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RESUMEN

Los operadores del transporte en México buscan incrementar la eficacia,
efectividad, confiabilidad y seguridad de los servicios de transporte que ofrecen.
Para lograrlo, los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS, por sus siglas en
inglés) comprenden un buen ndmero de tecnologias que ayudan a los operadores
a cumplir con su objetivo. La tecnologia de los ITS esta ya lista para su aplicacién
en servicios tales como los de informacion al viajero, que incluye horarios, tiempos
de espera, costos y mejores rutas. Esta informacion se proporciona en tiempo real
y es ya una realidad. Aunque ya se cuenta con servicios como los de cobro
electrénico de peajes, la aplicacion de estos servicios es todavia limitada. Las
barreras financieras e institucionales siguen siendo mas importantes que las
técnicas.

Este reporte presenta los resultados del andlisis realizado para determinar el
estado actual de los servicios de Telepeaje e Infoviaje en México.
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ABSTRACT

Transport operators seek to increase the efficiency, effectiveness, reliability, and
safety of the transport services they offer. To achieve this, Intelligent
Transportation Systems (ITS) offer a number of technologies that help operators
meet their goal. ITS technologies are now available in Mexico. Services such as
passenger information, including schedules, waiting times, costs and best routes,
provided in real time are now a reality, as well as services such as electronic toll
collection. However, the implementation of these services is still limited. Financial
and institutional —rather than technical— barriers prevail.

This report presents the results of the analysis developed in order to determine the
current status of the Telepeaje and Infoviaje services in Mexico.
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RESUMEN EJECUTIVO

Derivado de la necesidad de brindar un mejor servicio a los usuarios de las
carreteras y contar con un transporte carretero cada vez mas eficiente en México,
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México (SCT) esté llevando a
cabo el Programa Nacional SCT — ITS. Dentro de este programa, basandose en
trabajos previos en materia de arquitectura ITS, concluidos hacia 2006, se han
estado desarrollando los proyectos de un Plan Estratégico ITS para México:
Telepeaje, Infoviaje y la formulacion de normas para dispositivos ITS. Estos
proyectos —desarrollados por compafiias consultoras especializadas en el area,
gue trabajan bajo contrato— han sido supervisados por la SCT.

En cuanto al servicio de Telepeaje, se contempla establecer las bases técnicas,
operativas y legales para actualizar el sistema de cobro electrénico de cuotas, de
un servicio en el que cada concesionario tiene la oportunidad de utilizar el equipo y
tarjetas de lectura que considere mas convenientes, a un servicio totalmente
interoperable, que permita a los usuarios transitar por toda la red carretera de
cuota con una sola tarjeta, ademas de contar con las ventajas de una cuenta Unica
para administrar su gasto en peajes.

Por otro lado, se busca que el servicio de Infoviaje provea a los usuarios del
transporte carretero con informacion actualizada del estado de operacion de
caminos, tanto de peaje como libres, por los que pretenda transitar. Este servicio
contempla el captar informacion de los diversos actores que inciden en el
transporte carretero y mediante canales de difusibn como la Internet, en la
modalidad de paginas web y redes sociales, sefiales de mensajes variables y un
centro de servicio telefénico, con el proposito de informar en tiempo real a los
viajeros acerca de su viaje antes y durante su trayecto.

Telepeaje

Aun cuando, de acuerdo con cifras de la Direccion General de Planeacion de la
SCT, el porcentaje de kilometros en las carreteras de cuota es apenas superior al
4.4% del total de la red carretera pavimentada federal y estatal, el nimero de
operaciones de cobro de cuotas es significativamente alto. En las carreteras que
opera Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE),
este numero esta por encima de los 500 millones de operaciones por afio, por lo
gue aun pequefias reducciones en el tiempo necesario para el cobro de las cuotas
podrian significar ahorros importantes para el conjunto de usuarios de las
carreteras o puentes de cuota.

Por otro lado, el retraso que los usuarios de carreteras de cuota enfrentan al tener
gue detenerse a pagar los peajes y los congestionamientos en las plazas de cobro
es una de las principales quejas. Los sistemas de cobro electrénico de cuotas
(CEC), una tecnologia que puede considerarse ya madura y que es parte de los
servicios de los Sistemas Inteligentes de Transporte, han sido identificados como
un elemento que ayudaria a reducir el tiempo utilizado en pagar las cuotas.
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Telepeaje e Infoviaje en México

CAPUFE est4 cambiando el sistema de pago en efectivo en casetas atendidas por
personal y tarjeta IAVE, por un nuevo sistema con opciones mdltiples que
incorpora el aceptar pagos con tarjeta de crédito y casetas completamente
automatizadas para vehiculos con tarjetas de acceso. El nuevo sistema de cobro
electrénico incorpora tecnologia mas actual que se espera permita un mejor
servicio a los usuarios. A finales de 2006, se habian puesto en operacién 124
casetas de cobro electronico, con un total de 643 carriles, en los doce corredores
carreteros mas importantes del pais. El sistema de cobro electronico funciona con
una calcomania adherida al parabrisas de los vehiculos. La calcomania cuenta
con un chip que contiene los datos del vehiculo que la porta. El sistema de
calcomanias IAVE cuenta con 40 mil usuarios particulares y cinco mil empresas
con 130 mil calcomanias.

Lo anterior describe una situacion de un mayor uso del cobro electronico en las
autopistas de nuestro pais. Sin embargo, la tecnologia utilizada no es todavia la
mas moderna. Se estima que es conveniente analizar las nuevas opciones que las
tecnologias de cobro electronico ofrecen, buscando identificar las ventajas
adicionales que este tipo de sistemas tienen y aquellos servicios que de manera
adicional pudieran proporcionarse a los usuarios.

Este trabajo pretende, por medio de una revision de la literatura mas reciente
existente en el area, ampliar el conocimiento en México acerca de los sistemas de
CEC, sus beneficios y la tecnologia asociada a éstos, buscando aportar elementos
para una operacion mas eficiente de la red de carreteras de cuota, y tratando de
remarcar las ventajas que un cobro de cuotas sin necesidad de detenerse en las
plazas de cobro tendria en la operacion de nuestro sistema carretero.

El cobro electronico de cuotas utiliza tecnologias de identificacion automatica de
vehiculos para identificar, de una forma Unica, a los automdviles cuando pasan por
un sensor, sin importar la velocidad de circulacién. También permite automatizar el
cobro y los procesos de pago sin tener necesidad de detenerse en las casetas de
cuota, permitiendo en algunos casos que éstas desaparezcan, y eliminando la
necesidad de contar con efectivo para cubrir el monto de la cuota.

Un sistema basico de cobro electrénico de cuotas tiene tres elementos
funcionales: un sistema automatico de identificacion de vehiculos, un sistema de
clasificacion de vehiculos y un sistema de apoyo de video. Los sistemas
mencionados forman el controlador de linea. Los sistemas de cobro electronico
utilizan equipos de computo para transmitir, procesar, analizar y guardar la
informacion de las distintas transacciones de cobro de cuotas.

El uso de un sistema de cobro electrénico de cuotas permite mejorar el servicio a
los usuarios, ya que agiliza el paso de los vehiculos por las plazas de cuota,
eliminando la necesidad de detenerse completamente, buscar efectivo para pagar
la cuota, bajar la ventanilla, efectuar el pago, esperar a recibir el cambio y el
comprobante de pago, subir la ventanilla, y finalmente, volver a arrancar. Estos
sistemas también proporcionan a los propietarios de los automoviles la comodidad
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Resumen Ejecutivo

de pagar la cuenta por el uso de carreteras de cuota periédicamente usando
efectivo, cheques, tarjetas de crédito o, en la actualidad, por medio de una
transferencia electronica de fondos. Los usuarios que usan tarjetas de crédito
tienen la opcion de que sus cargos se registren automaticamente en sus estados
de cuenta.

A nivel internacional, los sistemas de cobro electrénico de cuotas se utilizan en
Europa en Alemania, Austria, Dinamarca, Eslovenia, Espafia, Francia, Inglaterra,
Irlanda, lItalia, Noruega, Portugal, la Republica Checa, Suiza y Turquia. En
Norteamérica en Canadd y diversos estados de la union americana. En
Sudamérica en Brasil y Chile. En el Caribe en Jamaica. En Asia en Filipinas, Hong
Kong, India, Japon, Corea, Malasia, Pakistan, Singapur y Taiwan. En Oceania
solamente en Australia (Smith y Benko, 2007).

Beneficios de un sistema de cobro electronico de cuotas

Al utilizar un sistema de cobro electrénico, pueden esperarse los siguientes
beneficios potenciales: se incrementa la capacidad de las casetas de cuota;
permite retrasar la construccion de nuevas casetas de cobro; reduce el costo de
operacion del sistema de recoleccion de cuotas; permite mejorar el manejo de los
esquemas de descuento; permite la participacion voluntaria; permitira eliminar
programas de suscripcion tales como los cupones para viajeros frecuentes, pases
mensuales, etc.; reducira la emision de contaminantes en las plazas de cuota al
reducir tiempos de espera para pagar y movimientos de arranque y frenado.
Ademas, se contaran con ventajas administrativas y de seguridad al no tener que
manejar dinero en efectivo y permitira pagar en efectivo, con cheque, tarjetas de
crédito o transferencias electronicas de fondos, contrario a los esquemas
tradicionales que sdlo permiten el pago en efectivo.

Entre los beneficios ya estimados y que se reportan en la literatura de los ultimos
afos, se encuentran los siguientes:

Gillen (1999) menciona que los ahorros de tiempo por la instalacion del sistema de
cobro electronico de cuotas (CEC) en el puente Carquifiez, California, fue de 2,153
horas por afio al compararse el CEC contra el pago con boletos, y de 3,533 al
compararse el CEC con los pagos en efectivo. Los ahorros de tiempo por las
maniobras en el puente de cuota se estimaron en 19,500 horas. Los ahorros
totales fueron de 25,193 horas. El ahorro de combustible se estimé en 55,425
galones por afio 0 60,968 dolares por afio a precios de 1995. Las reducciones de
emisiones se estimaron en 9.82 millones de gramos de CO, 1.06 millones de Noyy
0.46 millones de gramos de HC (por afo).

Se esperan reducciones en emisiones del 72% en mondxido de carbono, 83% en
hidrocarbonos y 45% en oOxidos de nitrdgeno por kilbmetro, mediante el uso del
CEC en el Turnpike de Oklahoma.

