de carga.

marco estructural

I ) é} \4)(]\5)_[] Carril 2
é (]—[] Carril 1

v

Direccion de
Circulacion

Lazos inductivos

Sensores de pesaje (WIM) 5. Sensores laser/infrarrojo
Sensores dual/simple 6. Camara panoramica
Camara ANPR/ALPR 7. Gabinete de Sistema

2

PN e

Figura 19. Sistema de medicién dindmica (WIM)

©Fabela M- Pesaje dindmico en carreteras
Control dindAmico de galibo y dimensiones (GAL)
El subsistema tiene la capacidad de advertir al usuario conductor y al CCO que el vehiculo en
circulacién excede con el galibo permitido, es decir, las dimensiones maximas de altura y anchura
de los vehiculos para evitar colisiones con elementos de la infraestructura como son los pasos a

desnivel.

Es fundamental instalar este subsistema en
puntos estratégicos, de tal manera que se

permita tomar una ruta alterna y evitar

encontrarse con el problema una vez

recorridos varios kilometros desde el punto

de decision adecuado. (llustracion 12).

lustracién 12. Control de géalibo
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Reconocimiento de placas vehiculares (LPR)

Se conocen como LPR (Licence Plate Recognition) y permiten la trazabilidad del trayecto de los

vehiculos.

La informacion se utiliza en tiempo real para diversos fines, como la comunicacion mediante
sefiales de mensajes variables. También sirven para generar matrices de origen-destino que son

atiles para realizar evaluaciones de proyectos o generar nuevos.

Los componentes del subsistema son basicamente un conjunto de cdmaras (usualmente una por

carril) que se instalan en marcos de sefializacion.

WZF5059

Chrysler Grand Voyager

lustracion 13. Ejemplo de identificacion vehicular

La instalacion es a criterio del organismo que requiera la obtencion de datos, algunos puntos pueden

Ser:

e Antesy después de plazas de cobro para obtener el tiempo de paso

e En puentes internacionales

e En libramientos

e En zonas con movimientos complejos y/o gran intensidad de transito
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Deteccion de informacién meteoroldgica (SEVAC)
La funcién del subsistema es monitorear las condiciones medioambientales para transferir los datos

al usuario para efectos de advertencia de condiciones adversas, de tal forma que el conductor puede

regular su velocidad y tener mas cuidado con las maniobras, todo ello en beneficio de la seguridad.
Los dispositivos de medicién son:

e Atmosfericos (Sensores de variables atmosféricas en carretera “SEVAC ”): Monitoreo de
informacion atmosférica en sistemas de control de tréfico para mejorar la seguridad vial.
(Hustracién 14).

e Calidad del aire (EMAC): Analizadores de contaminantes en el aire para evaluar la
influencia que tiene la circulacién de vehiculos en la red de forma puntual. Se enfoca en la
generacion de informacion para la gestion de trafico y medidas de restriccion con objeto de
disminuir la contaminacion.

Los datos obtenidos integran los siguientes elementos:

Elementos Variables
AIRE Temperatura del aire
Humedad relativa del aire
Presion atmosférica
Visibilidad
Intensidad de precipitacion
Cantidad de precipitacion
Naturaleza de la precipitacion
VIENTO e Velocidad

Direccién
e Tipo
RADIACION e Terrestre
Atmosférica
Global
Estado de la superficie
Temperatura de la superficie
Temperatura de congelacion
Temperatura de aparicion de
rocio
Temperatura del subsuelo llustracion 14. SEVAC
Altura de la pelicula de nieve
Altura de la pelicula de agua
Salinidad

AMBIENTE e Tiempo presente
Tabla 9. Variables consideradas por los sensores de

PRECIPITACIONES

SUELO

variables medioambientales en carretera
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La localizacion de las estaciones meteorolégicas depende en gran medida de las condiciones
climatolégicas del camino y a su vez se asocian con la orografia del terreno. Los puntos que

presenten condiciones cambiantes son propicios para la colocacion de este subsistema.

