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INTRODUCCION

n los ultimos afios, con el aumento

del parque automotor vy, por lo tanto,

de la inversion en infraestructura,
en América Latina, se ha comenzado a
notar un increménto en la frecuencia
de implementacién de Sistemas ITS en
ciudades y carreteras.

Este documento tiene como objetivo
resumir los principales conceptos y pasos
a seguiral momento de laimplementacion
de un Sistema ITS.

De esta manera, el lector encontrard una
definicidon general de los ITS y cudl es su
utilizacion. Asi mismo, se profundiza en
los puntos que se deben considerar parala
instalacidn delos sistemas TS en carretera.
Por ejemplo, los posibles beneficios
cualitativos econdmicos y cuantitativos
que resultan de las inversiones en estos
sistemas. Luego se presentan las etapas
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que conforman el desarrollo de estos
proyectos, que van desde los estudios
hasta el disefio, y una descripcion general
del tipo de tecnologias ITS que se pueden
implementar en carreteras.

En el apartado de la guia conceptual
y metodoldgica, se profundizan los
conceptos para la ejecucion de un Sistema
ITS. Se comienza con una identificacién de
los beneficios para los diferentes actores y
se continla con el abordaje de los procesos
de toma de decision que llevan adelante la
implementacion. Es en esta etapa donde
se determinan y enumeran las principales
causas que llevan un proyecto a fracasar, y
culmina con las recomendaciones para la
instalacidn de los ITS en carreteras.

Por ultimo, en la Nota Final se resumen los
principales conceptos que trascienden las
tecnologias ITS.

El objetivo principal de un despliegue ITS es generar beneficios por
medio del uso de las tecnologias aplicadas al transporte, como son:




CONTEXTO GENERAL DE

LOS SISTEMAS ITS

corde a cifras oficiales de Ia

Secretaria General del bloque

subregional, con sede en la capital
peruana, entre 2005 y 2014 el parque
motor de los paises integrantes de la
Comunidad Andina de Naciones (CAN)
crecié un promedio anual de 11.7%, al
llegar a 19.19 millones de unidades, lo que
corresponde a cerca de 181.5 unidades
por cada 1.000 habitantes. El crecimiento
mas fuerte se presenté en Colombia, con
12.7%; seguido por Bolivia, con 11.8%;
Peru, con 11.7%, y Ecuador, con 8.1%.

Al mismo tiempo, otro informe de la CAN
(2013) revelé que untotalde 13479 personas
murieron y otras 141 175 resultaron heridas
en 347 018 accidentes de transito que se
registraron.
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Sistema Inteligente
de Transporte

Mientras las cifras de accidentalidad en la
region andina siguen incrementando (127
fallecidos por cada millén de habitantes),
las muertes por accidentes de tréfico en la
Unidn Europea (UE) cayeron un 2% entre
2015y 2016, y llegaron a 50 fallecidos por
cada millén de habitantes (casi la mitad
en comparacion con la CAN), segun el
informe anual de la Comisién Europea.

En la UE, la disminucién de accidentes
fatales esta relacionada, entre otros
factores, con los despliegues de ITS. El
trabajo en la homogenizacion y en el
acceso de los usuarios a los servicios de
informacidn de trafico inicié en 1992. Uno
de los primeros proyectos impulsados
fue Eureka 147, que sirvidé de ruta para
la creacion de lo que ahora se denomina
TPEG (Transport Protocol Experts Group,
o Grupo de Expertos en Protocolo de
Transporte). Las soluciones de servicios
hacia los usuarios del transporte, tanto
en seguridad vial como en informacion
al viajero, comenzd en el ambiente de las
comunicaciones por radio mediante el
uso de esquemas analdgicos (Radio Data
System-RDS) y luego con el enfoque de
radio digital (Digital Audio Broadcasting-
DAB), este ultimo basado en Servicios
TPEG a través de la Asociacion de Servicios
de Informacion al Viajero-TISA.
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LOS SISTEMAS ITS

Con el paso del tiempo, se comenzd
a comprender la importancia de los
esquemas basados en ITSy su contribucion
al ambito de seguridad vial. Esto llevo al
establecimiento de un nuevo esfuerzo
enfocado determinar las necesidades
de ITS que tendria un usuario de ITS
dentro de las ciudades, entre ciudades y
hasta entre paises. Es asi como surge el
proyecto Karen 2000 en el afio 1998, que
finalizé con la concepcidn, por parte del
comité técnico de ITS, de la norma ISO/TC
204, denominada ISO 14813-1, referente a
estos servicios.

La UE siguié generando formas de articular
los ITS apegadas a las particularidades de
la region. En el afio 2008 presento el plan
de accion de los ITS, el cual respondia a
sus problemas concretos. Estos estaban
agrupados en seis dreas prioritarias
definidas a partir de los aportes de
agentes publicos y privados. Por lo
que se asumid que las aplicaciones ITS
concernientes a tales areas debian ser lo
suficientemente interoperables para que
fueran desplegadas en corto y mediano
plazo a lo largo de la UE (European
Commission, 2008).

En ese sentido, puede inferirse que la
UE fue consciente de que para lograr un
despliegue coherente de ITS es preciso
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emplear infraestructuras comunes de ITS
(Plataforma ITS Europa, 2009), por ello,
les ha dado una gran importancia a las
tecnologias orientadas a servicios. Fue
asi como surgié EasyWay (Plataforma
ITS Europa, 2009), el cual propuso los
procedimientos que deberian tenerse
en cuenta para la prestacion de servicios
dentro de la red de transporte europea
TERN (Trans-European Road Network).

EasyWay tiene varias fases: la primera,
relacionada con el estudio de viabilidad
sobre algunos servicios ITS que podrian
ser prestados; la segunda, tiene como
objetivo analizar cudles herramientas de las
TIC permiten la viabilidad del ofrecimiento
de servicios ITS (primera vision hacia el
2015); la tercera, propone la armonizacién
de los sistemas de mensajeria variable
(VMS), y la cuarta, orientada hacia la
construccion de un nuevo protocolo que
permita a las centrales de trafico compartir
datos de manera eficiente y transparente
(Plataforma ITS Europa, 2009). El anterior
trabajo dio origen a los estandares CEN
16157, asociados a interoperabilidad en ITS.