De acuerdo con Wilbur Smith Associates (2001), se estima que el uso del Sistema
de Cobro Electronico E-ZPass genere los siguientes beneficios:
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e Una reduccion de aproximadamente el 85% en los retrasos en las plazas de
cobro para un ahorro de 2,091,000 horas-vehiculo por afio.

e Una reduccion en el retraso de vehiculos de pasajeros de 1.8 millones de
horas por afio.

e Una reduccion en el retraso de camiones de 291,000 horas por afio.

e Una reduccion en el retraso de los usuarios del E-Zpass de 1,344,000 horas
por afio.

e Ahorros en los costos a los usuarios por 19 millones de ddlares por afio
para los vehiculos de pasajeros y de 6.1 millones de doélares para los
camiones, para un total anual ahorrado de 25.1 millones de ddlares.

e Los costos del combustible ahorrado se estimaron en 1.5 millones de
dolares para automoviles y 400,000 délares para camiones.

e Una reduccion en el consumo de combustibles de 1.2 millones de galones
por afio.

e Una reduccion en las particulas suspendidas de 0.35 toneladas por dia
correspondiendo el 80% a vehiculos ligeros.

e Una reduccion en los 6xidos de nitrogeno de 0.056 toneladas por dia con
un 58% correspondiendo a vehiculos ligeros.

En Japon, el sistema tradicional de cobro de cuotas toma, en promedio, 14
segundos por vehiculo; en contraste, el sistema CEC toma sélo 3 segundos por
vehiculo (Highway Industry Development Organization, 1997).

En la plaza de cobro del puente Tappan Zee, un carril operado manualmente
puede procesar de 400-450 vehiculos por hora, mientras que un carril de cobro
electronico puede procesar 1000 vehiculos por hora (Lennon, 1995).

Costos de un sistema de cobro electronico
Los costos que supone la prestacion del servicio de pago electronico incluyen:

e El costo del sistema de telecomunicaciones al lado del camino.
e El costo de la plaza de cobro.

e El costo del sistema de administracion de peajes.

Los costos de un sistema de cobro pueden verse mejor al establecer un costo por
transaccion. En un sistema de cobro electrénico, el costo por transacciéon va de 5 a
10 centavos de dolar, dependiendo del tamafio del sistema y el nimero de
usuarios, comparado con los costos para un sistema manual que son de alrededor
de 9 centavos de dolar por transaccion. Si la mitad de las transacciones de cobro
de peajes se procesan en carriles automaticos, el costo promedio por transaccion
se reduce a alrededor de 6 centavos de dolar.
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Resumen Ejecutivo

Otra parte del costo de un sistema de cobro electrénico es el correspondiente a las
unidades instaladas en el vehiculo, el cual es cubierto normalmente por los
usuarios al inscribirse al sistema. Estimaciones del costo de estas unidades varian
de acuerdo con el proveedor y las caracteristicas deseadas en la tarjeta. Por lo
general, el costo de las etiquetas electronicas variaba de 15 a 50 dolares cada
una, dependiendo del tipo y cantidad comprada.

Sistema de cobro de cuotas basado en GPS

El sistema de cobro de cuotas basado en GPS utiliza diversos componentes:
unidades a bordo de los vehiculos (OBU), junto con terminales manuales de pago
y via Internet. Las OBU trabajan via GPS, y el odémetro o tacografo de la unidad
se utilizan como respaldo para determinar la distancia que los camiones han
viajado usando como referencia un mapa digital. Un sistema de comunicacion
GSM se utiliza para autorizar el pago del peaje via una conexién inalambrica. Para
aquellas unidades que no cuentan con la OBU , se dispone de un sistema de pago
manual.

Sistema de reconocimiento éptico de placas

Los sistemas de reconocimiento de placas se utilizan para capturar imagenes de
las placas de los vehiculos que circulan por las plazas de las carreteras donde
existen sistemas de cobro electronico de cuotas. Las imagenes que se obtienen
por medio de las camaras se utilizan para determinar los caracteres de la
matricula, y, comparando con los archivos disponibles, de esa forma identificar la
cuenta asociada al vehiculo, cargando a la cuenta respectiva el monto del peaje.

Una de las principales ventajas de los sistemas de cobro de peajes basados en el
reconocimiento de las placas es la eliminacion de las barreras de paso. La
tecnologia conocida como Reconocimiento Optico de Caracteres tiene ya una
precision que ha permitido la operacion de una carretera con este sistema. La
carretera 407, en Toronto, Canada, utiliza esta tecnologia para el cobro de cuotas
a aquellos vehiculos que no cuenten con una etiqueta electrénica para operar en
el sistema tradicional de cobro electrénico. Sin embargo, ademas del alto costo
gue el sistema representa, los problemas para el reconocimiento de placas han
retrasado su aplicacion en otras carreteras tanto en Canada como en otros paises.

En paises como México, el principal problema para el establecimiento de un
sistema de peajes basado en el reconocimiento de placas es la carencia de un
padron vehicular confiable.
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Conclusiones

Es ya imperiosa la necesidad de la utilizacion masiva del cobro electronico de
cuotas en las autopistas de nuestro pais. El nUmero de operaciones de cobro que
actualmente se realizan, y el cual es de esperarse se incremente con la
construccién de nuevas carreteras de cuota, justifica plenamente la adopcién de
esta forma de pago. La tecnologia del cobro electrénico es ya lo suficientemente
madura como para considerar que los riesgos asociados con su implantacién son
minimos. Los beneficios que pueden esperarse de su uso son considerablemente
mayores que los costos asociados con su implantacion.

Si bien el sistema IAVE actualmente en uso supera al que anteriormente se
utilizaba, se requiere que los programas de comercializacion de la nueva tarjeta
sean mas agresivos a fin de lograr un mayor nimero de usuarios, con lo cual se
reduciria el costo que para la entidad operadora supone la utilizacién del sistema,
ademas de lograrse economias de escala en el servicio.

La experiencia lograda con la operacion del sistema actual debe considerarse
como base para el desarrollo futuro de sistemas de cobro electronico que permitan
la operacion sin barreras de las casetas de cobro. Esto seria particularmente Util si
se pretende establecer sistemas de carreteras de cuota en medios urbanos. Para
lograr lo anterior es imperiosa la necesidad de contar con un padron vehicular
confiable. Sin este padron, la operacion sin barreras en las casetas de peaje
seguira siendo una utopia en México.

No solo debe buscarse la operacién sin barreras en las casetas de cuota, sistemas
de cobro electronico mas avanzados permiten la obtencion de informacion como
pueden ser aforos por tipo de vehiculo, origen y destino de los viajeros o patrones
de uso horario, que puede resultar muy uatil para los planificadores de
infraestructura.

El cobro electronico de cuotas esta ya presente en practicamente todo el planeta.
Todos aquellos paises que cuentan con carreteras de cuota han visto como una
mejor opcion para cobrar las cuotas el uso del cobro electronico. El cobro
electronico es la opcion también para los sistemas de tarificacion urbana que se
han puesto de moda en Europa, y que desde hace tiempo se emplean en
Singapur, primero con sistemas manuales de cobro, pero que ahora estan
tomando ventaja de la tecnologia de cobro electronico.

Las ventajas del uso del cobro electrénico de cuotas han dejado de ser
meramente potenciales. Se cuenta ya con estimaciones de la magnitud de los
beneficios que su aplicacion ha generado en diversas regiones del mundo. Estos
beneficios son tanto en tiempo para los usuarios de las carreteras de cuota, al no
tener que detenerse en las casetas de peaje y asi reducir sus retrasos, como en el
consumo de combustibles y en la consecuente reduccion de contaminantes
emitidos a la atmdésfera por los vehiculos que esperan para pagar una cuota en las
casetas atendidas manualmente.
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Resumen Ejecutivo

El nuevo sistema de cobro basado en sistemas GPS, que se esta utilizando en
Alemania, permite cobrar por el uso de cualquier tipo de infraestructura carretera,
sin necesidad de contar con casetas y plazas de cobro. Esto elimina los costos
asociados con la construccion, el terreno y la operacion de las casetas de peaje.
Este nuevo sistema representa una opcién que pudiera ser atractiva para México.
Sin embargo, siendo Alemania el primer pais en donde se aplica este sistema,
resultard conveniente esperar unos afios para observar su desempefio.

La tecnologia de cobro electrénico basada en el reconocimiento 6ptico de placas
presenta todavia problemas de costo y precision de la tecnologia utilizada. Estos
problemas han ocasionado que su uso no se haya extendido mas alla de la
carretera 407 en Toronto, Canada. Su aplicacion en esa carretera se limita a
aquellos vehiculos que no cuentan con una etiqueta electrénica para el pago
electrénico tradicional.

En el caso de México, la recomendacion del uso de sistemas de radiofrecuencia
con tarjetas electronicas, expresada en un trabajo previo, sigue siendo valida.
Debera buscarse ir mas alla en cuanto a la tecnologia actualmente usada y utilizar
tarjetas electronicas de lectura y escritura, sobre todo por las ventajas que
presentan respecto a la privacidad y control de las cuentas de los usuarios.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Derivado de la necesidad de brindar un mejor servicio a los usuarios de las
carreteras y contar con un transporte carretero cada vez mas eficiente en México,
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes federal estd llevando a cabo el
Programa Nacional SCT — ITS. Dentro de este programa, basandose en trabajos
previos en materia de Arquitectura ITS concluidos hacia 2006, se han estado
desarrollando los proyectos de un Plan Estratégico ITS para México: Telepeaje,
Infoviaje y el de normas para dispositivos ITS. La SCT se ha encargado de
supervisar estos proyectos , desarrollados por compafiias consultoras
especializadas en el area que trabajan bajo contrato.

El servicio de Telepeaje contempla establecer las bases técnicas, operativas y
legales para actualizar el sistema de cobro electrénico de cuotas, de un servicio en
el que cada concesionario tiene la oportunidad de utilizar el equipo y tarjetas de
lectura que considere mas convenientes, a un servicio totalmente interoperable,
gue permita a los usuarios transitar por toda la red carretera de cuota con una sola
tarjeta, ademas de contar con las ventajas de una cuenta Unica para administrar
Su gasto en peajes.

Por otro lado, se busca que el servicio de Infoviaje provea a los usuarios del
transporte carretero con informacion actualizada del estado de operacion de
caminos, tanto de peaje como libres, por los que pretenda transitar. Este servicio
contempla captar informacion de los diversos actores que inciden en el transporte
carretero y mediante canales de difusion como la Internet, en la modalidad de
paginas web y redes sociales, sefiales de mensajes variables y un centro de
servicio telefonico a fin de informar en tiempo real a los viajeros acerca de su viaje
antes y durante su trayecto.

