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Aplicacion de modelos de simulacion para reducir los

efectos de la saturacion aeroportuaria

La insuficiente capacidad aeroportuaria para cumplir con
la demanda originada por el movimiento de pasajeros y
aeronaves, asi como el consecuente problema que se
genera en la saturacién de los aeropuertos y en la
demora de las operaciones se ha vuelto un asunto
comun en los principales aeropuertos del mundo. Por lo
que el problema de saturacion tiene un gran impacto en
la movilidad de personas y carga.

El objetivo de este trabajo es explorar algunas alternativas
para equilibrar el desbalance existente entre la capacidad
disponible y la demanda del Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México (AICM). En particular, mediante la
aplicacién de modelos de simulacién como herramienta
para solucionar el problema, pero enfocandose en el uso
eficiente de sus pistas.

Aplicacion de modelos de simulacion en el caso del AICM

En 2016 el AICM se ubicé en la posicion 41, en cuanto al
movimiento de pasajeros, y en la posicién 27 en cuanto al
numero de despegues y aterrizajes realizado. Por ello, el
desarrollo de modelos de simulacién para este aeropuerto
podria servir como una herramienta de evaluacién

cuantitativa en propuestas de cambios operativos, con
objeto de mejorar su servicio y para efectos de planeacion. A
continuacién se presentan cuatro escenarios de simulacion.
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1) Efecto en el nimero de operaciones realizadas,
cuando los despegues y aterrizajes son redistribuidos
en las dos pistas del AICM: Se establecieron diversas
proporciones de despegues y aterrizajes por pista, y
después se realizaron corridas de simulacién para
estimar el total de operaciones realizadas con dichas
proporciones. Posteriormente, fueron graficados los
resultados para visualizar el comportamiento y de esta
forma obtener la proporcidon de despegues y aterrizajes
para la que se tiene el valor maximo de operaciones
procesadas. Para este modelo se utilizé el programa de
simulacién de eventos discretos de propésito general
ALPHA/Sim. Los resultados estan representados en un
sistema tridimensional (Figura 1).
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Figura 1. Operaciones procesadas en la pista 5 izquierda, en funcién
de la proporcién de aterrizajes y despegues por pista, para una
operacién diaria entre las 07:00 y las 24:00 horas

El porcentaje de aterrizajes por la pista cinco izquierda se
representé en el eje Y, el porcentaje de despegues por la
pista cinco izquierda en el eje X, y las operaciones
procesadas en las dos pistas en el eje Z. Aunque los
porcentajes de despegues y aterrizajes por la pista cinco
derecha no se indican en esta figura, sus valores estan
implicitos en los asignados a la pista cinco izquierda.

2) Efecto del uso intensivo de aeronaves de mayor
capacidad: La utilizacién de aeronaves de mayor
capacidad que sustituyen a aeronaves mas pequenas,
origina beneficios en la operacién del aeropuerto al
reducir los tamanos de las colas y la magnitud de las
demoras. En términos relativos las reducciones en
algunos casos son significativas, por ejemplo, en las
lineas de espera maximas y promedio, y en las demoras
promedio; en términos absolutos los maximos beneficios
observados fueron en las colas maximas, con
reducciones de hasta dos aeronaves, y en las demoras
maximas, con reducciones poco menores a un minuto.
En las pistas, la magnitud de los beneficios depende de la
cantidad de aeronaves que dejan de operar y del
intervalo en donde operan.

3) Efecto de la incorporaciéon de nueva tecnologia para
incrementar la capacidad de las pistas: El conocimiento del
comportamiento de las estelas de los torbellinos generadas
por las aeronaves, puede incrementar la capacidad de los
aeropuertos con pistas paralelas muy cercanas. En
condiciones de calma las estelas de vortices generalmente se
debilitan y disipan en un lapso de uno a tres minutos. Sin
embargo, las condiciones del tiempo en distintas alturas, y los
vientos cruzados sobre las pistas pueden perturbar este
comportamiento. Los estandares actuales de separacién de
aeronaves funcionan bien como una medida preventiva pero
reducen la capacidad del espacio aéreo de los aeropuertos.
Con objeto de contrarrestar este inconveniente, se han
desarrollado aplicaciones tecnoldgicas y patentes de equipos
para monitorear las estelas de turbulencia.