Acciones del Plan de Accion ITS 2008

Uso 6ptimo de datos de la
via, del trafico y de la ruta

Continuidad del trafico y
de la gestion de flotas

Seguridad viaria y vial

Integracion de vehiculos e
infraestructura de trasporte

Proteccidon de datos y
responsabilidades

Coordinacion ITS Europa

VvVVVVYvVv

VvVvVvVvyv VvVVvVvyv

VvVvVVvVvyv

v

EU-mejores servicios de informacion de viaje en tiempo real.
Recogida y suministro de datos de la via.

Datos publicos exactos para mapas digitales.

Servicios de informacién bdsica gratuita.

Promocion de planes de viaje multimodales.

Comunidad de los servicios de ITS.

Servicios de Transporte y Logistica de la Carga (eFreight).

Marco de la Arquitectura ITS europea.

Implementacion de la interoperabilidad de los sistemas de peaje
electrénico.

Promocion de los sistemas de seguridad embarcados.
Introduccion de eCall europea en profundidad.

Marco regulador de interfaces seguras hombre-mdquina.
Pautas de mejores practicas: impacto de los ITS en los usuarios
vulnerables de la via.

Pautas de mejores practicas: plazas de estacionamiento seguras
para camiones (apoyo de ITS).

Arquitectura de una plataforma embarcada abierta.

Desarrollo y evaluacidn de sistemas cooperativos.
Especificaciones para la comunicacién de sistemas cooperativos.
Mandatos para la estandarizacion europea.

Aprobacion y medidas sobre seguridad y proteccion de datos.
Abordar temas de responsabilidad, en especial en sistemas de
seguridad embarcada.

Marco legal de coordinacion europea de ITS.

Conjunto de herramientas de apoyo a la decision para la
inversiones en ITS.

Pautas para la financiacion publica de ITS

(EU y nacionales).

Plataforma de colaboracién sobre ITS urbanos.
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no de los detalles de la propuesta
U Easyway que debe resaltarse es que

el intercambio de informacién entre
las centrales de trafico pertenecientes a los
paises miembros se llevé a cabo mediante
la iniciativa DATEX Il (Data Exchange), que
siguid los parametros exigidos por el comité
técnico de ITS ISO/TC 204. La creacidn
del mencionado protocolo tuvo un gran
impacto, ya que estd sustentado sobre
las tecnologias orientadas a servicios que
emplean especificamente las tecnologias
basadas en XML, como los servicios web.

Dicho protocolo es la carta de navegacién
que recopila informacion relacionada con el
trafico y el viaje en toda la UE, y la continta
integrando a lo largo de carreteras urbanas
e interurbanas en la region, con miras
incluso hacia el afio 2030.

A raiz de lo anterior, la UE establecid la
Directiva 2010/40/EU: Marco para la
coordinacion y el uso e implantacion
efectivo de los Sistemas Inteligentes de
Transporte, y desde el establecimiento de
esa politica publica se considera la carta de
navegacion de los ITS en la Unién Europea.

‘--------

Convergencia de los Servicios ITS

Definicidn de servicios ITS

nacionales y regionales

Definicidn de servicios ITS

de proyectos especificos

Definicion de servicios ITS

Convergencia = de a IS0 14813-1:2015

Directiva 2010/40/EU: Marco para una
puesta en marcha coordinada y efectiva
del uso de los Sistemas Inteligentes de
Transporte.

Objetivos:

Establecer un marco para el uso
coordinado y efectivo de los ITS.

Fijar prioridades comunes.

Desarrollo de especificaciones y
estandares.
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CONCEPTOS Y TECNOLOGIA

3.1.- ¢§QUE SON LOS ITS?

Hay dos definiciones importantes, una un
poco mas popular, la otra un poco mas
técnica:

e Popularmente, los TS son los Sistemas
Inteligentes de Movilidad.

e Técnicamente, los ITS son
todos los sistemas telematicos
(telecomunicaciones e informaticos)
para el disefio, implementacion
y operaciéon de los sistemas de
movilidad.

3.2.- ¢éPARA QUE SIRVEN LOS ITS?

e Paragenerar beneficios.

e Para solucionar problemas.

e Para hacer la movilidad mas
organizada, mas planificable, mas
agradable y mas segura.

En resumen:

e Para lograr una movilidad eficiente y
sostenible que contribuya a hacer un
mejor uso del tiempo, y

e Para generar una buena experiencia
en la movilidad.
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3.3.- BENEFICIO COSTO Y LOS ITS
3.3.1.- ¢éComo funciona el beneficio
costo?

En primer lugar, hay que identificar a los
beneficiados y los beneficios de los ITS.
Tipicamente, los beneficiadossonlasociedad,
el usuario, el operador y el Gobierno. El
desafio es identificarlos con claridad, ya que
no siempre resultan evidentes o no todos los
usuarios son receptivos a la implementacion
de un sistema ITS.

En estos casos, es de utilidad un tradicional
analisis de costo-beneficio, que busca un
balance favorable de los beneficios (directos
e indirectos) frente a los costos de inversion
capital (CAPEX - Capital Expenditure) y a los

v
§ Curva de rentabilidad
% del proyecto (CRP)
«Q
(CEDC) (BO)
<0
(CO)  TmEMPO
1%]
w
: f f
& | Punto de equilibrio  Horizonte de tiempo
E de proyecto (PEP) de proyecto (HTP)

costos operacionales (OPEX - Operational
Expenditure) mediante una curva de
rentabilidad del proyecto.

Pero para una evaluacion completa de los
beneficios de la implementacion de un
sistema ITS, se deben analizar los beneficios
cuantitativos, econémicos y cualitativos.

Los beneficios cuantitativos corresponden a
los beneficios econdmicos para la sociedad
o beneficios socioecondmicos. Entre estos
se incluyen las mejoras en la seguridad vial
y en la reduccion de los tiempos de viaje.
Por ejemplo, las acciones derivadas de la
implementacién de ITS que tengan como
objetivo la reduccidon de accidentes de
transito, las cuales generarian ahorros en
los costos de los servicios de emergencia, de
hospitales y de pérdidas de productividad

asociados a las personas lesionadas o
muertas en esos casos.