Dada la activa participacion del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en la
supervision de ambos trabajos, en este proyecto se propone revisar el desarrollo
de los servicios de Telepeaje e Infoviaje en México, identificando las dificultades
gue presentan su puesta en marcha y los pendientes para culminarlos. También
se busca determinar las oportunidades que el sector privado tendré en la provision
de esos servicios.

1.2 Alcances

Para lograr el objetivo principal de este estudio, se revisaron diversas fuentes
documentales con informacion acerca del uso de tecnologias de los ITS en
Telepeaje e Infoviaje en el mundo y su aplicacion presente y posible en México.
En este reporte de investigacion se presentan los resultados obtenidos de esa
revision.
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1.3 Objetivos del estudio

El objetivo principal de este estudio fue el de determinar el estado actual de
desarrollo de los servicios de Telepeaje e Infoviaje a nivel internacional y
compararlo con el desarrollo en México, mediante la identificacion de los
pendientes para lograr que estas nuevas tecnologias se aprovechen plenamente
en nuestro pais.

Otros objetivos son:

a) Describir el estado actual de los servicios de Telepeaje e Infoviaje a nivel
internacional.

b) Describir el estado actual de los servicios de Telepeaje e Infoviaje en México.

c) Identificar los pendientes a resolver para lograr el total aprovechamiento de los
servicios de Telepeaje e Infoviaje en México.

1.4 Metodologia

El enfoque empleado para este proyecto es cualitativo-inductivo, donde se
profundizd en el tema a través del andlisis de informacion bibliografica descrita
arriba para determinar el nivel de desarrollo que han alcanzado los servicios de
Telepeaje e Infoviaje en nuestro pais. Los pasos a seguir bajo este enfoque de
investigacion fueron:

a) Deteccion de la informacion bibliogréfica.

b) Obtencion de la informacion bibliogréfica.

c) Consulta de la informacion bibliografica.

d) Analisis de la informacion recabada.

e) Elaboracion del reporte de investigacion.

1.5 Estructura del reporte

Este reporte esta organizado de la siguiente forma:

Este primer capitulo presenta la introduccion del estudio. Se describen, de manera
general, los antecedentes del uso de los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS,
por sus siglas en inglés) en servicios de Telepeaje e Infoviaje. En este mismo
capitulo, se presentan el alcance, los objetivos y la metodologia del estudio.

El segundo capitulo presenta una descripcién general de las tecnologias de los
Sistemas Inteligentes de Transporte aplicadas a servicios de Telepeaje.




Introduccién

En el tercer capitulo, se describen de forma general las tecnologias de los
Sistemas Inteligentes de Transporte aplicadas a servicios de Infoviaje.

El cuarto capitulo presenta las conclusiones de este trabajo.







2 TECNOLOGIAS ITS EN TELEPEAJE

En este capitulo se presenta una descripcion de las tecnologias de los ITS que se
han aplicado a los servicios de Telepeaje.

2.1 Introduccidén

Las tecnologias de los ITS aplicadas a los servicios de Telepeaje incluyen
tecnologias relacionadas con la identificacion automética de vehiculos, con la
clasificacion automética de vehiculos para la aplicacibon de la cuota
correspondiente y un sistema de apoyo de video para verificacion y auditoria.

2.2. Tecnologias ITS en Telepeaje

2.2.1 Peaje convencional

En los sistemas de peaje convencional el vehiculo debe detenerse para el pago de
la cuota por el uso de la autopista. Los métodos de cobro comiunmente usados
son de tipo manual. Estos requieren que el conductor detenga su automévil en la
caseta de cobro, baje su ventanilla y entregue al operador de la caseta dinero en
efectivo o0 una tarjeta de crédito para cubrir el importe de la cuota. Por su parte, el
operador de la caseta entrega al conductor el cambio, también en efectivo —en
caso de que no se haya cubierto el importe exacto o el pago sea con tarjeta de
crédito— y un comprobante de pago que identifica la plaza de cuota, la caseta, la
hora y fecha del cruce y el monto de la cuota. Una vez terminada la operacion de
pago, se abre la barrera localizada al final de la caseta y el vehiculo puede
proseguir su viaje.

Este tipo de sistemas de cobro tradicional requiere de un uso intensivo del suelo
en el cual se instalan las plazas de cobro, la contratacion del personal encargado
de operar las casetas de cuota y el tiempo empleado en realizar las operaciones
de cobro.

En funcion del modo en que se controla el tramo de la autopista empleado se
distinguen dos tipos: peaje cerrado y peaje abierto.

El peaje cerrado se caracteriza fundamentalmente por contar con los siguientes
elementos:

Casetas de entrada, en las que se registra el acceso a la autopista con una tarjeta
de entrada. La tarjeta identifica el punto de acceso a la autopista.

Casetas de salida, en las que se abona el importe correspondiente al tramo
recorrido, en funcién del punto que ha quedado registrado a la entrada.
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De este modo el usuario tiene que realizar paradas solo al entrar en el tramo de
peaje (en las casetas de entrada para recibir su tarjeta) y a la salida (para efectuar
el pago), sin necesidad de paradas intermedias. A cada vehiculo se le cobra
teniendo en cuenta el punto de acceso y el punto de salida de la autopista, es
decir, por el tramo recorrido y la clase a la que pertenece.

En el peaje abierto se paga conforme se va recorriendo la autopista en casetas de
peaje colocadas cada cierta distancia. Existen puntos de entrada y salida pero
éstos no necesariamente estan equipados con casetas. Las plazas de cobro del
peaje abierto son similares a las de salida de peaje cerrado, salvo que en aquel
caso no es necesario ningun tipo de identificacion del origen del vehiculo. A cada
vehiculo se le cobra, segun pasa por cada plaza de cobro, la tarifa establecida de
acuerdo con su categoria.

El sistema de peaje convencional abierto es predominante en el pais. BANOBRAS
— CAPUFE, el principal concesionario en México, cuenta Unicamente con una
concesion de tipo peaje cerrado, que es la Autopista Chamapa-Lecheria. La
reciente concesion de la Autopista Arco Norte también es de tipo cerrado y es la
mas grande de ese tipo en el pais. Otras concesiones recientes, como la autopista
Morelia-Salamanca, utilizan el sistema de peaje cerrado.

El uso de sistemas de cobro de peajes convencionales muy frecuentemente
provoca congestionamientos en las plazas de cobro. Este problema se agrava al
término de fines de semana, dias feriados y periodos vacacionales, por lo que es
frecuente observar largas filas de automoviles esperando pagar aun cuando todas
las casetas en la plaza estén abiertas.

Por otra parte, 1+D S.A. de C.V. (IAVE) es el principal proveedor de servicios de
Telepeaje, al ofrecer medios de pago vinculados a tarjeta de crédito y prepago; el
segundo es Cobro Electronico de Peaje S.A. de C.V. (VIAPASS) y el tercero es
Dinformatica 21 S.A., de C.V. (e-pass), que operan Unicamente a escala estatal en
Chihuahua. Los dos ultimos proveedores de servicios ofrecen esquemas de
prepago y depdésito en garantia.

El esquema actual del servicio de telepeaje, en su mayoria, implica duplicidad de
tareas en cuanto a controlador de carril y de estacidon. Esto ocurre debido a que la
informacion recibida por el periférico de telepeaje (antena) se administra
independientemente de la informacidn proporcionada por el equipo de piso.

El equipo de piso establece la tarifa del vehiculo de acuerdo con la clasificacion
gue determina y de manera independiente se obtiene una tarifa con base en la
informacion del TAG. Para efectuar los pagos correspondientes a la concesionaria,
la prestadora de servicios administra la informacion del TAG.

Actualmente, se observa una migracién a controladores de via mas robustos que
soportan la integracion del sistema de telepeaje y otros periféricos.
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2.2.2 Analisis de las distintas tecnologias de peaje
electronico

El objetivo de esta seccidn es identificar las principales tecnologias utilizadas en
los sistemas de peaje electronicos en el d@mbito mundial, prestando especial
atenciéon a aquellas experiencias en las que se han implantado esquemas de
peaje interoperables abiertos a multiples fabricantes de sistemas.

Esta seccidn se ha estructurado en torno a las siguientes tecnologias:

e Sistemas de comunicaciones dedicadas de corto alcance (Dedicated Short
Range Communications, DSRC).

e Sistemas de area extensa basados en tecnologias de localizacion por
satélite y comunicaciones basadas en telefonia celular (GSNN/GSM-GPRS,
por sus siglas en inglés).

e Sistemas de reconocimiento automatico de placas por analisis de imagen
(ANPR, por sus siglas en inglés).

e Otras tecnologias (vifieta electronica e infrarrojos).

En cada una de estas tecnologias:
e Se identifican los estandares de referencia.
e Se analiza su grado de difusidén a escala mundial, y se describen en detalle
aquellas experiencias que se han considerado mas representativas.
e Se analizan sus principales ventajas y desventajas (necesidad de
infraestructura terrestre, inversion y costes de instalacion y mantenimiento).

2.2.2.1DSRC (radiofrecuencia)

Descripcion general

Los sistemas de comunicaciones de corto alcance (DSRC) estan basados en
radiocomunicacion de microondas. En la actualidad representan la solucion mas
extendida de telepeaje.

Los sistemas DSRC estan presentes tanto en peaje convencional canalizado,
como en aplicaciones de flujo libre o free-flow. El peaje electrénico canalizado
implantado en las plazas de cobro tradicionales utiliza generalmente barreras para
impedir el cruce de los vehiculos no equipados a través de las vias de telepeaje.
Esto implica el paso de los vehiculos por las casetas de cobro, con la consiguiente
disminucién de la velocidad del vehiculo. En cambio en las soluciones de tipo free-
flow, no se requiere que los vehiculos sean canalizados en carriles de peaje ni que
reduzcan su velocidad para efectuar el cobro de las tarifas, tampoco se requieren
barreras; basta con equipar la carretera con secciones de registro de paso y
porticos de peaje, capaces de registrar el paso de todos los vehiculos que circulan
por ella.
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En ambas configuraciones se requiere que los usuarios lleven un dispositivo
electrénico capaz de establecer comunicacion con una antena exterior, el cual
recibe diferentes denominaciones: Transponder, tarjeta electronica, TAG, OBU
(On Board Unit), OBE (On Board Equipment), etcétera. En la configuracién de
peaje convencional, por otro lado, si no se dispone del dispositivo pertinente se
tiene la opcidén de pasar por otro de los carriles, para pago ya sea manual o con
tarjeta. La configuracion free-flow permite identificar a aquellos usuarios
ocasionales que no dispongan de TAG son identificados a través de sus placas y
el peaje cobrado por otros medios. Por lo general, deben comunicar por
adelantado su intencién de hacer uso de la autopista de peaje,' ya sea
registrandose en una pagina web, mediante el envio de un mensaje SMS, una
llamada telefénica o cualquier otro medio puesto a disposicién de los usuarios por
el operador de la autopista.