Asistencia a emergencias (SOS)

Este subsistema hace uso de postes SOS que son un elemento clasico en la comunicacion de
emergencias en carreteras. Gracias a ellos se facilita la transferencia de informacion referente a

incidentes ocurridos y brinda la posibilidad de tener atencion al incidente. (llustracién 15).

El funcionamiento es simple, se trata de un teléfono que se activa al oprimir un botén para
solicitarlo. La telefonia mévil ha ganado terreno y actualmente funciona como el principal
mecanismo de solicitud de atencidn a incidentes, siendo un canal directo. Este hecho no deja de

lado el uso de postes SOS puesto que siguen siendo un recurso de gran utilidad.

De acuerdo con la SCT, se deben colocar teléfonos de emergencia a cada 2.5km al tresbolillo.

lHustracién 15. Poste SOS
Ademas de los postes, el usuario puede solicitar la atencién por medio de un sistema de
comunicacion via WiFi para establecer contacto con el CCO.
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Sefalizacidon dinamica (VMS)
El subsistema de sefializacion dindmica o sefiales de mensaje variable (SMC) brindan al CCO la

capacidad de transmitir informacion al usuario de transporte de forma remota. Son un elemento de

apoyo a la gestion de transito en tiempo real. (llustracion 16).

El tipo de informacion que se transmite es la siguiente:

Consejos de apoyo enfocados a la seguridad vial

Estado del camino: demoras, tiempos de recorrido

Incidentes: Alerta de situaciones que afectan la conduccion o el recorrido en si mismo
Prohibiciones

Obligaciones

Recomendaciones

Avisos

Los dispositivos catalogados como sefializacién dindmica son:

Semaforos de carril

Tableros de sefialamiento variable (VMS)
Tableros de velocidad variable y real (VVR)
Sefales de mensaje cambiante (SMC)
Tableros de encendido/apagado (BOS)

La localizacién de los equipos es esencialmente en 3 puntos:

e Autopistas
e Accesos a ciudades
e Tuneles

llustracion 16. Sefializacion dinamica ©Traffic Lacroix
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Peaje y telepeaje

Carril de cobro

Tiene el objetivo de llevar a cabo la gestion, control y registro del paso de vehiculos por la zona de

cobro. Las funciones que realiza son:

e Cobro a los usuarios de transporte

e Conteo de vehiculos

e Control y sefializacion del paso vehicular
e Clasificacion automatica de vehiculos

e Generacion de informacion de transito

Las formas de pago son:

e Metalico (moneda nacional/ divisas)

e Tarjetas bancarias: crédito o débito

e Tarjetas de proximidad y telepeaje: referido al pago sin transaccion fisica, es decir, utilizando
tecnologia de comunicacion remota para hacer el pago de forma automaética.

Derivado de las condiciones del usuario para realizar el pago, se establecen 3 tipos de carriles para

el cobro (llustracién 17):

e Carril mixto: Acepta el pago manual (moneda o tarjeta) o con el uso de telepeaje

e Carril reversible: Puede operar en ambos sentidos de circulacion dependiendo de las condiciones de
transito y demanda.

e Carril exclusivo para vehiculos con telepeaje

lustracion 17 Carrlles de peaje
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Plaza de cobro

Son los elementos fisicos de cobro que agrupan una serie de carriles de cobro. Son una forma

eficiente de evitar el fraude en el cobro, lo cual beneficia al organismo operador. (llustracion 18).
Cuenta con 2 configuraciones:

1. Peaje cerrado: Incluye dos areas que son:
¢ ldentificacién del origen de los vehiculos, generalmente mediante recoleccion de
tickets

e Areas de cobro: El usuario entrega el ticket y se cobra el importe del tramo recorrido

2. Peaje abierto: El origen se determina por la configuracién de la infraestructura y por

tanto, el peaje es uno solo.