Enloreferente alos beneficios econémicos,
los sistemas ITS pueden reducir la inversidn
inicial de capital en infraestructura vial.
Un ejemplo es la instalacion de sistemas
de pesaje o la compensacién operativa
de estos, en los que se podrian suscitar
ahorros en la recaudacion.

Un ejemplo de los beneficios cualitativos es
la mejora de la experiencia de los usuarios en
una ruta o avenida, ya sea al lograr una mejor
fluidez en el trafico a través de un sistema
de semaforos inteligentes al proveer mejor
calidad de informacion al usuario, mediante
sistemas de sefializacion variable (VMS), o al
brindar iluminacién de mayor calidad en la
via mediante sistemas de iluminacién LED.

3.4.- ETAPAS DE ESTUDIOS Y DISENOS DE PROYECTOS ITS
3.4.1.- Esquema paso a paso para estudios y disefios ITS

(1) (2) (3)

(4) (5) (6) (7)

1 TAmpliacién

Modernizacién

15



CONCEPTOS Y TECNOLOGIA

Etapas en estudios y disefios:

Etapa 1: Estudios de impacto

Paso 1: Estudios de prefactibilidad (1),
que consiste en una descripcion breve
de los beneficios a esperar y que podrian
justificar el proyecto, equipamiento y
servicios a nivel borrador; CAPEXy OPEX a
nivel borrador, que permiten determinar
si el proyecto o el componente ITS del
proyecto esta en un rango de ser factible.

Paso 2: Estudios de factibilidad (2), que
consiste en una descripcion detallada y
posible dimensionamiento mediante uso
de la modelizaciéon de los beneficios a
esperar para la justificacién del proyecto;
Predisefio conceptual a fin de obtener
cantidades mas exactas para el analisis
de CAPEX, OPEX-R y OPEX-M.; Andlisis de
normas técnicas y legislacion vigente y
su impacto en la factibilidad.

La gran ventaja
de los estudios
de impacto
(pasos 1y 2) es (1) ()
que se pueden

crear multiples

escenarios v
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realizar multiples interaciones hasta
llegar a una solucion factible y ptima.

Etapa 2: Disefios tecnoldgicos

Paso 1: Disefio conceptual (3), que radica
en la cuantificacion y localizacion de los
elementos sobre plano y donde se pueda
con verificacion en terreno; calculo de
potencias a esperar como insumo a los
estudios eléctricos; estudio de mercado
que permite valorizar el CAPEX vy
estimar los OPEX-M y OPEX-R a esperar;
comparacion de diferentes alternativas
tecnoldgicas frente a sus costos,
beneficios y conveniencia; disefio de
telecomunicaciones, a fin de determinar
requerimientos técnicos minimos en
funcién de trafico de datos, 3)
condiciones de terreno —1

y posibles redundancias

requeridas.

Como en la etapa anterior, los disefios
conceptuales posibilitan la compra
de diferentes tecnologias y trabajar
multiples escenarios.

Paso 2: Disefio de licitacion, que se
basa en los cuadros de cantidades y
localizacién del paso anterior con pautas

importantes como a) la integrabilidad
de la solucion, b) la facil ampliacion
e intercambio de componentes y
c) la no creaciéon de dependencias
tecnoldgicas. Para la obtencién de lo
anterior, es posible y ventajoso bajar el
nivel de detalle de las especificaciones,
agrupar items en soluciones integrales y
describir el performance o desempefio
de subsistemas de la soluciéon a
implementar.

Paso 3: Disefio de implementacién (5):
es el detalle de la ejecucion en funcion
de las soluciones y de los productos
ofertados por el ganador adjudicado.
Estos son planos civiles, de estructuras,
telecomunicaciones y eléctricos a
detalle unifilar; protocolos de entrega,
recepcidon, pruebas detalladas e
instrumentos requeridos para todos los
componentes ITS; definicién de stock de
repuestos requeridos.

Etapa 3: Planos y documentacion

Paso 1: Documentacién as built (6):
incluye los planos a detalle unifilar
de todo lo implementado en lo civil,
de estructuras, telecomunicaciones
y eléctricos, tanto en fisico como en
digital, para facilitar modificaciones

posteriores. Asi como la entrega de
manuales y realizacion de capacitacion
sobre el sistema vivo antes y durante
un periodo de estabilizacion.

Paso 2: Procedimientos de operacion (7):
es el catalogo de procedimientos para las
diferentes tareas y roles operacionales.
Ademads de los procedimientos para los
diferentes mantenimientos predictivos,
preventivos y correctivos.

Las tres etapas son separadas por
la aprobacion del proyecto (8) vy
la contratacién de los servicios
relacionados con su implementacion (9).

Al ampliar, renovar, modernizar o
integrar los ITS de un proyecto en
operacion, segun el caso, se regresa a
los productos (2) o (3).

3.5.- TECNOLOGIAS ITS EN CARRETERA

Las carreteras, a diferencia de las ciudades,
representan un gran reto para los ITS, lo
que se entiende mejor cuando se vuelven
a llamar sistemas telemdticos. Un gran
obstaculo son las telecomunicaciones, que
muchas veces hacen que las inversiones
sean tan altas que generan curvas de
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CONCEPTOS Y TECNOLOGIA

rentabilidad bajas y hasta negativas. Por
ejemplo, llevar un video en vivo de un
lado de la ciudad al otro es relativamente
facil, pero traerlo desde 100, 200 o
mas kildbmetros, desde regiones con
infraestructuras de telecomunicaciones
poco desarrolladas, es muchisimo mas
dificil y costoso.

Se debe cambiar la dptica bajo la que se
ven esos costos. Es necesario entender
gue, en su concepcion, las vias eran
también vias de desarrollo, y llevar redes
de telecomunicaciones a la par de las
redes viales es llevar desarrollo a las
regiones. Por lo tanto, las inversiones en
infraestructura de telecomunicaciones
a lo largo de las carreteras no es solo el
costo de la construccion, es inversion en el
desarrollo del pais.

Si se logran superar los retos de las redes
de telecomunicaciones de alta velocidad y
distancia, se abre la puerta a una infinidad

de tecnologias.