Una de las caracteristicas mas deseables en un sistema de cobro electrénico es la
interoperabilidad. En lo que respecta a la tecnologia DSRC vy la interoperabilidad,
una de las experiencias mas ambiciosas sera la proxima puesta en marcha del
Servicio Europeo de Telepeaje (SET), tal y como establece la Directiva Europea
2004/52/CE. Con anterioridad a la puesta en marcha del SET han sido numerosos
los proyectos centrados en el mismo problema, la mayoria promovidos por la
Asociacion Europea de Operadores de Infraestructuras de Peaje (ASECAP) y
financiada con fondos publicos europeos. Los mas significativos son:

e PISTA: “Pilot for Interoperable Systems for Tolling Applications”

e CESARE I I, lll 'y IV: “Common Electronic Fee Collection System for an
ASECAP Road Tolling European Service”.

e ARENA: el objetivo de este proyecto fue dar una respuesta a la pregunta
siguiente: ¢ Como deberia estructurarse el mercado del telepeaje con el fin
de maximizar la dinamica del mismo y crear fuertes incentivos entre los
actores implicados, con el objetivo de solucionar el problema de la
interoperabilidad?

e MISTER: (“Draft Presentation to EC Tolling Regulatory Committee v2.8”)
Borrador de requerimientos para la especificacion de la Directiva
2004/52/CE relativa a la interoperabilidad de los sistemas de telepeaje de
las carreteras de la Comunidad.

e DG-TREN Study: estudio sobre el impacto econdmico y social de la
Directiva 2004/52/CE relativa a la interoperabilidad de los sistemas de
telepeaje de las carreteras de la Comunidad.

e VERAZ2: estudio sobre la base legal del “enforcement” transfronterizo en
Europa, en linea con el “Framework Decision on the Application of the
Principle of Mutual Recognition to Financial Penalties”, conocido como
COPEN 241.

! Cuando el usuario no paga por adelantado, debe hacer frente al pago de la sancién que se
determine, o bien debe pagar la tarifa que corresponda. En ambos casos, para poder ejecutar el
cobro la concesionaria debe tener acceso a un registro centralizado de vehiculos, donde obtendria
los datos de contacto del usuario, algo que en México todavia no es posible.
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Finalmente, se debe mencionar que existen diferentes tipos de TAG, en funcion de
los criterios que se exponen a continuacion:

e Activos/pasivos: los TAG activos estan conectados a una fuente de
energia, que puede ser una bateria, o bien pueden estar conectados
directamente al vehiculo. Los TAG pasivos captan la energia necesaria
para su correcto funcionamiento de la propia sefial emitida por las antenas
del sistema DSRC instaladas en campo. Otras caracteristicas que
diferencian a ambos tipos de TAG son las siguientes:

e Los TAG pasivos modulan y reflejan la sefial recibida de las antenas del
sistema DSRC instaladas en campo.

e Los TAG pasivos son de solo lectura, mientras que los TAG activos son de
lectura/escritura, siendo mas caros y complejos que los primeros.

e En general, los TAG activos ofrecen una zona de comunicacién mayor que
los TAG pasivos, debido a que las pérdidas en la propagacion de la sefial
actan en una sola direccion.

Frecuencias de operacion
Hoy en dia los principales estandares bajo los cuales puede operar un TAG son
los siguientes: 915 MHz, 5,8 GHz y 5,9 GHz.

Con tarjeta/sin tarjeta

En ocasiones el TAG puede llevar integrada una tarjeta con microchip incorporado
(“con o sin contacto”). En el contexto del telepeaje, esta tarjeta puede ser utilizada
para vincular el pago del peaje a una tarjeta de crédito o prepago.

TAG multifuncion

Existen TAG que, ademas de la interfaz DSRC, incorporan otras interfaces como
GPS (posicionamiento por satélite) o GPRS/GSM (telefonia mévil), vinculadas
habitualmente a sistemas de peaje satelital.

TAG asociados a un solo vehiculo

Existen sistemas de peaje electronico en los que se permite intercambiar un
mismo TAG entre diferentes vehiculos, sin necesidad de notificar este evento a la
concesionaria o al organismo correspondiente. Este tipo de sistemas son aquellos
asociados mas con categorias sencillas de usuarios, como pueden ser solo
automoviles de pasajeros. Tal seria el caso de los segundos pisos en la Ciudad de
México.

Por el contrario, hay sistemas de peaje en los que no se permite realizar tal
intercambio, existiendo mecanismos fisicos que impiden ese intercambio (por
ejemplo: hay configuraciones en las que al despegar el TAG del parabrisas,
automaticamente se rompe la antena transmisora, con lo cual el TAG gqueda
inutilizado).
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Descripcion técnica

Las caracteristicas técnicas de un sistema de peaje electrénico con DSRC varian
dependiendo de la configuracion del sistema, pudiendo tratarse de un telepeaje
canalizado o uno tipo free-flow. En ambos casos, un peaje electrénico con DSRC
consta fundamentalmente de tres partes:

e Una antena emisora de ondas de radio, que estd ubicada en el techo de la
caseta de peaje o pértico. Esta antena debe ser adecuadamente dirigida, es
decir, debe ser capaz de comunicarse Unicamente con el vehiculo ubicado
justo debajo de ésta.

e Un pequeio receptor denominado transponder o TAG, ubicado en el
parabrisas del vehiculo.

e Un sistema informatico centralizado o distribuido, que lleva el control de
todo el proceso de cargo del peaje.

Cuando un vehiculo pasa por el lugar en donde esta instalada la antena, un
segundo sensor, generalmente ubicado bajo el pavimento y basado en la
deteccion de la masa metalica de los vehiculos, confirma que se trata de un
vehiculo. Inmediatamente después, la antena emite, durante unas décimas de
segundo, una sefal de radio. Esa onda llega al receptor (TAG), que esta adherido
al parabrisas y que se ocupa de enviar un mensaje de respuesta hacia la antena
receptora. El contenido de este mensaje sirve para identificar de manera univoca
al vehiculo o al propietario del TAG (segun sea el caso). La informacion se
transfiere entonces al sistema informatico, que se encarga de verificar que el
duefio del TAG tenga una cuenta activa (en esa autopista o en otra). Finalmente,
el costo total del peaje se carga a la cuenta del propietario de la misma, siendo lo
mas habitual que se emita un estado de cuenta a fin de mes en el que se detallan
los trayectos realizados durante este periodo.

Dependiendo del modelo de negocio adoptado:
e EI TAG se puede asociar a una cuenta corriente o a un saldo de prepago.

e EI TAG puede estar asociado a un solo vehiculo, o por el contrario, no tiene
por qué estar asociado a vehiculo alguno pudiendo ser intercambiado entre
diferentes vehiculos, incluso de diferente categoria. Esto ultimo puede
hacer mas complicada la administracion del sistema, ya que el estado de
cuenta periédico debera especificar también la categoria del vehiculo que
uso la autopista de peaje y sera necesario respaldar esa informacién con
imagenes del vehiculo para solventar posibles reclamaciones de los
usuarios.
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Figura 2.1 Instalacion tipica de un carril con cobro electronico y barrera

Si la verificacién anterior no es positiva (TAG no identificado, TAG sin crédito
suficiente, en una cuenta de prepago), en el caso de peajes canalizados se
activara un proceso de sefializacion y corte del carril para impedir que el vehiculo
prosiga su marcha. El vehiculo serd entonces desviado para obligar a que pase
por otro carril atendido por personal de la operadora (o alternativamente una
persona se desplazara al punto donde se encuentra detenido el vehiculo) para
realizar el cobro manual o recarga de su TAG. En el caso de un peaje de flujo
libre, el sistema registrara la placa y numero de TAG del vehiculo en cuestion —si
el vehiculo estuviera equipado con éste— con objeto de poder recabar a posteriori
los datos de contacto del usuario y tomar las acciones necesarias.

Dependiendo del nivel de seguridad que se desee dar al sistema de peaje, las
comunicaciones entre la antena emisora de ondas de radio y el TAG pueden estar
codificadas o no.

Telepeaje DSRC canalizado

Actualmente las plazas de cobro contindan siendo la solucion que ofrece mas
garantias para el cobro de peaje al organismo explotador (desde el punto de vista
del fraude), de modo que continlan como la arquitectura mas ampliamente
extendida.

Dentro de las instalaciones tradicionales (casetas de cobro), en funcion del
método utilizado para recaudar el importe del peaje, los peajes se pueden
clasificar en varias formas de pago:

e Peaje manual y semiautomatico: el pago es asistido por un cobrador o
bien se realiza de forma autonoma por el conductor mediante maquinas
recaudadoras automaticas en las que se deposita el importe del peaje.

e Peaje electronico o telepeaje (automatico): las transacciones
electronicas se realizan directamente entre el vehiculo (generalmente
equipado con un TAG o transponder) y el punto de peaje.

Peaje free-flow

El peaje dinamico a flujo libre es una variante del peaje electrénico en la que no se
requiere que los vehiculos sean canalizados en vias de peaje para efectuar el
cobro de las cuotas. El conductor equipa su vehiculo con un TAG que lo identifica
y se encarga de realizar de modo automatico las transacciones, cargando los
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importes adeudados directamente en su cuenta (o en el saldo de prepago). De
esta forma, usara la infraestructura atravesando los puntos de cobro (pérticos de
peaje), sin necesidad de instalar barreras o reducir la velocidad.

Este tipo de sistemas de peaje son apropiados en infraestructuras con una gran
densidad de vehiculos, donde un peaje convencional requeriria plazas de cobro
con un gran numero de casetas, con el consiguiente requerimiento de espacio
fisico, tanto a lo largo como a lo ancho de la autopista, y necesidades de personal
para efectuar el cobro.

La problematica de un peaje dinamico surge con aquellos vehiculos que por uno u
otro motivo no estan equipados con un TAG: en primer lugar, existe el problema
técnico de la discriminacion de estos vehiculos frente a los que si estan equipados
y, en segundo lugar, el vehiculo sin TAG debe ser identificado y el cobro del peaje
efectuado a su propietario. Esto ultimo determina la necesidad de un medio
adicional de identificacién del vehiculo, redundando en mas procesos de software
Yy mas equipos que un sistema de peaje electronico canalizado.