Para estimar los efectos de la incorporacién de este tipo de
tecnologia en el AICM se supone que la capacidad de sus
pistas se incrementa a 120 operaciones por hora - de acuerdo
con las implicaciones operativas sefialadas por un estudio de
Vernon and Larry en el 2008 - en donde establecieron que
bajo ciertas condiciones operativas, se puede utilizar
teéricamente una separacion entre aeronaves de 30
segundos en pistas paralelas muy cercanas.

Para cada nivel de demanda y periodo fueron realizadas diez
corridas de simulacién; los valores obtenidos fueron las
magnitudes de las colas y las demoras en las pistas del AICM,
tanto mdaximas como promedio. Para este escenario se utilizd
el programa de simulacion Flexsim.
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Figura 2. Evolucion del deterioro del servicio en el AICM durante el
intervalo entre las 06:00 y 24:00 horas, para una capacidad en las
pistas de 120 operaciones/hora

Los resultados muestran que al aplicar la nueva tecnologia
para incrementar la capacidad de las pistas, el inicio de la
saturacion se prolonga hasta el afio 2036, a diferencia de lo
estimado con la capacidad actual, en donde ésta inicia en el
ano 2015. Es decir, al incrementar la capacidad de las pistas
con el valor sefalado, se extiende el periodo operativo del
AICM durante 21 aflos mas.
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4) Impacto de una nueva propuesta para atender las
aeronaves durante las fases de despegue y aterrizaje,
con objeto de reducir las demoras de los pasajeros: En
este escenario se estima el impacto de la aplicacién de una
nueva politica para atender los despegues y aterrizajes de
las aeronaves, distinta a la aplicada actualmente en el
ambito mundial (FCFS, first-come-first-served), para
minimizar las demoras de los pasajeros.

Inicialmente, se realizaron 40 réplicas con el modelo de
simulacién, aplicando la politica actual. Mediante estas
simulaciones se obtuvieron los tiempos de entrada y salida,
en las lineas de espera antes de las pistas y en las pistas
mismas. También, se identificaron los distintos tipos de
aeronaves Y el tipo de operacidn realizada por cada una.
Posteriormente, fue aplicada la estrategia propuesta para
atender los despegues y aterrizajes, con objeto de reducir

La somnolencia en conductores es una de las causas mas
frecuentes de percances y accidentes en la carretera.
Entender cudles son los origenes y detonadores de esta
condicién, sus consecuencias, el impacto medido en
dafos materiales y afectacion a la economia del pais, es el
primer paso para entender la importancia de desarrollar
modelos efectivos de prediccion de somnolencia y fatiga
en los conductores.

De acuerdo a datos de CONAPRA (2013), en México cada
ano mueren en promedio 16,500 mexicanos por percances
viales. Con base en estimaciones hechas por el
Secretariado Técnico del Consejo Nacional para Prevencién
de Accidentes (STCONAPRA), esta clase de accidentes le

INTEGRACION DEL TRANSPORTE

los costos de operacion de las aeronaves y las demoras de
los pasajeros. Después, se determinaron los beneficios en
términos de reduccion demoras. Para ello, a los valores
obtenidos mediante el modelo de simulacién original, se
restaron los obtenidos con la estrategia propuesta. Para este
modelo, fue utilizado nuevamente el programa de
simulacién Flexsim.

Consulta el articulo completo en:
http://imt.mx/resumen-boletines.html?|dArticulo=448&IdBoletin=168

HERRERA Alfonso
BUSTAMANTE Ana Karen

aherrera@imt.mx
kbustamante@imt.mx

SEGURIDAD Y OPERACION DEL TRANSPORTE

Herramientas para la seguridad en la movilidad:
Modelos predictivos de somnolencia en conductores.

cuestan al pais alrededor de 150 mil millones de pesos que
representan el 1.7 % del Producto Interno Bruto (PIB),
sumando costos directos e indirectos. Lo anterior citado de
acuerdo a datos del anteproyecto de norma de regulacion
de horas de conduccién.