Algunas tecnologias prioritarias, tanto en
via como en los centros de control son:

>>
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Sistemas de operacion central tipo
SCADA  (Supervision, Control vy
Adquisicion de Datos): reciben el estado
de todos los componentes centrales
de comunicaciones y periféricos;
y permite la actuacién sobre ellos
en lo referente a configuraciones vy
operaciones. Incluyen sistemas para la
operacion del proyecto completo, los
ITS bajo cielo, tuneles, peajes, pesajes
y otras infraestructuras importantes.

Sistemas de planificacion: reciben
datos operativos internos (del
proyecto) y externos (Internet, big
data) para ayudar a entender las
ocurrencias ciclicas y aciclicas en la
carretera; y asi planificar, coordinar
y optimizar el uso de los recursos a

disposicion para una prestacion de
un servicio éptimo.

Sistemas de recaudo / peajes: los
sistemas de peaje permiten recaudar
las tasas de uso de las infraestructuras.
Esas operaciones pueden ser con
diferentes métodos y medios de pago,
como el efectivo y tarjetas de crédito,
entre otros, que pueden operar de
manera aislada o integrada dentro de
un proyecto, pais o region.

Sistemas de control de peso: los sistemas
de control de peso se usan cominmente
para el registro de peso total y peso por
eje de los vehiculos de carga, para asi
poder determinar el cumplimiento de
la legislacion respectiva y asegurar que
se eviten los dafios a la infraestructura y
accidentes causados por sobrepeso de
vehiculos o mala distribucion de la carga.

Sistemas de sefializaciéon variable:
Los sistemas de sefializacion variable
permiten  transmitir  contenidos
dindmicos y actuales a los usuarios de
la carretera. Esos contenidos pueden
ser variaciones de la velocidad
en funcidén de las condiciones de
trafico hasta mensajes completos
desplegados en paneles de mensajeria
variable en puntos estratégicos.
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Telefonia de emergencia: los
teléfonos de emergencia aseguran
la disponibilidad de un canal de
comunicacion permanente y directo
con los operadores de la carreteray a
través de ellos el acceso a los cuerpos
de atencién de emergencias.

| 20

Circuitos cerrados de television
CCTV: los sistemas de Circuitos
Cerrados de Television (CCTV)
ayudan a monitorear el estado de la
via, intersecciones, tuneles y otras
infraestructuras importantes, como
areas de servicio, y plazas de peaje,
y asi actuar de manera efectiva y
monitorear las acciones desplegadas
en caso de incidentes.

Sistemas de iluminacién: mejoran las
condiciones de visibilidad nocturna o
en condiciones climaticas adversas. Es
importante el buen dimensionamiento
y seleccién de calor de la iluminacidn
para que sea efectiva.

>

Detectores de altura: ayudan a
identificar y advertir sobrealturas que
pueden poner en peligro estructuras
e infraestructuras con dimensiones
limitadas.

Redes de sensores: captan las
diferentes variables tanto de trafico
(volimenes, origenes y destino,
velocidades en punto o por tramos,

etc.), asi como las condiciones
climaticas o de visibilidad, a fin de
obtener datos para planificacion,
operacién y la generacion de alarmas
en caso de detectarse situaciones
atipicas.

Medios sociales y aplicaciones: los
medios sociales y aplicaciones permiten
el intercambio bidireccional, directo
y personalizado de informacion con
los usuarios de la via antes, durante y
después de la utilizacion de la carretera.




CONCEPTOS Y TECNOLOGIA

3.6.- GUIA CONCEPTUAL Y
METODOLOGICA PARA PROYECTOS
ITS EN CARRETERA

3.6.1.- Beneficios de los ITS en carretera

El objetivo principal de un despliegue ITS
es generar beneficios por medio del uso
de las tecnologias aplicadas al transporte.
Esos beneficios pueden ser para:

* El Estado
* El contratista u operador
* La comunidad

* Los usuarios de la via

Los beneficios también pueden ser
compartidos por los grupos, como se
ilustra a continuacion.

Ejemplos de beneficios para
contratista u operador

e Rentabilidad y sostenibilidad: Ila
operacion eficiente del sistema de
movilidad sin desperdicio de recursos
ni redundancia de labores promueve
una operacion rentable y sostenible.

e Gestion de mantenimiento: el
manejo eficiente de la infraestructura
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asegura su manutencién en un estado
o6ptimo.

Tarifa justa: tarifas que permitan
recuperar las inversiones, pero que
aseguren un alto transito en la via.
Seguridad vial: mejora y
mantenimiento de altos estdndares
en la seguridad vial, evitando en
un maximo accidentes graves o con
fatalidades.

Manejo de incidentes: maximo
aprovechamiento de la
infraestructura vial y recuperacién
rapida en caso de incidentes.
Planificacion: posibilidad de
despliegue rapido de acciones de
mitigacién en caso de contingencias
y recuperacion rdpida de Ia
operatividad en caso de incidentes.
Informacion de movilidad:
informacién fiable y actualizada
sobre el estado de la movilidad.

Ejemplos de beneficios para el Estado

Transparencia: la transparencia en la
operacion y manejo de recursos.

Informacién de movilidad: |a
adquisicién de informacion
fiable para facilitar y hasta cierto
punto automatizar las tareas de

fiscalizacién, planificaciéon estratégica
y la determinacién de politicas
sectoriales.

e Seguridadvial: mejoray manutencion
de altos estandares en la seguridad
vial, evitando en un maximo
accidentes graves o con fatalidades.

e Tarifas justas: tarifas de peajes que
no dificulten el desarrollo econédmico
de la regidn y del pais.

e Medioambiente: monitoreo y
aseguramiento de altos estandares
de calidad de aire.

Ejemplos de beneficios para el usuario

e Seguridad vial: mejora y manutencién
de altos estandares en la seguridad
vial, evitando en un maximo accidentes
graves o con fatalidades.

e Informacidn al usuario: disponibilidad
de informacién valida y relevante sobre
las condiciones de movilidad.

e Tarifas justas: pago de tarifas justas que
reflejan los beneficios del usuario en el
tiempo de viaje, uso de combustible y
comodidad.

e Experiencia de movilidad: fluidez
de viaje sin congestion y con una
velocidad buena y segura.