e

llustracion 18. Plaza de éobro

Telepeaje

El peaje de flujo libre (free flow) son plazas de cobro que sustituyen a las plazas convencionales
mediante una serie de marcos que integran distintos sensores de identificacion y clasificacién. Se
hace por medio de telepeaje o por reconocimiento de matricula. El flujo de transito es constante y

se beneficia el nivel de servicio.
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4.7 Gestion de tuneles

Los taneles son puntos de la red carretera que requieren de consideraciones especiales:

e Es necesario asegurar la continuidad del funcionamiento
e Prevencion de accidentes

e Las consecuencias de un incidente dentro de un tlnel pueden ser méas importantes que en una zona
abierta de la red

e Esnecesario gestionar los elementos del tunel de forma integral

Los subsistemas que deben equiparse en un tdnel son los siguientes:

e Energia

e Sefializacién dindmica

e Video-vigilancia

e Deteccidn automatica de incidentes
e Aforos automaticos

e Sensores ambientales

e Deteccidn de incendios

e Postes SOS

o Megafonia

e Radiocomunicaciones

Adicionalmente y de manera fundamental, el tnel debe contar con alumbrado y ventilacion.
(Hustracion 19).

Otros subsistemas deseables en tlneles son:

e Deteccion de géalibo
e Pesaje dinamico

i1

'. LEMEXTICO
. TUXPAN

. ,' UL

\

r

({7

e

lHustracion 19. Tanel equipado
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4.8 Perspectiva nacional

Dentro del objetivo a largo plazo establecido en el Programa Nacional Estratégico de
Infraestructura Carretera (ProNEIC 2030) con vision a 30 afios, se considera lo siguiente:

“La carretera es una red estructurante y sustentable, integrada a otros modos de transporte y
dotada de la tecnologia necesaria para disminuir los costos de transporte de manera segura, que
impulse el desarrollo demografico, econémico y social de manera equilibrada, a través del
movimiento eficiente de bienes y personas, que contribuya a elevar la competitividad y a ubicar a

Mexico entre el 20% de los paises mejor valorados en infraestructura”.

Actualmente, de acuerdo con el indice de competitividad internacional con datos de 2018, México

tiene la siguiente clasificacion:

INDICADOR Argentina Brasil Canada Chile Colombia Costa México Peru Estados
Rica Unidos

indice de

competitividad 81 72 12 33 60 55 46 63 1

global 2018

Infraestructura 68 81 25 41 83 78 49 85 9

Caminos 44 93 13 16 105 126 24 109 2

Tabla 10. Posicién nacional en el Indice de Competitividad Global 2018

El posicionamiento del pais es bueno, tomando en cuenta sus paises homologos de América Latina.
La vision al desarrollo de la Infraestructura Nacional es una manera muy atinada de lograr el

impulso a la economia, generando crecimiento econdmico y desarrollo del pais.

En México se busca incrementar la utilizacion de los ITS de forma tal que su implementacion y
explotacion sea mas eficaz. La estrategia es comenzar en los principales corredores carreteros
donde se beneficie la modernizacion. Los proyectos regionales ITS también tienen lugar dentro de
la planeacidn y consideraciones.

Lainversionen ITS contemplada en 2016-2017 se muestra en la figura 20 (siguiente pagina), donde

se presenta el presupuesto previsto hasta 2020.
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Figura 20. Inversion en implementacion de ITS en la Red Federal Concesionada
4.9 Ejemplos de proyectos ITS implementados con éxito en México

Autopista Atlacomulco - Maravatio

Fue la primera autopista en incorporar de manera formal el uso de ITS en México y ha tenido buena
repercusion, a tal grado que en el afio 2013 obtuvo 466.12 de 500 puntos de calificacién en nivel

de Seguridad y servicio que mide la SCT.