Para poder facturar todos los transitos, tanto de aquellos vehiculos equipados con
TAG como de los que no, el free-flow utiliza una doble tecnologia:
e El peaje dinamico con dispositivos DSRC.
e La toma de imagenes del vehiculo y su placa, aplicando un sistema de
reconocimiento automatico de la placa (OCR).

Los distintos elementos necesarios pueden incorporarse en distintas
configuraciones en los puntos de cobro, con uno o multiples porticos free-flow.
Para garantizar la viabilidad de un sistema free-flow, es imprescindible cumplir los
siguientes requisitos:

e Que exista obligatoriedad de identificar los vehiculos con una placa
facilmente visible (razonablemente limpia, no dafiada, etc.) y que esta
obligatoriedad sea efectiva.

e Que se disponga de una base de datos actualizada, a disposicién del
concesionario, que posibilite identificar al duefio de un vehiculo y su
domicilio a través de la informaciéon de la placa. Para esto debe contarse
con un registro vehicular confiable.

e Que se tenga una legislacion en vigor que admita la prueba fotografica de
lectura de la placa de un vehiculo como prueba para sancionar o al menos
poder facturar al propietario de un vehiculo que, sin contar con un TAG,
haga uso de la infraestructura de peaje.

e Que existan mecanismos legales que permitan hacer efectivo el pago de los
importes adeudados con un costo razonablemente bajo para el
concesionario.

e Que sea suficientemente bajo el porcentaje de vehiculos con placas del
extranjera, correspondientes a paises donde no pueda hacerse extensiva la
obligatoriedad del pago (bien por falta de normativa legal, o bien porque no
resulte econémicamente viable).
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Ademas de los requisitos anteriores, existen otras condicionantes que pueden
influir en la viabilidad de un peaje free-flow. En general se asume que, para que el
sistema sea viable, es también condicion necesaria que el numero de vehiculos
sin TAG que hagan uso de la infraestructura, sea reducido.

También pueden ser condicionantes importantes en el éxito del sistema, las
costumbres sociales de respeto a las normas y a la propiedad, y otras condiciones
locales, como las condiciones climatoldgicas.

Principales sistemas de un peaje free-flow

Los sistemas principales de los que esta formado un poértico de free-flow DSRC
son los siguientes:

Sistema de identificacion y clasificacion de vehiculos: responsable de
la deteccion, posicionamiento y clasificacion del vehiculo. Existen varias
tecnologias para realizar esta labor, aunque tipicamente se utiliza DSRC.
Sistema de comunicacién (DSRC): encargado de la comunicacion entre el
dispositivo TAG en el vehiculo de los usuarios y el conjunto de antenas
receptoras y emisoras dispuestas en los porticos de cobro del peaje.
Sistema de enforcement (aplicacidn): para la captura y registro de la
imagen del vehiculo al paso por el pértico de peaje y el posterior
reconocimiento automatico de los caracteres de las placas. Por medio de
este sistema pueden identificarse a aquellos usuarios que no disponen de
un TAG, para el posterior registro y facturacion de la transaccion
correspondiente. Al mismo tiempo, es util como prueba visual del paso de
cada uno de los vehiculos por la autopista, para una posible verificacion
manual o auditorias. Las tomas de placas pueden ser: anterior, posterior 0
ambas, en funcion de los usos del pais y el objetivo de éxito deseado en el
proceso de reconocimiento automatico de placas. Deben atenderse en todo
momento las leyes en cuanto a privacidad que rijan en el pais en donde se
pretenda instalar el peaje free-flow.

Sistema central de gestion formado por el centro de operaciones y el
centro de atencion a clientes.

El Centro de Operaciones se ocupa de la administracion, supervision, control y
procesamiento de la informacion relacionada con los puntos de cobro. Las
funciones principales que realiza son:

Comunicaciones con los puntos de cobro (porticos en la carretera).
Administracion de las transacciones: Sistema encargado de generar la
transaccion de cada vehiculo mediante la correcta combinacién de los
datos obtenidos en los tres sistemas anteriores.

Clasificacion del vehiculo.

Identificacion del TAG.

Imagen del vehiculo a su paso por el pértico e identificacion de la placa del
mismo.
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e En una matriz de correlacion espacio-tiempo, al coincidir las coordenadas
asignadas al vehiculo con las del TAG y el sistema de deteccion, este
sistema realizara la union de los tres elementos, (dos en el caso de que el
vehiculo no disponga de TAG) y generard las transacciones de cada uno de
los vehiculos, permitiendo también la identificacion de infractores
potenciales.

e Administracién de las tarifas.

e Gestion de alarmas en los puntos de cobro.

e Interfaces con sistemas externos.

El Centro de Atencion a Clientes se ocupa de la relacion del sistema de peaje
electronico con los usuarios de la infraestructura. Sus funciones principales son:
e Administracion de las cuentas de los clientes.
Apertura, el mantenimiento y el cierre de cuentas.
Mercadeo y telemercadeo.
Administracion de TAG.
Administracion de estados de cuenta.
Administracion de infracciones.
Administracion de la recaudacion.
Generacion de informes.

Ventajas y desventajas

Comparativamente, en las dos siguientes tablas se muestran las ventajas y
desventajas de desplegar a escala nacional una red de peaje convencional frente
a una red de peaje tipo free-flow:

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de un peaje convencional electronico y uno

free-flow
Telepeaje DSRC canalizado
Ventajas Desventajas
Tecnologia y gestion del sistema | Puede suponer un ligero incremento
sobradamente conocida. del riesgo para seguridad vial debido al

paso rapido de vehiculos en la plaza de
cobro, que se mezclan con vehiculos
que utilizan las vias manuales y que,
por tanto, transitan a una velocidad

menor.
No es necesario modificar la legislacién | Esta asociado a un registro vehicular
vigente, si se utilizan barreras. confiable.

No existe riesgo de fraude.

Fluidez en el paso de vehiculos,
respecto de otros medios de pago
utilizados en peajes canalizados
convencionales (efectivo y tarjetas).

Mejora en la capacidad de las plazas
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Telepeaje DSRC canalizado

Ventajas Desventajas

de peaje convencionales, y por tanto,

menores requerimientos de espacio (la

capacidad —vehiculos/hora— de una via

exclusiva de telepeaje —dedicada— es

mayor que la capacidad de vias de

pago manual).

Telepeaje DSRC free-flow

Ventajas Desventajas

Tecnologia sobradamente probada en | Carga de trabajo asociada al

diversas experiencias internacionales.

procesamiento manual de cruces de
vehiculos sin OBU, cuya placa no haya
sido correctamente procesada por el
sistema OCR.

Permite flujo libre de los vehiculos; no
es necesario detener o modificar la
marcha de los vehiculos para cobrar el
peaje.

Es necesario un marco legal de
respaldo debido a:
Necesidad de obtener de Ia

Administracion de forma agil y
segura los datos de contacto de los
propietarios de los vehiculos
(incluso datos de cobro, llegado el
caso).

Establecimiento de procedimientos
legales que garanticen la aplicacion
agil de sanciones a usuarios
infractores.

Implantacion y puesta en servicio sin
interferir en la operacion de la red de
carreteras; esto proporcionaria una
mayor flexibilidad a la hora de extender
el peaje a carreteras en las que
actualmente éste no se cobra.

Riesgo de elevada ocurrencia de
incidencias por mala calidad de las
matriculas.

Mejora en la seguridad vial. Al no existir
plazas de cobro,? los vehiculos no
deben reducir su marcha, ni realizar
maniobra alguna para elegir el carril en
el cual abonar el peaje.

Riesgo de elevada acumulacién de
carga de trabajo en el centro de gestion
de las concesionarias y en juzgados
debido a un eventual excesivo numero
de usuarios infractores.

Al no ser necesarias las plazas de
cobro,? los requerimientos de espacio

En zonas fronterizas, con alto
porcentaje de vehiculos extranjeros

% salvo en configuraciones mixtas, en las que coexistan las vias tipicas de un peaje canalizado para el pago
manual y los porticos de free-flow para los vehiculos equipados con TAG.
% salvo en configuraciones mixtas, en las que coexistan las vias tipicas de un peaje canalizado para el pago
manual y los porticos de free-flow para los vehiculos equipados con TAG.
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Telepeaje DSRC free-flow

Ventajas Desventajas

asociados a una solucion de este tipo | aumenta el riesgo de fraude.
son menores que en un peaje
canalizado.

Los porticos free-flow, completamente
automatizados, sustituyen las vias de
cobro en las que es necesaria la
presencia permanente de cobradores.
Por tanto, se reducen drasticamente las
necesidades de personal.

No obstante, en ambos casos (peaje DSRC canalizado o telepeaje DSRC free-
flow), en relacion con la utilizacién de otras tecnologias se puede afirmar que la
utilizacion de DSRC en sistemas de pago electronico es la opcibn mas
ampliamente utilizada en el mundo, en comparacién con otras tecnologias, a
saber: satelital, vifietas o sistemas de reconocimiento automatico de matriculas.

Se requiere el despliegue de la infraestructura terrestre necesaria (vias y porticos),
MAas numerosa y cara que la asociada a otro tipo de tecnologias, como puede ser
la satelital o vifietas.

2.2.2.2 Estandares de referencia

En el mundo existen tres grupos normativos, en funcion de la frecuencia utilizada
por el sistema de peaje electronico:

e 915 MHz

e 58GHz

e 59GHz

La frecuencia de 915 MHz se ha utilizado en sistemas de peaje electronico de los
Estados Unidos de América, mientras que Europa optd por la frecuencia de 5.8
GHz por ser mas directiva, con lo que se obtienen mejores resultados en la
asociacion de vehiculo a TAG cuando hay varios vehiculos proximos equipados
con este dispositivo. Finalmente, en Estados Unidos se ha optado por cambiar
también la frecuencia, aunque se ha elegido la banda de 5.9 GHz.

La normativa de respaldo para la tecnologia de 5.8 GHz seria la siguiente (Normas
CEN TC 278 MW):

a. EN 12253 Capa Fisica para DSRC Microondas a 5,8 Mhz (Capa ISO/OSI
1).

b. EN 12795 Capa de Enlace de Datos para DSRC: Medio de Acceso y
Control del Enlace (Capa ISP/OSI 2).

c. EN 12834 Capa de Aplicacion (Capa ISO/OSI 7).
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d. EN 13372 Perfiles para aplicaciones DSRC en carreteras y transportes.

e. ENV 1S0O14904 EFC (Telepeaje) Especificaciones de Compensacion entre
operadores.

f. EN ISO14906 EFC (Telepeaje) Interfaz de Aplicacion para DSRC.
g. ENISO 14907 Procedimientos de Pruebas para OBE.

h. ENV ISO 17573 Arquitectura de Sistemas para el EFC (Telepeaje) en
servicios de transporte por vehiculos por carretera.