3.6.2.- Consideraciones para
priorizacion de diferentes ITS

La priorizacién de los ITS se basa sobre
diferentes principios que pueden ser
econdmicos y/o técnicos, y de desarrollo
de proyecto:

e Principios econémicos: se priorizan
los ITS con mayor relacion beneficio/
costo. Ese tipo de principio se emplea
sobre todo en la seleccién de proyectos
y de tecnologias. Para lograr una
priorizacion transparente, requiere
la utilizacion de modelos avanzados.
En ese sentido, beneficios sociales,
ambientales y demds son convertidos
a moneda corriente para que ese
principio pueda aplicarse.

Como ejemplo se vera la seguridad
vial en las rutas y sus cifras

En las carreteras del mundo, cada aio
fallecen 1.25 millones de personas
y 50 millones reciben lesiones en
accidentes de transito.

Cada dia fallecen 3 400 personas, de
los cuales 500 son nifios.

Cada minuto fallecen 2 personas.

23 |



CONCEPTOS Y TECNOLOGIA

Los accidentes de transito son la
principal causa de muerte entre los
jovenes de entre 15y 29 afios de edad.

90 % de las muertes ocurren en paises
en vias de desarrollo.

Cada afio los accidentes de transito,
en las carreteras del mundo cuestan
USS 518 mil millones.

Los accidentes cuestan alrededor del
1% del PIB en los paises pobres, el 1.5%
del PIB en paises en vias de desarrollo,
y 2% del PIB en los desarrollados.

Toda accién que tenga impacto
directo sobre estas cifras se traduce
en un beneficio. Por tanto, se deben
promover inversiones en sistemas ITS
que permitan mejorar la seguridad
vial. Los sistemas ITS que pueden
actuar sobre la gestion de la seguridad
vial son el control de la velocidad,
sistemas de sefializacion e informacién
al usuario, sistemas de iluminacion
LED, control de sobrepeso, entre otros.

Anivelinternacional,laimplementacion
de radares de control de limite de
velocidad ha permitido reducir el nivel
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de accidentes. Un estudio de Wilson,
Willis, Hendrikz, Le Brocque y Bellamy
(2010), revelé que los radares son un
método vélido para reducir el nimero
de fallecidos y accidentes de trafico.
Esta afirmacion la alcanzan tras la
revision de 35 estudios que evaluan el
efecto de los radares en la velocidad,
accidentalidad, muertos y heridos.
Comparando con una zona control, la
reduccién de la velocidad media fue
de entreel 1%y el 15% y la proporcién
de vehiculos que excedian la velocidad
se redujo entre un 14% y un 65%. En
las proximidades de los radares, se
redujeron todos los accidentes de
un 8% a un 49%, y los accidentes con
heridos graves o muertos de un 11% a
un 44%.

Los estudios de areas o zonas
concretas arrojan resultados
similares. De estas caracteristicas es
la investigacion llevada a cabo por Li,
Graham y Majumdar (2013), en la que
se evalud el impacto de los radares
en el Reino Unido durante 9 afios. Los
resultados obtenidos muestran una
reduccién significativa en el ndmero
de accidentes de todas las severidades
en los lugares donde se localizan

los radares y a 200 metros de su
ubicacion, sin encontrarse evidencias
de migracion de la accidentalidad.

e Principios técnicos y desarrollo
de proyecto: se priorizan los ITS
dependiendo de cédmo encajan en el
desarrollo de un proyecto marco de
carretera. Ese principio se emplea para
sintonizar los requerimientos de obra
de los ITS, evitando o disminuyendo
retrabajos de obra. Ejemplos tipicos
son las redes de telecomunicaciones,
espaciamiento  para  bases de
estructuras y elementos, y la inclusién
de requerimientos geométricos, como
bahias.

3.6.3.- Factores de decision y seleccion

Un numero importante de proyectos
ITS para carretera no llegan a ser
implementados o culminados. Momentos
decisivos hay muchos, pero resalta el
momento de la licitacidn y contratacion de
los proyectos ITS para carretera.

Para aumentar la posibilidad de que
un proyecto se haga realidad se deben
analizar:

El equilibrio de expectativas,
potenciales y restricciones.

El ciclo de seleccién /definicion
tecnoldgica.

> La combinacion de los dos.

25 |



CONCEPTOS Y TECNOLOGIA

Equilibrio de expectativas,
potenciales y restricciones

Qué quiero Qué puedo

Qué quiero: los deseos, funcionalidades,
niveles de integracion, integracion, entre
otros.

Qué puedo: restricciones econdmicas,
legales, normativas, de tiempo, y demas.

Qué hay: productos y soluciones
en el mercado, madurez, fiabilidad,
integrabilidad, y similares.
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Ciclo de seleccion/definicion
tecnoldgica

Arquitectura ITS

Disefio e

Requerimientos . e
implementacién

El proceso de seleccion/definicién: entre
la definicién de requerimientos y los
procesos de disefio e implementacién se
desarrolla la arquitectura del proyecto,
que es el puente entre el qué y el cdmo
del proyecto.

El proceso de selecciéon y decision:
puede tener multiples vueltas segun el
equilibrio de expectativas, potenciales

y restricciones, y puede recibir insumos
de usuarios, gobierno, operadores y la
industria.

Las siguientes son las principales causas
por las que los proyectos ITS a veces no se
logran implementar de manera correcta.
Muchas de estas causas pueden resultar
obvias, pero ocurren. Sistematicamente
se han observado estos errores y se
puede mostrar con facilidad la cantidad
de proyectos que han quedado en el papel
o, peor aun, abandonados al costado
de la carretera. Un tipico ejemplo son
las inversiones en infraestructura de
puestos de pesaje para el control de la
sobrecarga con tecnologia WIM (pesaje en
movimiento). Llama la atencidn la cantidad
de estaciones fuera de servicio o que no
funcionan de forma correcta. Las causas
son generales para todos los sistemas ITS y
se pueden ejemplificar con el caso de una
estacion de pesaje WIM, como se presenta
a continuacién:

e Copiar y pegar. No siempre un caso
que ha resultado exitoso en un pais
o region, es garantia de que se pueda
replicar con igual resultado en otro
sitio. Ademas de la solucion técnica,
se deben considerar los factores

culturales, regulatorios y tecnolégicos
al momento de llevar adelante el
proyecto ITS. En el caso de una
estacion de pesaje WIM, normalmente
se visita un pais donde el sistema
funciona con éxito, se muestra la
tecnologia y su funcionamiento, pero
rara vez muestran el camino que
se tomod para alcanzar ese nivel de
funcionamiento. Se debe tener en
cuenta el grado de involucramiento
de la autoridad responsable, el grado
de profesionalizacion del transporte,
la uniformidad del parque automotor
y su grado de modernizacion. Estas
son preguntas que deben hacerse al
momento de evaluar una tecnologia
que se ha desarrollado con éxito en
otro sitio y se desea replicar.