Los ITS operan bajo estrictos estdndares de desempefio, mejorando la operacion y toma de

decisiones eficiente. EIl tiempo de reaccion ante incidentes disminuy6 a menos de 40 minutos.
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Equipos y sistemas ITS

e 6 estaciones de toma de datos (ETD)

e 19 paneles de mensaje variable (VMS)

e 2 estaciones meteorologicas

e 31 camaras moviles CCTV

e 70 postes de auxilio SOS

e 146 Km de suministro e instalacion de fibra dptica

e CCO - Sistema de visualizacion completo

lHustracién 21. ITS en Autopista Atlacomulco - Maravatio
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Autopista Golfo — Centro

Incluye los tramos de: Santa clara — Tizayuca, Tulancingo — Nuevo Necaxa y Tihuatlan — Tuxpan.
Dentro del corredor transversal carretero: Acapulco — Tuxpan. Es importante resaltar que la
autopista se opera por distintas empresas las cuales han logrado una interaccion adecuada por lo

cual, el sistema funciona de forma global.
Equipos y sistemas ITS:

e 56 camaras CCTV

e 19 Sistemas de deteccidn de colas

e 25 paneles de mensaje variable (VMS)
e 17 estaciones de toma de datos (ETD)
e 3 estaciones meteoroldgicas (SEVAC)

e 8 estaciones de deteccion de niebla

Centro de Control de Operaciones

Cuenta con Arquitectura de Hardware y Software de 3 CCO’s con sistema de visualizacion
completo para 3 CCQO’s. Las comunicaciones son de 150 km de canalizacion e instalacion de fibra

Optica.

lHustracién 22. CCO Autopista Golfo Centro
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Autopista México — Lerma

Equipos y sistemas ITS:

e 8 estaciones de toma de datos (ETD)

e 7 paneles de mensaje variable (VMS)

e 1 estacion meteorologica

e 35camaras CCTV

e 11 camaras de reconocimiento de placas (LPR)

e 9 camaras de deteccion de colas

e CCO con sistema de visualizacion completo y switch de comunicacién para la integracion de
laF. O.
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5 Beneficios y costos monetarios de la implementacién de ITS

5.1 Parametros de control

Los impactos de la implementacion de ITS en la Red Carretera Nacional son tales que se espera un
beneficio. Es necesario determinar la manera en que se van a cuantificar dichos beneficios, por

tanto, se presentan a continuacion:

Beneficio Indicadores
e Tasa de accidentalidad
e Tasa de mortalidad
Seguridad del transito e Tasa de accidentes con victimas
e Numero de accidentes derivados de

incidentes principales

e Multas por exceso de velocidad

_ o e Cantidad de delitos

Seguridad publica e Costo de reparacion o reposicion de
elementos robados o dafiados

) o e Tiempos de demoras debidas a incidentes

Tiempo de viaje e Tiempos de demoras debidas a congestion

e Variabilidad de los tiempos de viaje

e Costos de operacién vehicular

Costo de transporte e Costos de mantenimiento

e Tiempo de demora debido a plazas de
cobro

Beneficios en ahorro de energia y relacion | e Emisiones de gases

e Consumo de combustible

con el medio ambiente

Satisfaccion del usuario e Percepcion del usuario

Tabla 11. Parametros de control en la implementacion de ITS
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5.2 Determinacion de los costos

Los costos que deben considerarse en la planificacion de implementacion ITS son:

e Costos de capital: Rendimiento minimo que debe ofrecer la inversion

e Costo unitario de equipos

e Costos del sistema en su conjunto

e Costo de instalacion

e Costo de operacion

e Costo de mantenimiento: Suele ser elevado debido a la exposicion de los dispositivos a la
intemperie

e Desarrollo de software: Actualizacién periddica o renovacion

Los costos totales no son solamente la suma de los anteriores, debe entenderse que la integracion
de los componentes de forma eficiente puede generar ahorros en los costos.