I. ENVISO 17574 Entorno de Seguridad de EFC.

j. ENV I1SO 17575 Definicibn de la Interfaz de Aplicacion para EFC
(Telepeaje) basado en GSNN (satélite) y GPS (mavil).

En cuanto a los estandares estadounidenses, la normativa de referencia es la
siguiente:
a. Normativa de respaldo para la tecnologia de 915 MHz:
ASTM PS 111-98: Specification for Dedicated Short Range Communication

(DSRC) Physical Layer using Microwave in the 902-928 MHz.
b. Normativa de respaldo para la tecnologia de 5.9 GHz (en desarrollo):

IEEE 802.11p (borrador): relativo a la capa fisica y capa de control de
acceso al medio (MAC, medium access control layer). Es una modificacion
del estandar IEEE 802.11 (Wireless LAN Standards Series and Designer's
Companion Set), con el objetivo de contemplar aplicaciones ITS en la
banda de los 5.9 GHz, incluyendo el intercambio de datos entre vehiculos y,
entre vehiculos y el RSE (equipamiento de campo de la carretera).

Las capas superiores (red y otras) se desarrollan en los estandares EEE 1609
(Wave Management, Channel Management, and Resource Manager) y
IEEE 1556 (DSRC Security).

2.3 Implantaciones de la tecnologia en el mundo

En la tabla siguiente se muestra la utilizacion de la tecnologia DSRC en sistemas
de peaje electronico de distintas partes del mundo, y se indica el numero
aproximado de TAG distribuidos y el estandar utilizado.
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Tabla 2.2. Sistemas de peaje DSRC en el mundo

< < NUm. TAG
LOCALIZACION ESTANDAR DISTRIBUIDOS
Meéxico
IAVE 915 MHz >130,000
|+D 58 GHz >38,000 (solo
Kapsch)
Estados Unidos
Texas 915 MHz >4,200,000
Florida (SunPass) | 915 MHz >1,500,000
EZ-Pass 915 MHz >16,000,000
Canada (Toronto,
Autopista 407) 915 MHz >850,000
Chile (Santiago de
Chile, autopistas | 5.8 GHz >1,700,000
free-flow)
Argentina 915 MHz y 5.8 |>300,000 (solo
GHz Kapsch)
Espana (Via-T) 5.8 GHz >600,000
Francia (Liber-T) 5.8 GHz no disponible
Portugal 5.8 GHz no disponible
Italia 5.8 GHz no disponible
Noruega (Autopass) | 5.8 GHz no disponible
Austria (peaje | 5 g gz >900,000
vehiculos pesados)
Sudafrica 5.8 GHz ;40’000 (sdlo
apsch)
Australia
(Melbourne Citylink | 5.8 GHz >4,500,000
y EastLink)
Israel Autopista
Y ishak Rat()in) PISTa | 915 MHZ >500,000
India 5.8 GHz >400,000  (solo
Kapsch)

De la misma forma, en la figura siguiente se muestra la difusion de las distintas
tecnologias DSRC en el mundo:
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Figura 2.2. Mapa de los sistemas de peaje DSRC a nivel mundial

Segun el mapa adjunto la asociacién de paises con las distintas tecnologias seria
la siguiente:

Frecuencia de 5.8 GHz: Argentina, Australia, Austria, Brasil, Chile, Dinamarca,
Espafia, Francia, Grecia, India, Irlanda, México, Noruega, Portugal, Republica
Checa, Suecia, Turquia y Sudafrica.

Frecuencia de 915 MHz: Argentina, Canada, Estados Unidos, Israel, Jamaica,
México y Puerto Rico.

Sistemas DSRC propietarios: Italia 'y Japon.
Infrarrojos: Alemania, Malasia y Taiwan.
Sistemas satelitales: Alemania, Eslovaquia, Republica Checa y Suiza.

Sistemas propietarios: Singapur.

2.3.1 Algunas experiencias relevantes

La tecnologia DSRC es, hasta el momento, la tecnologia mas empleada en todo el
mundo en sistemas de peaje electronico. Algunas de las instalaciones DSRC
llevadas a cabo se encuentran en México, Estados Unidos, Canada, Chile
(Santiago de Chile), Argentina, Espafia (Via-T), Francia (Liber-T), Portugal (Via
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Verde), Italia, Austria, Noruega (Autopass), Israel y Australia, entre otros. De entre
las citadas experiencias, se consideran de especial relevancia las siguientes:

e Implantacion del sistema de telepeaje canalizado interoperable a escala
nacional en Espafia (sistema Via-T).

e Implantacion de un sistema de telepeaje free-flow interoperable
multiconcesiéon en Santiago de Chile (Autopista Central, Vespucio Sur,
Vespucio Norte Express y Costanera Norte).

e Estados Unidos.

2.4 Sistemas de area extensa basados en
tecnologias de localizacion por satélite vy
comunicaciones basadas en telefonia celular
(GSNN/GSM-GPRS)

2.4.1 Descripcidon general

Los sistemas de peaje satelital se basan en un ordenador de a bordo que hace un
seguimiento del recorrido de los vehiculos, registrando su paso por las
infraestructuras objeto de peaje. Esto permite un cobro en funcion de la distancia
recorrida, teniendo en cuenta otras variables como la clase del vehiculo, el tipo de
motorizacion, e incluso otros parametros tales como el tipo de via, franja horaria,
etc.

Estos sistemas requieren un complemento con equipos de auditoria para
garantizar que todos los vehiculos sujetos de peaje estan equipados con el
ordenador de a bordo y mantienen el equipo activo durante sus trayectos. Por este
motivo, tipicamente los sistemas de peaje satelitales se complementan con
porticos del tipo free-flow DSRC y con patrullas moviles de inspeccion que
verifican el equipamiento de los vehiculos mientras éstos transitan por las vias.
Hasta la fecha, este tipo de sistemas s6lo han sido implantados para el peaje de
vehiculos pesados.
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SISTEMA CENTRAL

FACIUDADES PARA
USUARIOS
OCASIONALES

oBU
Estacion virtual @
de conteo para

sistema GNSS

Figura 2.3. Sistema basado en localizacion satelital

Las distintas aplicaciones del sistema de peaje por satélite pueden utilizar dos
enfoques distintos para identificar la entrada en una infraestructura de peaje:

e Concepto de corddn virtual: Mediante GNSS se detecta si el vehiculo entra
en la zona y el importe se calcula en funcién de la distancia recorrida en la
zona, bien con GNSS, bien con odémetro. Util para gravar el transito de
vehiculos por el area de las ciudades en lo que se ha denominado
“Tarificacion por congestion”.

e Concepto de “Virtual Gantry” (portico virtual): Mediante GNSS se detecta si
el vehiculo entra en la via sujeta a peaje, de modo que el peaje se calcula
en funcion de la distancia recorrida, la cual puede calcularse acumulando
segmentos, con GNSS o con odometro. Mas util en autopistas.

La introduccion de los sistemas de posicionamiento para el cobro electronico de
peaje vino de la mano del sistema suizo para peaje de vehiculos pesados.
Comenzé a operar el 1 de enero de 2001 y esta basado principalmente en
tecnologia DSRC y ANPR, para controlar las entradas y salidas fronterizas, y
tacografo para el conteo de kildmetros. Desde entonces, sistemas similares se han
implantado en Alemania (Toll Collect), Republica Checa y Eslovaquia.

2.4.2 Descripcidn técnica

2.4.2.1 Arquitectura del sistema

Tipicamente el ordenador de abordo esta compuesto por los siguientes elementos:
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OBU (On Board Unit): sistema instalado en los vehiculos que proporciona la
posicién del mismo y permite calcular el recorrido realizado y las tarifas de
peaje asociadas al mismo. Los datos que contiene son la clase del vehiculo
y otros parametros en caso de vehiculos pesados, como el nUmero de ejes,
carga maxima permitida, tipo de emision, etc. Este dispositivo consta de:

o Sistema de posicionamiento por satélite.

o Sistema de comunicacion con los pérticos y vehiculos de control.

o Transmisor DSRC.
Pérticos de control: realizan la transferencia de informacion del OBU con el
centro de control, asi como el chequeo del OBU. En ellos se incorporan los
siguientes sistemas necesarios:

o Sistemas de clasificacion de vehiculos (segun la concesionaria)

o Camaras de video para reconocimiento de matriculas

o Sistema de comunicacién con el OBU de los vehiculos

o Equipo de comunicacion con el centro de control o en su defecto con

los vehiculos de control para comunicar las incidencias detectadas

Centro de control: encargado de realizar las funciones de:

o Back-office
Validacion manual de infractores
Actualizacion del sistema
Operacion y mantenimiento
Call Center

o O O O

On Board Unit (OBU)
Se compone de los siguientes elementos:

Interfaz de usuario

Receptor GNSS

Microordenador de abordo

Sistema de comunicaciones moviles

Las operaciones realizadas por esta unidad son las siguientes:

Célculo del peaje, comparando su posicion con una serie de estaciones
virtuales de peaje almacenados en una base de datos, y transacciones de
pago.

Registro de las transacciones bajo demanda del sistema central.
Actualizacién de datos, geograficos, tarifarios, de software, etc.

Otras aplicaciones ITS no relacionadas con el peaje, pero muy utiles al
usuario, como informacién de tréfico, recorrido guiado, etc.

Para prevenir posibles errores de precision del sistema GNSS, el OBU puede
tener conexién con otros dispositivos adicionales instalados en el vehiculo
(tacografos, giréscopos, sensores de movimiento, lector de tarjetas inteligentes) o
en la carretera (equipo DSRC, ANPR). Los primeros permiten mediciones mas
precisas de la distancia o mas nivel de detalle sobre las caracteristicas del
vehiculo (niumero de ejes, emisiones, por mencionar algunas) para un mayor
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desglose tarifario, como es el caso de las tarjetas inteligentes. Por otro lado, las
comunicaciones con el equipamiento en via, ademas de servir como verificacion
del sistema GNSS, permiten la interoperabilidad con otras tecnologias aplicadas al
cobro electronico ya en funcionamiento en las autopistas de peaje, como son los
sistemas basados en DRSC (comunicaciones dedicadas de corto alcance) y
lectura automatica de matricula (ANPR, por sus siglas en inglés).