Estandarizacion y reglamentacion.
En la etapa de disefio del sistema ITS
a implementar, se deben estudiar
y evaluar el estado de las normas,
reglamentos vy leyes locales, que
amparan el uso de la tecnologia
seleccionada. Este punto es muy
sensible en los casos donde Ia
tecnologia ITS se vaya a utilizar
como elemento de fiscalizacién y
control. En el caso de una estacion
de pesaje WIM, se debe analizar el
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marco regulatorio local en cuanto a
los sistemas metroldgicos, tanto en
metrologia cientifica (procedimientos
de calibracién), como metrologia legal,
y la posiblidad de utilizar sistemas de
pesaje dinamico.

e El marco legal. Cuadles son las
modificaciones que hay que
contemplar en leyes y decretos para
poder fiscalizar con sistemas de peso
dindmico.

¢ Falta de procedimientos de operacion.
Junto con la tecnologia a implementar,
sedebendesarrollar procedimientos de
operacién y mantenimiento. Siguiendo
con el ejemplo de la estacion de
pesaje dindmico, se debera definir con
claridad como sera el procedimiento
de operacion y fiscalizacién en funcion
de las normas locales.

e Falta de capacitacion. En el desarrollo
del proceso de implantaciéon de los
sistemas ITS, se debe incluir un plan
de capacitacion y transferencia de
conocimiento a modo de formar al
personal local que estard a cargo del
sistema. Es importante que el personal
que quede a cargo de los sistemas
tenga el conocimiento adecuado de las
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tecnologias y las normas que definen
las condiciones de funcionamiento
de los sistemas a instalar. En el caso
de estaciones de pesaje WIM, los
responsables de los sistemas deben
tener un claro conocimiento de las
normas internacionales ASTM E1318 o
Cost 323, ya que en ellas se establece
cuales son los parametros de aceptacion
de las instalaciones y la calibracion
previo a su puesta en funcionamiento.

3.6.4.- Ciclo de adopcion de ITS

Las tecnologias generalmente obedecen
a unos ciclos de adopcién en 5 etapas
(innovadores, usuarios tempranos,
mayoria temprana, mayoria tardia vy
rezagados).

Ciclo tipico de adopcion tecnoldgico
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Si bien ese ciclo se pude presentar para un
producto o una linea de productos, para el
sistema ITS se ve diferente, ya que:

e Unsistema ITS esta compuesto por una
gran cantidad de productos, lo cual
genera una sobreposicion y suma de
muchas curvas de ciclo.

e El mercado en general de las
tecnologias ITS estda creciendo con
nuevas aplicaciones y métodos, como
vehiculos interconectados o integracion
de ITS con ciudad inteligente.

e Hay un efecto en el que las tecnologias
novedosas se vuelven indispensables
para la vida diaria en un corto lapso.

3.6.5.- Estructura bdsica de los ITS en
carretera

Hay dos estructuras de los ITS en carretera:
Estructura logica/estructura fisica

La estructura logica se refiere a las
conexiones de los diferentes elementos
y la comparticiéon de redes eléctricas y de
telecomunicaciones.

Estructura logica basica de un ITS de carretera

| wowmos |

Otros sistemas,

Sistema de
monitoreo SNMP
(protocolo simple de

medios sociales,
servicios, big data.

administracion de red) Sistema de Sistema de proteccion AEEED e Gle
telecomunicacion contra intrusos usuarios internos
a a B B
Sistema(s) de gestion Sistema(s) de Sistema(s) de Sistema(s) de Sistema(s) ITS
recaudo de peajes gestion de peso gestion de peso iluminacion bajo cielo
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La estructura fisica se refiere alalocalizacion
de los elementos en via, las areas sobre
las cuales rigen sus acciones y los medios
fisicos de transporte de datos y energia.

3.6.6.- Concepto técnico de gestion de
trdfico

La gestion de trafico en carretera se basa

en un ciclo de regulacidon con sus recursos
y herramientas cuyos componentes han
sido ilustrados anteriormente.

Esimportante que los procesos seanalicen
y optimicen de forma permanente,
conforme a las variaciones de los
patrones de demanda y comportamiento
del trafico.

Concepto técnico de gestion de trafico en carreteras

A

Proceso de
retroalimentacion

J

-

~

Trafico en la via Centro de CFJ'ntroI Sefializacién
y Operacion informacién
. J
Redes de sensores Recursos humanos, Senalizacion variable y
para medicion y tecnologicos y otros medios para la
caracterizacion de los metodoldgicos transmision de
flujos de trdfico, (procedimientos) para informacion a los
eventos, condiciones la actuacion en caso de usuarios de la via
climdticas, entre otros eventos periodicos y
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no periddicos

Auditoria regular de diferentes tipos y clases de eventos. Utilizacion de Fuentes externas
de informacion (big data). Utilizacion de herramientas de modelistica avanzada para la
creacion y recreacion y andlisis de eventos ciclicos y a ciclicos. Desarrollo y optimizacion
permanente de procedimientos de gestion e intervencion.