5.3 Determinacion monetaria de los beneficios
Seguridad del transito

Los beneficios en la seguridad del transito carretero se perciben por medio de la reduccion en el

numero de accidentes respecto al valor indice. Los ahorros se dan en:

e Costos de accidente que causa la muerte
e Costos de accidentes que tienen heridos

e Costos por dafio material

Tiempos de viaje
Los beneficios dados por ahorros en tiempo de viaje se calculan mediante la diferencia de costos

entre la situacion con y sin proyecto.
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Existen 2 tipos de viajes: por negocios o por placer y para cada uno de ellos, el valor de su tiempo

es distinto. De la misma forma, se analiza con el transporte de pasajeros y con la carga.
Las variables involucradas en el calculo del valor del tiempo son:

e Valor del tiempo para el usuario por negocios
e Valor del tiempo para el usuario por placer

e Porcentaje de viajes de negocios y por placer
e Numero de ocupantes de automdvil

e NuUmero de ocupantes de transporte publico

e Valor del tiempo de la carga

e Peso promedio por vehiculo de carga
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6 Propuesta de implementaciéon ITS

La implementacién de los Sistemas Inteligentes de Transporte debe analizarse desde un enfoque
integral, referido a la unificacion de las partes fisicas y Idgicas del sistema.

Para contemplar la implementacion de ITS en la Red Carretera Nacional es necesario tener en
cuenta que cada via tiene necesidades especificas y a cada una debe darse un tratamiento especial

con la finalidad de aprovechar al maximo la inversion realizada para el sistema.

Planeacion

Para lograr el impacto positivo esperado es fundamental contar con una etapa de planeacion, la
cual tiene por objeto fundamental realizar la identificacion de las necesidades del sistema de
transporte, es decir, los aspectos que se busca mejorar en cuanto a eficiencia, seguridad o costos,
analizados desde diversos puntos de vista, teniendo en cuenta los impactos (positivos o negativos)

que se van a generar con el uso de ITS. (Ver apartado 1.3: Necesidades del transporte carretero).

Metas

Una vez que se tiene el analisis de los impactos se deben establecer metas a cumplir, las cuales
deben estar representadas por indicadores medibles que puedan asociarse con un costo, es decir,

gue sean cuantificables. (Ver apartado 5.1: Parametros de control).

Servicios

Para el logro de las metas se requiere establecer los tipos de servicios necesarios. Los tipos de
servicios disponibles por medio de ITS se encuentran descritos en el apartado 4.3 del presente

documento.

Conceptos operacionales

Son los elementos que brindan informacién de cada tipo de servicio a los agentes involucrados.

Requerimientos funcionales

Son los requisitos que debe cumplir cada componente del sistema para lograr la funcionalidad en

su conjunto, con la eficiencia adecuada bajo la correcta operacion.
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Determinacidn de los subsistemas necesarios para cada necesidad

Se tienen los siguientes codigos de identificacion para los subsistemas ITS que operen bajo la

direccion de un centro de control:

Subsistema Cédigo \
Energia PRS
Video-vigilancia CCTVv
Deteccion automatica de DAl
incidentes
Control de velocidad VEL
Deteccion automatica de ETD
transito
Pesaje dindmico WIM
Control de galibo y GAL
dimensiones
Reconocimiento de placas LPR
vehiculares
Deteccion de informacion SEVAC
meteoroldgica
Asistencia a emergencias SOS SOS
Seializacion dinamica VMS
Radiodifusién HAR
Comunicaciones COM

Tabla 12. Cédigo identificador de los subsistemas

A continuacion se muestra una propuesta de equipamiento, dividida en 2 grupos:

e Equipo basico: Determinado con los requerimientos suficientes para la operacién de los ITS
con niveles de servicio minimo aceptable, incluyendo PRS, CCTV, VEL, ETD, GAL, SEVAC,
SOS, VMS, HAR y COM.

e Equipo avanzado: Equipamiento para servicios adicionales, como funcionalidades y
caracteristicas especiales, es deseable que se coloque en la mayoria de los casos, pero
dependera del presupuesto disponible. Se incluye DAI, WIM y LPR.
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En la tabla 13 se muestra la propuesta de equipamiento de acuerdo a las caracteristicas que se

presenten en el tramo carretero:

Caracteristicas del tramo carretero Equipo basico Equipo avanzado

COM
CCTV
ETD
GAL
SOS
HAR
VMS
COM
CCTV
VEL
ETD e WIM
GAL o DAI
SEVAC e LPR
SOS
VMS
HAR
COM
CCTV
DAI
ETD
COM
CCTV
VMS
HAR
COM
CCTV
ETD
GAL e DAI
SEVAC
SOS
WIM
HAR
COM
VEL
SEVAC
VMS
COM
VEL e WIM
ETD

Autopista con baja intensidad de
e VEL

transito

Autopista con alta intensidad de

transito

Puentes y viaductos e WIM

Puentes internacionales LPR

Tuneles

Zonas de trazo peligroso del camino DAI

Alto flujo de vehiculos pesados

Entron n centros logisti
tronques con centros logisticos COM e WIM

L]
(carga). e CCTV e LPR

Tabla 13. Propuesta de implementacién de subsistemas ITS
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Cabe sefialar que para que el sistema funcione adecuadamente debe contar con una buena

infraestructura de comunicaciones y un adecuado centro de control y operacion.

Es importante tener claro que la Arquitectura del sistema esta compuesta fundamentalmente por la

relacién entre los siguientes elementos:

eNivel 1: Gestion de
datos obtenidos de
campo por medio de los
operadores.

Centro de
control

eNivel 3: Conjunto de
dispositivos capaces de
recolectar informacion
en tiempo real de la
vialidad (Sensores,
bandas, camaras, etc.)

Equipos de
campo

Comunicaciones

eNivel 2: Son |los
elementos que permiten
la transmision de datos
desde el campo al CCO.

Gestidn integral

eNivel 0: Es el servicio
final del sistema, donde
se transmiten los datos

e

utiles al wusuario d
transporte para la toma
de decisiones.

Figura 21. Componentes de la Arquitectura ITS
©Lobaco: ITS

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en la integracién de un Sistema Inteligente de
Transporte es que un Centro de Control y Operacién tiene una cierta capacidad de atencién, por lo
cual es posible que exista mas de uno en aquellos tramos de longitud considerable o que existan
condiciones donde el operador asi lo decida, siendo un CCO el maestro y otro CCO el espejo 0

redundante.

Por lo anterior, puede darse el caso de que existan tramos vecinos donde se operen por distintas

empresas y aqui es donde radica la férmula del éxito:

“Los centros de control y operacion deben compartir informacion util en tiempo de
real de forma constante con la intencion de crear puentes de informacion y conseguir la

planeacion eficiente de los viajes”.

Lo anterior hace que el sistema funcione como tal y deje de trabajarse por tramos individuales, lo

cual no genera el mismo beneficio a usuarios y operadores.
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El sistema debe tener, sobre todas las cosas, capacidad de resiliencia; es decir, si un Centro de
Control deja de operar por algun fallo, debe existir otro que pueda llevar a cabo las funciones
basicas del primero, para evitar que se tengan ventanas de tiempo sin operacion, lo cual puede

generar deficiencias en el servicio e incluso desencadenar en incidentes.

Elaboracién del proyecto ejecutivo

Es el disefio de la solucion, generacion de memorias de célculo y planos que respalden los
resultados, de forma tal que pueda dar paso a la colocacion en campo. Debe sefialarse

detalladamente cada uno de los componentes, ubicacion y caracteristicas.

Construccidn-instalaciéon

Consiste en llevar a cabo de forma fisica todo lo descrito en la parte de planeacion y disefio,

cuidando cada elemento para que el sistema tenga un funcionamiento adecuado.

Pruebas de funcionamiento

Son el conjunto de pruebas que deben llevarse a cabo, desde el control de calidad de los
dispositivos, el funcionamiento de subsistemas y la integracion con el centro de control y la

integracion global. Sin fallos y sin errores de datos.