Para el disefio de los OBU existen dos alternativas:

e OBU inteligente: permite calcular la tarifa de peaje y crear los registros para
la posterior facturacion al usuario, todo lo cual se transmite al sistema
central (ejemplo: modelo aleman, Toll Collect).

e OBU sencillo: transmite las posiciones significativas al sistema central, y es
este Ultimo sistema el que reconstruye la ruta, calcula la tarifa de peaje y
registra los transitos (ejemplo: modelo eslovaco, Mytos).

Las ventajas del primero son que se consigue un centro de control con menor
carga computacional y una tasa de transferencia baja, ya que solo se transmiten
los registros por cada transito. Sin embargo, tiene como inconvenientes el precio
de los OBU que, a diferencia de la segunda alternativa, son mas baratos, pero se
requiere de una aplicacion mas complicada y una mayor transferencia de datos
entre el OBU y el sistema central.

Comunicaciones moviles (CM)
En los sistemas de peaje satelital se utilizan comunicaciones moviles,
generalmente GSM/GPRS, para:
e Envio de transacciones al sistema central
e Actualizacion de los datos del OBU
e Soporte a aplicaciones adicionales del OBU: informacion del tréafico,
autoguiado, etcétera.

Ventajas y desventajas
Las principales ventajas que implica la implantacion de un sistema de peaje
electronico a escala nacional de tipo satelital son las siguientes:
e Permite el flujo libre de los vehiculos: no es necesario detener o modificar la
marcha de los vehiculos para cobrar el peaje.
e La implantacién y puesta en servicio no interfiere en la operacién de la red
de carreteras.
e Esta solucion presenta un alto grado de flexibilidad, debido a lo siguiente:

o Se puede incrementar la red facilmente, sin grandes despliegues de
infraestructura terrestre.

o Gran versatilidad en la definicion de politicas tarifas (en funcién del
lugar, la distancia recorrida, el tiempo transcurrido, etc.).

o Aun siendo minoritaria la utilizacion de la tecnologia satelital, el
namero de experiencias realizadas a escala nacional sigue en
aumento (la dltima puesta en servicio de un sistema de este tipo tuvo
lugar en Eslovaquia, el 1 de enero de 2010).
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Por el contrario, las principales desventajas identificadas han sido las siguientes:
e Costos de inversion elevados: Aunque es cierto que en los sistemas de
peaje satelital se reduce significativamente la inversion en infraestructuras
terrestres, sigue siendo necesaria cierta inversion en otras infraestructuras:
porticos fijos, patrullas moéviles para labores de “enforcement” (aplicacion),
etc.
Elevado costo de adquisicién o instalacion del OBU.
Costo de las comunicaciones moviles.
Riesgos de errores en la tarificacion por errores de posicionamiento.
Dependencia del servicio de posicionamiento satelital. ElI  GPS
estadounidense no ofrece garantia contractual de servicio y carece de
integridad (falta de confianza de los datos de posicionamiento).
e Implantacion compleja, debido fundamentalmente a la necesidad de puesta
en servicio y explotacion de:
o Red de puntos de venta de OBU.
o Red de puntos de asistencia técnica para la instalacion de OBU y
resolucion de incidencias.
o Red de terminales de cobro, para usuarios ocasionales del sistema
gue no utilizan OBU.
o Nuevas formas de pago: Internet y red de terminales de cobro.
o Carga de trabajo asociada al procesamiento manual de transitos de
vehiculos sin OBU, cuya matricula no ha sido correctamente
procesada por el sistema OCR.

2.4.2.2 Estandares de referencia

Aunque esta prevista la elaboracion de un estandar para esta tecnologia, por el
momento, ninguno de los sistemas de peaje satelitales implantados son
interoperables entre si. Como Unica normativa de aplicacion relacionada, sin
guardar una relacion directa, se podria citar la relativa a comunicaciones moviles
(GSM/GPRS).

2.4.3 Implantaciones de la tecnologia en el
mundo

Encontramos implantaciones de sistemas de peaje con tecnologia satelital en los
siguientes paises: Suiza, Alemania, Republica Checa y Eslovaquia. En todas las
implantaciones citadas, por el momento el peaje sblo se aplica a vehiculos
pesados.

A continuacion, se muestra de forma aproximada el nimero de TAG distribuidos
en cada una de las implantaciones citadas:
e Suiza: 55,000 TAG.
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e Alemania: 400,000 TAG.
e Republica Checa: mas de 350,000 TAG.
e Eslovaquia: 160,000 TAG.

2.5 Resultados y conclusiones

De entre las diversas tecnologias de telepeaje implantadas en el mundo en los
ultimos afos, las tecnologias DRSC son las méas ampliamente extendidas. Los
sistemas de telepeaje basados en tecnologia satelital comienza a extenderse en
Europa para la implantacion de politicas de “pago por uso de la infraestructura”
para vehiculos pesados. Existen también algunas experiencias de peaje basadas
en lectura automéatica de matriculas, por el momento orientadas a peajes urbanos.

De entre las implantaciones de sistemas de telepeaje DSRC, de manera
simplificada cabria afirmar que:

En Estados Unidos, Canada y México predomina el uso de OBE operando en la
banda de 915 Mhz, con proveedores de tecnologia que ofrecen soluciones
estandarizadas, pero propietarias. Existen experiencias de interoperabilidad,
aunque vinculadas a uno u otro fabricante.

En Estados Unidos y Canada se esta desarrollando un nuevo conjunto de
estandares basados en OBE operando en la banda de 5.9 Ghz, con base en los
cuales se preveé potenciar la interoperabilidad de los sistemas de telepeaje, en el
marco de otra serie de servicios ITS asociados a las comunicaciones de vehiculo-
vehiculo y vehiculo-infraestructura.

En Europa predomina el uso de OBE operando en la banda de 5.8 Ghz, en torno a
la cual se ha elaborado un cuerpo normativo para la creacion de sistemas de
telepeaje interoperables con muditiples fabricantes. Son varios los paises que
cuentan con sistemas interoperables multiconcesion y multifabricante a escala
nacional, por ejemplo, Espafa (Via-T), Francia (Liber-T), Portugal (Via-Verde),
Italia, Noruega (Autopass). También han comenzado las primeras experiencias de
interoperabilidad entre distintos paises, previéndose para el afio 2012 la existencia
de un sistema interoperable paneuropeo.

Al igual que en Estados Unidos, en Europa también se prevé la implantacion de
sistemas de diversos servicios ITS asociados a las comunicaciones vehiculo-
vehiculo y vehiculo-infraestructura, basandose en OBE de 5.9 GHz; sin embargo,
no es previsible que a corto o medio plazo estos servicios incluyan el telepeaje,
donde el predominio de la tecnologia de 5.8 Ghz con amplio despliegue de
dispositivos en campo y OBE esta ademas respaldado por la Directiva
2004/52/CE, que establece de modo explicito el uso de esta tecnologia para el
sistema de telepeaje interoperable europeo.

El estdndar europeo esta sirviendo de base para la implantacion de multiples
sistemas en otros paises como Sudafrica, Australia, consiguiéndose por lo general
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un mercado abierto de mdultiples proveedores, asi como la interoperabilidad
técnica (y por lo general, también la contractual). Entre ellos destaca el caso de las
concesiones de peaje free-flow en las autopistas urbanas de Santiago de Chile,
donde con el fuerte respaldo de la Administracion, se ha conseguido la
implantacion simultanea de varias concesiones con un sistema interoperable.

En Japdn existe también una solucion de telepeaje interoperable basada en OBE
de 5.8 GHz, pero que no corresponden con el estandar europeo, Sino con una
norma propia.

En lo que respecta a la interoperabilidad, entendida como la posibilidad de
utilizacion por parte de un usuario de multiples servicios con un solo OBE y un
solo contrato, ésta requiere algo mas que una tecnologia normalizada: un modelo
de negocio compartido. Asi, en el marco contractual también es necesario
establecer las reglas de juego entre los proveedores de servicios y los emisores
de OBE, y resolver aspectos tales como la gestion de la seguridad en el sistema,
respeto por las normas de proteccion de datos, delimitacion de riesgos por fraude
0 impagados, comisiones, etc.
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En este capitulo se presenta una descripcion de las tecnologias de los ITS que se
han aplicado a los servicios de Infoviaje.

3.1 Introduccidén

De acuerdo con Acha Daza (1999), los Sistemas Avanzados de Informacién para
Viajeros permiten tienen como objetivo principal informar a los viajeros acerca de
las condiciones de operacion de las redes de transporte. Otros objetivos de esos
sistemas son optimizar el flujo de vehiculos y la operacion de las redes de
transporte, influenciar a los viajeros para utilizar mejor la red, reducir los
congestionamientos y mejorar la calidad del aire. Para lograr esos objetivos es
necesario alertar a los conductores y usuarios del transporte publico acerca de
incidentes, educar a todos los viajeros sobre el uso de los diferentes medios de
transporte, promover viajes compartidos y proveer informacion sobre eventos
locales y su posible efecto en el trafico y en los horarios del transporte publico.

Los Sistemas Avanzados de Informacion para Viajeros forman la base para la
transmision de la informacion de trafico entre los sistemas de monitoreo y el
viajero comun. Con ello pueden ayudar al viajero en su casa, cuando viaja, o en el
trabajo. La informacion obtenida por medio de estos sistemas permite a los
viajeros decidir cuando partir, en qué medio de transporte y usando qué rutas.
Entre los elementos que integran estos sistemas se incluyen herramientas para
mejorar la informacion que se le proporciona al usuario tales como:
e modelos de optimizacion: concebidos para mejorar el uso de las redes, y
e modelos de estimacion del comportamiento de los conductores: ello abarca
el desarrollo de modelos que simulan el comportamiento de los conductores
en su seleccidon de ruta, medio de transporte y reacciones a incidentes o
accidentes en las carreteras.