De entre los multimples escenarios en donde la fatiga
representa el detonador de un accidente, podria
considerarse al transporte de carga como el sector mas
vulnerable y desprotegido de los conductores. Las
cualidades particulares que definen a este formato de
transporte, como lo son sus dimensiones y requerimientos
de maniobra, hacen de este grupo un perfil mas suceptible
al peligro y a las condiciones de riesgo.

Somnolencia

La somnolencia se refiere a un estado donde el individuo se
encuentra parcialmente dormido o parcialmente despierto,
con niveles intermitentes de conocimiento y conciencia. Se
caracteriza por la presencia de suefo, letargo, lentitud y
falta de atencién.

Su principal causa se considera la privacion del sueno.
No obstante, si bien esta condicién responde a un proceso
biologico, es también el resultado de factores externos lo
gue promueve que se genere en el individuo, por ejemplo,
un aumento o reduccién de la cantidad de luz en el ambiente.
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En el caso particular de la conduccién, la somnolencia es
un fendmeno bastante complejo. Implica la disminucién
del estado de alerta y conciencia del conductor, generando
laincapacidad de identificar las situacidnes de riesgo y por
tanto la poca probabilidad de evadir el peligro.

Algunas causas que se han determinado son:

Excesivo niimero de horas de servicio
Déficit de horas de suefio

Manejo nocturno

Horarios irrequlares de trabajo-descanso

Modelos de Prediccion Existentes

Como resultado de que se identificara esta correlacion
entre la accidentalidad y la fatiga del conductor, han
surgido una gran cantidad de estudios enfocados a reducir
la enorme pérdida de recursos econdmicos ocasionados
por los accidentes.

Principalmente se ha atendido la relacion entre el
desempenio del conductor y el nivel de somnolencia,
comprendiéndose lo primero como el comportamiento
psico-fisioldgico del sujeto al volante, y lo segundo como
los diferentes estados de fatiga que eventualmente
conducen a la pérdida de conciencia.

Se han desarrollado multiples modelos de analisis, cada
uno con caracteristicas y enfoques particulares. De manera
general se distinguen tres enfoques distintos:

Modelos basados en medidas fisioldgicas
Modelos basados en mediciones a la métrica ocular
Modelos basados en mediciones al comportamiento del conductor

Una variacién destacada en cuanto al modelo basado en
mediciones al comportamiento del conductor fue la
desarrollada en el estudio de Murata (2015), la cual no se
centraba sélo en el comportamiento de manejo del
conductor sino en las interacciones con otras variables
como: el angulo de cuello, presién proporcionada por la
espalda, presién en los pedales y el movimiento del
conductor en la superficie del asiento.

De manera reciente, se desarrollo también un modelo
basado en mediciones del ritmo respiratorio del conductor,
el cual se destacaba por llevar a cabo las mediciones de
manera no invasiva.

SEGURIDAD Y OPERACION DEL TRANSPORTE

Cada uno de los modelos tiene peculiaridades y ventajas que
los distingue entre ellos, por esta razén se realiz6 una tabla
comparativa en la que se presenta el desemperio de cada
uno de los enfoques en relacién a 4 variables establecidas:
precisién; comodidad, referida al contacto directo entre el
dispositivo y el cuerpo humano; complejidad, en cuanto a
la obtencién de datos o desarrollo del modelo; y finalmente,
susceptibilidad a agentes externos, ya que algunos
dispositivos fallan sus mediciones con agentes como la
temperatura, el exceso o falta de luz, entre otros.