3.6.7.- Tipos de riesgos en las diferentes
etapas de proyecto

Hay que tener en cuenta que los ITS son
solo una pequefia parte en el CAPEX y
desarrollo de los proyectos carreteros. En
la fase operativa su importancia crece. En
ese sentido, cada etapa de los proyectos
ITS tiene unos riesgos tipicos:

e [Etapa de estudios: aparte de los
riesgos que se analizan en los estudios
iniciales, tales como ambiental,
social, técnico, financiero, etc.
(sostenibilidad general del sistema),
existe el riesgo de que no se analicen
diferentes escenarios tecnoldgicos,
requerimientos futuros de personal con
ciertas calificaciones y competencias,
necesidades de normas técnicas y
legales para la implementacién de los
ITS y potenciales de tecnologias como
servicio (ITS as a Service).

e Etapa de disefios: en la etapa de los
disefios, existe el gran riesgo de generar
sistemas de tecnologias propietarias y
cerradas, sistemas que no permiten o
dificultan su ampliacién o integracion
con otros sistemas, sistemas que sean
dificiles de mantener y/o operar.

e Etapa de implementacion: en la etapa
de implementacion de los ITS existe el
riesgo de una no sintonizacion de los
avances civiles y de tecnologias ITS, la
generacion de retrabajos y sobrecostos
y demoras.

e Etapa de operacion: en la etapa de
operacion existe el riesgo de no hacer
uso completo de las tecnologias, asi
como de no generar los beneficios
esperados y que ocurran sobrecostos
de operacion. También puede que no
se esté preparado para emergencias
por falta de procedimientos y
simulacros frecuentes.

3.6.8.- Riesgos y recomendaciones
tipicas de los ITS en carretera

Cada proyecto ITS tiene sus
particularidades, dependiendo de factores
técnicos, politicos, legislativos, normativos,
competencias, procedimientos y, en
especial, de terreno, lo cual hace necesario
un analisis de riesgo para cada proyecto o
tramo de proyecto.

Algunos riesgos y recomendaciones tipicas
para los subsistemas ITS mas comunes son
ilustrados a continuacion.
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Centro (s) de control, peajes, pesajes y software

Falta de procedimientos operacionales o
procedimientos operacionales no adecuados

Personal con deficiencias en calificacion,
capacitacion o motivacion

Insuficiente capacidad del sistema
informatico

Falta de esquemas de redundancia operativa

Vulnerabilidad informatica contra intrusion
externa e interna

Ausencia de softwares profesionales para
tareas importantes en operacion y
planificacién

Falta de repuestos

Estabilidad y continuidad del fluido eléctrico
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Procedimientos operacionales y de
mantenimiento del sistema ITS

Plan de requerimientos de competencias y
de capacitaciones permanentes

Especificacion de sistemas de tamafio
correcto. Mantenimiento y actualizacidn
permanente

Plan de respaldo en diferentes niveles que
permite una degradacidn sin generacion de
catastrofes técnicas

Plan de seguridad informatica

Analisis de requerimientos de software para
todas las tareas de mantenimiento y
planificacidn

Plan y mecanismo para facil adquisicién y
administracién de repuestos

Andlisis de requerimientos. Planes de
contingencia eléctrica

Camaras, sefalizacion dindmica, sistemas de reconocimiento
de vehiculos, sensores meteoroldgicos y otros.

Falta de mantenimiento

Ancho de banda insuficientes (CCTV)

Calidad de redes de
telecomunicaciones

Calidad insuficiente de elementos

Vulnerabilidad informatica contra
instrusion externa e interna

Robo de elementos

Mala localizacién de elementos

Falta de repuestos

Estabilidad y continuidad del fuido
eléctrico

Procedimientos de mantenimientos del sistema
periférico ITS

Calculo de requerimientos operativos del sistema
CCTV

Plan de contingencia de telecomunicaciones.
Grabacidn de estados e imagenes de video de
manera local. Automatizacion local

Adquisicion de elementos robustos para el
despliegue en terreno

Plan de seguridad informatica. Uso de redes
virtuales encriptadas

Implementacidn de protecciones pasivas y activas
para la proteccién de los elementos desplegados en

via. Campanias de socializacion con la comunidad

Andlisis y definicion de localizacién correcta de los
elementos periféricos en la via

Plan y mecanismo para facil adquisiciéon y
administracion de repuestos

Andlisis de requerimientos. Planes de contingencia
eléctrica de ser necesario
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Sistemas de comunicaciones y sistemas de
llamadas de emergencias

Falta de mantenimiento

Falta de cobertura GSM (teléfono SOS)

Rotura de cables (fibra 6ptica)
Vandalismo a elementos visibles

(teléfonos SOS)

Vulnerabilidad informatica contra
intrusion externa e interna

Robo de elementos

Mala localizacion de elementos

Falta de repuestos

Estabilidad y continuidad del fluido
eléctrico
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Procedimientos de mantenimiento del
sistema de telecomunicaciones,
implementacion de monitores SNMP

Implementacion de accesos a redes
alternativas como redes de fibra éptica

Plan de continencia de telecomunicaciones.
Plan de mantenimiento correctivo. Respaldo
con redes virtuales

Campanas de socializacidn con la comunidad

Plan de seguridad informatica. Uso de redes
virtuales encriptadas

Implementacién de protecciones pasivas y
activas para la proteccion de los elementos
desplegados en la via. Campafias de
socializacién con la comunidad

Analisis y definicion de localizacion correcta de
los elementos periféricos en la via

Plan y mecanismo para facil adquisicién y
administracién de repuestos

Analisis de requerimientos. Planes de contingen-
cia electrdnica de ser necesario

Sistemas informacion por internet,
medios sociales, medios radiales, entre otros.

Falta de calidad y veracidad de
contenidos

Latencia en atencion de mensajes

Desconexidn de sistemas

Falta de auditoria

Responsabilidad legal y fiscal de los
operadores

Vulnerabilidad informatica contra
intrusion externay interna

Falla parcial o completa de
telecomunicaciones

Mecanismo para el aseguramiento de
actualidad, relevancia y veracidad de la
informacion emitida

Aseguramiento de planta de personal
suficiente para dar respuesta rapida y
oportuna a los mensajes y consultas de los
usuarios

Aseguramiento que los sistemas de
mensajeria bidireccional en las diferentes
redes sean sintonizados con los sistemas y
las acciones de los sistemas ITS

Implementacion de mecanismos de analisis
de eventos, mensajes, acciones y demds
para mejorar los procesos y procedimientos
de manera permanente

Procedimientos operacionales que cobijan
los operadores ante posibles demandas

legales

Plan de seguridad informatica

Plan de contingencia. Sitio alternativo de
acceso a las redes
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Recursos de atencion de emergencias,
vehiculos de asistencia, entre otros

Localizacion (recursos moviles)