Operacion y mantenimiento

Deben generarse manuales de operacién y tener en cuenta los tiempos de mantenimiento, sobre
todo para los equipos de campo, los cuales estdn expuestos a las acciones meteoroldgicas y se

deterioran, generando la posibilidad de tener lecturas erroneas o fallas en el funcionamiento.

Cambios y mejoras

La tecnologia avanza a pasos agigantados, por ello debe contemplarse la migracién hacia nuevos
dispositivos y software de gestion, debiendo explotar eficazmente el equipamiento instalado y
utilizando software de arquitectura abierta. El sistema debe tener la capacidad de adaptacion y el

margen de accion para ello.
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7 Conclusiones

Mediante la elaboracion del presente documento he comprendido de una manera global las
implicaciones que tiene la implementacion de sistemas inteligentes de transporte como un
mecanismo para hacer mas eficiente y seguro el transporte de mercancias y personas. Los
ITS son una solucion factible a las problematicas asociadas al transporte, principalmente

en temas de seguridad y eficiencia.

Nuestro pais se considera como una economia en vias de desarrollo y el rubro de
infraestructura es uno de los que méas peso tiene en el impulso al movimiento de la
economia. Es un elemento que ha demostrado tener la capacidad de transformar regiones
completas, en beneficio o perjuicio. Como se ha observado, en la seccion 1.2.1, se aborda
la evolucion del transporte carretero en el pais, el cual tuvo su momento mas importante en
la construccion de infraestructura durante los afios 70’s y 80’s asi que gran parte de la Red
de Caminos tiene una edad avanzada. Es por lo anterior que debe considerarse la

implementacion de ITS para la modernizacién y optimizacion de la red carretera nacional.

Los esfuerzos que se han realizado en México en torno a la adquisicion del conocimiento y
el uso de dispositivos inteligentes han sido buenos, actualmente la presencia de ITS en el
medio cotidiano no es una novedad y debe explotarse para mejorar condiciones del
transporte, no solamente en carreteras sino también en otros modos como el transporte

urbano para combatir la congestién de las vialidades y la contaminacion.

Es necesario que México tenga presencia mundial en las tecnologias ITS. Hasta ahora se
han adaptado los dispositivos y Arquitecturas de otros paises, fundamentalmente Estados
Unidos y Europa, pero debe plantearse la generacion de Instituciones nacionales de fomento
a la investigacion y aplicaciones inteligentes al transporte y otros &mbitos. La manera de
Ilevarlo a cabo es la ensefianza de las tecnologias y sus beneficios en etapas tempranas del
aprendizaje y aprovechar los conocimientos de los profesionales en el ramo para crear una

vinculacién adecuada.
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e Laeducacion vial es un elemento clave para la reduccién de accidentes y la mejora en las
condiciones de seguridad del usuario conductor y los usuarios secundario. Un pais con
educacion vial tendria ahorros enormes en cuanto a costos generados por incidentes de

transito.

e Serequiere adoptar estandares internacionales para lograr compatibilidad, interoperabilidad
y armonia operativa con los nuevos sistemas, asi mismo, el gobierno debe generar
normatividad y estandares de cumplimiento para cada etapa del proceso de implementacion
ITS, desde su conceptualizacion y planeacion, hasta la operacion, conservacion,

mantenimiento y actualizacion.

7.1 Sugerencias
Al visualizar el gran impacto que genera la implementacion de ITS en los distintos medios y modos
de transporte, considero adecuado incluir dicho tema de manera formal dentro de la curricula de
asignaturas de la Especializacion en Vias Terrestres, de tal forma que sea parte de alguna de las
materias o se imparta de manera complementaria en cursos o talleres, lo cual enriqueceria en gran
medida los conocimientos del estudiante y abre las puertas a desarrollar nuevos proyectos que

pueden dar al alumno un nuevo campo de accion en su vida profesional.
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