MODELOS DE COMODIDAD SUSCEPTIBILIDAD AUTORES O
ANALISIS PRECISION | (CONTACTO | COMPLEJIDAD A AGENTES INVESTIGADORES
(ENFOQUE) DIRECTO) EXTERNOS (DESTACADOS)
Comportamiento Murata et al. (2015)
del conductor J J x J
Medidas o / Borghini et al (2012)
fisiologicas x x J Silveira et al (2016)
Wang y Xu (2015)
Métrica visual “ “ J x Lenné y Fitzharris
(2016)
Ritmo de
respiracién x J J x Solaz et al (2016)

Tabla1: Comparacion de las ventajas entre los distintos enfoques y modelos.
Fuente: Elaboracién propia.

Los enfoques y modelos desarrollados por Murata (2015), y
el modelo y dispositivo empleado por Lenné y Fitzharris
(2016), son los mas destacados. El primero por el empleo
de un modelo de regresion logistica para prediccion de
somnolencia y el sequndo por su dispositivo capaz de
tomar mediciones incluso en condiciones adversas de luz.

Asi pues, ambos proyectos representan para nuestro pais
una oportunidad de comenzar la creaciéon de un modelo
de prediccién de somnolencia que sea capaz de responder
a las necesidades del sector de transporte de carga y
diminuir su vulnerabilidad ante el peligro, a su vez que nos
propicia de una herramienta capaz de mitigar la enorme
cantidad de recursos y vidas perdidas a consecuencia del
volumen en accidentes viales.

Consulta el articulo completo en:
http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=449&IdBoletin=168

PAEZ Mario
ABARCA Emilio

mario.paezlug@gmail.com
eabarca@imt.mx
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PROYECTO EN MARCHA

Recomendaciones de inspeccion en seguridad vial para

carreteras en operacion.

El IMT, a través de la Coordinacién de Seguridad y Operacién
del Transporte, tiene la responsabilidad de coadyuvar con
diferentes entidades publicas y privadas (Secretaria de Salud,
Organizacion Mundial de la Salud, concesionarios y
permisionarios del Sector Transporte, etc.), para reducir la
accidentalidad vial. La prevencién de las muertes y lesiones
graves causadas por los accidentes viales en las vias publicas
es una responsabilidad basica del gobierno, su s organismos y
las empresas del sector privado involucradas.

En el 2010 se anunci6 el Decenio de Accién para la Seguridad
Vial 2011-2020 por parte de las Naciones Unidas asi como el
Plan Global para el Decenio en 2011, por parte de la
Organizacion Mundial de la Salud y de las Naciones Unidas.

Con el fin de respaldar la decisién de incorporarse al Decenio
de Accion por la Seguridad Vial y de plantear metas concretas,
México lanzé en el ano 2011 su Estrategia Nacional de
Seguridad Vial 2011-2020. Dicha Estrategia, desarrollada por
las Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y la
Secretaria de Salud (SS), ha enfocando los esfuerzos para
lograr las metas propuestas sobre “reducir un 50% las muertes,
asi como reducir al maximo posible las lesiones y
discapacidades por accidentes de transito en el territorio de
los Estados Unidos Mexicanos”

Ante esto, se estd desarrollando una publicacion técnica
de inspeccién de seguridad vial de vias existentes que
sirva a los profesionales y practicantes encargados de
identificar condiciones de riesgo, fallas y deficiencias en la
infraestructura vial que puedan conducir a colisiones
graves.

Dicho documento cubrira los siguientes topicos:

® Funciones de la via.

s Seccién transversal.

= Alineamiento.

B |ntersecciones.

m Servicios publicos y privados y area de descanso.

= Necesidades de los usuarios vulnerables.

= Sefalamiento vertical y horizontal y
alumbrado.

» Caracteristicas de las zonas laterales y
dispositivos de proteccion pasiva.

Asimismo, abarcara los siguientes pasos del proceso de
Inspeccién de Seguridad Vial de vias existentes:

® Trabajo de preparacién en la oficina.

» Estudio de inspecciéon de campo.

® Reporte de seguridad vial.