Falta de comunicaciones

Falta de planes de contingencia

Falta de convenios

Falta de auditoria

Falla parcial o completa de
telecomunicaciones
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Utilizacién de herramientas de modelistica
para la definicién correcta y anticipada de
vehiculos de asistencia

Implementacion de procedimientos
operacionales multiagencia para la atencion
de emergencias

Implementacion de modelistica para la
creacion de planes de contingencia

Implementacion de convenios y acuerdos
especificos para la atencion preventiva,
durante y después de ocurrencia de
emergencia

Implementacion de mecanismos de analisis
de eventos, mensajes acciones y demdas para
mejorar los procesos y procedimientos de
manera permanente

Plan de contingencia. Sitio alternativo de
acceso a las redes

3.6.9.- Unejemplo - lineamientos para la
implementacion de un sistema de peaje

El peaje es la tasa que se cobra como
contrapartida al derecho de poder circular
por una carretera. Generalmente el dinero
recaudado por concepto de peaje en un
tramo se destina para financiar los gastos
de operacion y mantenimiento de su
infraestructura vial.

Existen varios tipos de peaje vial:

e Peaje convencional. Es el sistema en el
que el usuario paga por el uso de la via
en la estacion de peaje. La modalidad de
cobro es manual o electrénico (TAG).

Peaje Falla de control
convencional Fraudes de los operadores
Fraudes de los usuarios

Peaje sombra Falla de deteccién de

vehiculos

Peaje de flujo
libre Cobro fiscalizacidn

e Peaje en sombra. El pago lo realiza
el contratante de la concesion de la
via. Este sistema no interfiere en la
circulacién y se liquida en funcion de los
transitos medidos.

e Sistemas de peaje de flujo libre (free-
flow). Este sistema no interfiere la libre
circulaciéon del transito y se cobra por
medio electrénico (TAG) o lectura de la
matricula.

3.6.10.- Tipos de riesgos en peajes

A continuaeidn se describen los riesgos
mas comunes en funcion de tipo de peaje
instalado.

> Implementar procedimientos de gestion,
auditoria y control
> Implementar mas tecnologia

> Implementar procedimientos de control
> Implementar mas tecnologia

> Implementar legislacion y regulacién del
pago de peaje
> Aumentar el énfasis y rigor en la fiscalizacion, a
modo de identificar y actuar sobre los evasores
> Politicas de difusion y educacidn a los usuarios
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3.6.11.- Acciones para la modernizacion de
peajes

Hoy. dia la modernizacion de los sistemas de
peajes no, presenta limitantes tecnoldgicas,
sino. mas bien institucionales y de regulacidn,
en cuanto a la actuacion sobre los infractores,
ya sean los operadores del sistema como los
evasores.

La evolucién a sistemas de cobro electrdnico,
tanto en los casos de cobro en puestos de peaje
como en los casos de flujo libre, requiere de
gue en la etapa de concepcidn se contemple un
disefio tecnoldgico que asegure alta confiabilidad
del sistema y un marco regulatorio que asegure la
fiscalizacion de los evasores.

Si se tienen fallas técnicas, limitantes o
dificultades para asegurar el cobro de
los usuarios, los riesgos de pérdida ‘de la
recaudacion seran altos. Estas pérdidas pueden
poner en riesgo la viabilidad de la modernizacion
tecnoldgica del sistema de peaje.

3.7.- OTROS ASPECTOS IMPORTANTES
3.7.1.- >Operacién de la_cdrretera

Aparte de »t}Eouen despliegue tecnoldgico, la
prestacion de servicios eficientes a los usuarios
necesita:

e personal motivado y capacitado, y
e procedimientos de Operacion Estandarizados
(SOP — Standard Operation Procedures)

Cabe resaltar que cuando se habla del personal,
se hace referencia a los roles de las personas,
quienes pueden ocupar diferentes tipos em»un
dia o en un momento, para lo cual deben haber
recibido una capacitacion adecuada.

Ejemplo: Un accidente simple en via

Rol 1: contestar la llamada, establecer tipo
de incidente, localizacion y completar demds
informacion.

Rol 2: localizar les recursos.a disposicion lo
mds cerca al incidente:

Rol 3: determinar requerimiento de personal
y equipo de otras entidades en el sitio.

Rol 4: despachar recursos humanos y equipos
al lugar del incidente, entre otros.

entre otros.

En un sistema pequeio de pocos incidentes, una
misma persona podria cumplir todos los roles.
Sin embargo, en caso de incidentes importantes,
un trabajo en paralelo puede ser ventajoso, y
minimizar impactos y salvar vidas.'Para que esta
labor se lleve a cabo en paralelo y tenga siempre
la misma calidad, es importante que todos los
roles estén sincronizados a la perfeccion.

Por lo tanto, se necesita que se establezcan
procedimientos de operacidon estandarizados.
Ademas, los procedimientos, no solo aceleran
la’ atencion. de” los incidentes, sino que
dan seguridad/legal a los operadores en el
cumplimiento de sus roles.




NOTA FINAL

VINCULOS DE INTERES

| reto no es tanto lo que haya que

hacer, sino que se debe iniciar.

Muchas de las definiciones globales,
como son modelos de arquitectura o
arquitecturas, referencia de servicios
ITS, métodos y requerimeinto para
planificacidn e integracidon, ya existen vy
estan implementados.

Se debe entender que los ITS deben servir
para la generacién de beneficios.

El reto real es el entendimiento y los
beneficios nacionales y regionales que los
ITS pueden generar e iniciar los procesos
legislativos y normativos correspondientes.

Definido el sistema ITS a implementar, se
deben crear y poner en marcha los planes
para la generacién de las competencias
tedricas y practicas en diferentes niveles

| 40

(planificacion, operacién, mantenimiento,
fiscalizacidn, etc).

En otras palabras, definida la solucion del
Sistema ITS a implementar, esta se debe
apoyar sobre cuatro pilares, que son:

e latecnologia a implementar,

e |a existencia de un marco regulatorio
y juridico que asegure la correcta
implementacién de la tecnologia,

e |a adecuada capacitacion del personal
operativo y técnico local,

e |a existencia de procedimientos de
trabajo y manuales de operacién
y mantenimiento que permiten la
uniformizacion de los procesos de
trabajo y medicién de resultados.
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