= Medidas correctivas y seguimiento.
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EVENTOS ACADEMICOS Y
CONGRESOS

Jornada Técnica“Seguridad y Proteccion de Infraestructura Critica”

En el marco del treinta aniversario del IMT, se llevé acabo la Jornada Técnica
de Seguridad y Proteccion de Infraestructura Critica con el objetivo de
conocer el estado que guardan los sistemas de seguridad y proteccién de la
infraestructura, asi como discutir los métodos y procedimientos que se
pueden llevar a cabo para la identificacion y mitigacion de riesgos.

Saverio Palchetti, Presidente del Grupo de Trabajo C.1 de la PIARC, impartié
la primer conferencia en la cual destacé los esfuerzos y programas que se
han llevado a cabo en ltalia para gestionar el riesgo en la infraestructura
critica, en donde actualmente una de las preocupaciones son los posibles
ataques terroristas. Ademas, se abundé sobre los riesgos identificados en
dicho pais y los comparé con los riesgos identificados en México.

El subsecretario de infraestructura de la SCT, el Lic. Oscar Callejo, destaco la
importancia de la infraestructura en México y los esfuerzos que se realizan
para asegurar la integridad y el funcionamiento de las vias de comunicacién a
través de los Sistemas Inteligentes de Transporte para garantizar el flujo de
transporte de mercancias por carretera.

Se cont6 también con la participacion del Dr. Toni Mannisté quien, por
parte del Cross-border Research Association, presenté dos programas
desarrollados con éxito para la Unién Europea. El primero de ellos
comprende el disefo de directrices de seguridad para el transporte
terrestre de carga; y el segundo, un proyecto llamado “CORE", el cual cuenta
actualmente con 70 socios comprometidos en trabajar de manera conjunta
para maximizar la velocidad y la fiabilidad del transporte de mercancias,
haciendo sus cadenas de suministro mas transparentes y resilientes.

Por su parte, el Ing. Carlos Santilldn (Director General de CIAO) destacé la
importancia de integrar a los operadores carreteros como actores
logisticos, de tal manera que se logre una integraciéon real para el
establecimiento de protocolos de respuesta.

Las lineas de accién, discutidas durante la jornada técnica, van desde la
creacion de programas de certificacibn en materia de seguridad,
especialmente disefados para la infraestructura carretera, hasta la
identificacion de tramos criticos en la red carretera, cuyo bloqueo puede
implicar un impacto severo a los usuarios de las carreteras y, en consecuencia,
a las actividades econdmicas, y el andlisis de alternativas en la generacion de
sistemas redundantes que mejoren la resiliencia de la red carretera.

PUBLICACION

El dimay las carreteras en México

La presente investigacion compila
informacion de diversas fuentes acerca de
los efectos del clima en las carreteras de
México con el objetivo de ser un apoyo en
la toma de decisiones en el sector
transporte. Adicionalmente, se realizé una
justificacién sobre el impacto econémico
que se tendria si se llevaran a cabo
acciones de adaptacion. Algunas variables
meteoroldgicas fueron analizadas para
conocer el comportamiento del clima en
diversos puntos de medicién localizados a
menos de 5 kildbmetros de una carretera,
esta informacion servira de apoyo para el
diseio de nueva infraestructura. El
estudio también proporciona informacién
sobre los escenarios climaticos futuros,
iniciando con las proyecciones globales,
regionales y los escenarios nacionales que
se han realizado sobre precipitacion y
temperatura, cuya informacion permite
identificar a escala nacional la
vulnerabilidad futura de las carreteras.
Con base en el analisis de informacion
realizado, el estudio proporciona una
vision sobre cudles son las amenazas mas
frecuentes del clima en las carreteras de
México y, partir de esta informacion,
permitir priorizar los esfuerzos para
generar conocimiento e implementar
acciones encaminadas a la adaptacion de
las mismas para aumentar su resiliencia.

Se puede consultar de forma gratuita en
la pagina del Instituto:

http://imt.mx/archivos/Publicaciones/Publicacion
Tecnica/pt498.pdf
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