También se incluyen los siguientes productos:

e Sistemas de orientacién en los vehiculos. Son ayudas audiovisuales tales
como mapas electronicos o transmisiones de estaciones de radio, que
permiten al conductor seleccionar la mejor ruta.

e Sistemas personales o portétiles. Estos sistemas son similares en tamafio y
apariencia a los juegos electrénicos de bolsillo. Proporcionan informacién
de restaurantes, hoteles, gasolineras, tiendas, estacionamientos e
informacion sobre eventos especiales. Los sistemas pueden también
proporcionar informacion sobre rutas para caminar o circular en bicicleta,
transporte publico, o rutas para automaviles.

e Sistemas para viajeros para uso en casa, oficina okioscos. Son sistemas
ubicados en lugares fijos; proporcionan informacion a los viajeros antes de
su salida.
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Algunos ejemplos de los Sistemas Avanzados de Informacién para Viajeros que ya
estan disponibles son:

o Sistemas de mapas en pantalla. Estos sistemas muestran un mapa de
calles en una pantalla dentro del vehiculo, que destaca la ubicacion del auto
y proporciona informacion sobre los alrededores. Algunos sistemas estan
conectados a un centro de informacion que proporciona al conductor
informacion sobre accidentes y retrasos. Esto permite cambiar de ruta en
caso necesario. Ademas, estos sistemas incluyen todos los tipos de lineas
férreas, transbordadores y rutas de autobuses.

o Sistemas de planeacién de rutas. Informan al viajero la ruta éptima a su
destino. La ruta puede incluir mas de un medio de transporte, dependiendo
de las preferencias del viajero.

o Sistemas de guia en ruta. Una vez que se escoge la ruta, el sistema
describe al viajero cada uno de las maniobras de la ruta seleccionada. Las
instrucciones pueden ser escritas en una pantalla, un dibujo de la ruta en
general, una pantalla para cada maniobra o comandos de voz sintetizada
para cada una de las maniobras.

« Informacion de la red de transporte en tiempo real. Esta es la fuente de
informacion sobre el flujo del trafico, congestionamientos y retrasos en el
transporte publico o cambios de horario, actualizada minuto a minuto.

3.2 Servicios de informacion al viajero actualmente
disponibles en México

En México, se cuenta ya con los siguientes servicios de informacion al viajero:

3.2.1. Traza tu ruta

Traza tu ruta es una aplicacion desarrollada por la Direccion General de Desarrollo
Carretero de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, con el propésito de
informar a la ciudadania sobre las rutas, tarifas, tiempo estimado de recorrido y
kilometraje a recorrer entre los puntos seleccionados, tanto en carreteras libres,
como en autopistas de cuota.

Actualmente cuenta con alrededor de 3,000 puntos a nivel nacional, que abarcan
las cabeceras municipales que estén sobre carreteras pavimentadas. El sistema
no cubre tramos que no estén pavimentados.

El sistema tiene una gran demanda, registrando aproximadamente un millon de
visitas cada afio. Sin embargo, a pesar de esa gran demanda, el sistema sigue
operandose con muy pocos recursos. Sus principales problemas son la carencia
de informacion en tiempo real y la frecuencia con la que la informacion se
actualiza.
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En las imagenes siguientes se muestran la pagina del formulario requerido en la
pagina de Traza tu ruta, el mapa generado en la consulta y los resultados tramo a
tramo de la misma.
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> SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
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Figura 3.1. Formulario de la pagina Traza tu ruta
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SUBSECRETARIA DE INFRAES

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO CARRETERC

Figura 3.2 Mapa generado en la consulta

Ruta de Cd. De México (Zécalo} , Distrito Federal a Ledn

Nombre Edo. Carretera Long.(km) Tiempo(Hrs) Caseta o puente
Cd. De México {26caio) - Monumento & Ia Raza DF  Zona Urbanz 3709 00:11
Av. Insurgentes (Monumento 2 Ia Rsza - Xalostoc) Mex  Zona Urbans 10:700 o018
Xaiostoo - Enfronque San Crstobal Mex  Mext 035D 12.000 00:08
C. Mexiqguense (Ent. San Castébal - Ent. Los Reyes) Mex  EMex sin 1.000 00:00
C. Mexiquense (Ent. Los Reyes - Ent. Zumpango) Mex  EMexs/n 18.930 00:10 Tultepez
C. Mexiquensa (Ent. Zumpango - Ent. Jorobas) Mex  EMex sin 15,170 00:68  Jorobas (CM)
Entrongue Jorobas - Tepsy del Rio Hgo  Mex €570 12:000 0006 Jorobas
Tepsji del Rio - Palmilias Qro Mex 0S7D 81.000 00144 Paimifas
Paimilas - San Juan del Rio Qro  Mex 057D 7:000 00:03
San Juan del Rio:- La Estancia Qro: Mex 057D 13.000 00:07
La Estancia - Pedro Escobado Gro Mex 0570 10.000 00:05
Pedro Esccbedo - Entronque EJ Colorado Qro Mex 057D 10.000 00:05
Entrongue Ei Colorado - Querétaro (Ent, Bivd. B. Quintana) TQro  Mex 057D 15.000 00:08
Oro. {Ent Bivd. 8. Quintang) - Cro. (Emt Villa del Pueblito) Qro  Zona Urbana 5.009 00:03
Querdtaro (Ent. Viia del Puebiito) - Entronque Calaya to Mex C45D 44.500 00:24 Queréiaro
Entronque Celaya - Entronque Sédao Glo  Mex 045D £0.750 00:27 Satamenca
Entrongue S#ao - Ef Copaliio 1o Mex 045 10.000 00:06
E! Copailio - Entrongue Santa Teresa Gto Mex 045 20.000 00:12
Entrongue Sants Terasa - Entronque Guanajusto Glo Mex 045 11.000 00:05
Entronque Guanajuato - Entronque Ledn Gto Mex 045 27.000 0016
Entrengue Ledn - Ledn Gio Zona Urbana B.000 00:08
Totales 385.750 o358

Figura 3.3. Resumen de tramos recorridos
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3.2.2 Servicio de emergencia 074 y 01-800-990-
3900

La SCT, a través de la entidad operadora de autopistas de cuota Caminos y
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (Capufe), tiene en servicio el
namero de emergencia 074, como un medio para que los automovilistas soliciten
asistencia gratuita en caso de enfrentar alguna eventualidad durante su trayecto.

Los conductores que presenten algun problema en cualquier punto de la red de
autopistas que opera Capufe pueden marcar desde cualquier teléfono el 074. Los
radio operadores que reciban la llamada pondran en accion mecanismos para que
la ayuda solicitada llegue con prontitud.

Sin costo alguno, los usuarios pueden recibir atencibn médica y de ambulancia;
apoyo mecéanico menor, arrastre de gria a la plaza de cobro mas cercana a su
eventualidad y consulta de las condiciones de operacion de todos los tramos
operados por Capufe.

El sistema 074 se disefid para que, a partir de que se registre una llamada y se
conozca el tipo de incidente, se active la comunicacion entre las distintas
instancias que intervienen en el auxilio a los usuarios de las autopistas de Capufe,
como la Policia Federal, los Angeles Verdes y, en su caso, autoridades estatales y
municipales.

El servicio se alimenta a partir de un sistema de incidencias que nutren los
usuarios, personal de mantenimiento y la policia federal que reporta algun
incidente.

La demanda que presenta este servicio es de alrededor de 5,000 llamadas diarias
recibidas en su call center, que atienden 14 operadores telefénicos con turnos de
24 horas. También se generan alertas en la pagina de Twitter, donde los usuarios
de las carreteras reportan los incidentes que van encontrandose.

3.2.3. Servicio 088 o 01 800 de la Direccion General
de Conservacion de Carreteras

El ndmero 01 800 800 01 07 o 088 fue creado con el proposito de brindar
informacion a los usuarios sobre el estado fisico de las carreteras federales libres
de peaje, ademas de proporcionar informacién sobre rutas punto a punto y pagos
de peaje. También se reciben quejas sobre el estado fisico de la red carretera. El
servicio registra entre 50 y 60 llamadas al dia.
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3.3 Sistema Infoviaje

Los objetivos principales por los que una entidad decide implementar un sistema
de informacién al viajero son:

e Proporcionar un mejor servicio a los viajeros, satisfaciendo las necesidades
de los usuarios.

e Usar la infraestructura de transporte de manera mas efectiva, satisfaciendo
las necesidades de la poblacidén en su conjunto.

3.3.1 Proporcionar un mejor servicio a los viajeros

Los viajeros pueden utilizar los servicios de informacion al viajero para obtener
informacién previa a su viaje y también informacion durante su recorrido. Para
proporcionar un mejor servicio a los viajeros, es importante comprender sus
necesidades y como utilizan la informacion que se les proporciona. Los usos
comunes de la informacion para los viajeros incluyen:

e Administracion del tiempo: Los viajeros pueden cambiar sus horarios (por
ejemplo, su hora de salida) para evitar retrasos o eventos.

e Modificaciones durante el viaje: Los viajeros pueden alterar ruta, destino y
forma de viaje basandose en las condiciones de las vias y los incidentes
gue se les informen.

e Reduccion del estrés: El estrés de los viajeros puede reducirse si se
conocen las causas y los impactos de los retrasos.

e Mayor seguridad: Al saber lo que se puede esperar durante su recorrido, los
viajeros pueden planificar tomando en cuenta estas circunstancias.

e Relaciones publicas: Cuando se provee informacion de viaje, los viajeros
perciben que estan recibiendo un valor adicional.

3.3.2 Usar lainfraestructura de transporte de manera mas

efectiva

Adicionalmente al beneficio de los viajeros, el Estado puede beneficiarse de un
sistema de informacién al viajero, ya que ese tipo de sistema ayuda a que su
infraestructura de transporte se utilice mas efectivamente. Esto permitira al Estado
cumplir su cometido con un costo menor y mayor eficacia. La forma clave en que
el Estado se beneficiard con un sistema de informacion al viajero es reduciendo
los costos de infraestructura, ya que se requerira menos infraestructura para
manejar el trafico, ahorrando de esa forma dinero por concepto de construccion y
mantenimiento de esa infraestructura.

3.3.3 Implicaciones para Infoviaje

Un sistema de informacion al viajero debera suministrar informacion puntual,
precisa, confiable, conveniente y con una adecuada cobertura. La forma en la que
cada una de estas expectativas se cumpla dependera de los objetivos del sistema.
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La tabla 3.1, en la siguiente pagina, resume las implicaciones de cada objetivo en
relacidén con las expectativas del sistema.

Tabla 3.1 Implicacion de los objetivos de Infoviaje

Expectativas Objetivo 1: Objetivo 2:
Proporcionar un mejor Usar la infraestructura de
servicio alos viajeros transporte de manera mas

efectiva
Precision Es critico que la informacion | Es critico que la informacion sea
sea precisa precisa

Oportunidad La informacion debe estar La informacion debe estar

actualizada actualizada

Confiabilidad | Infoviaje debe estar siempre | Infoviaje esta disponible durante

disponible periodos criticos

Conveniencia Facil de usar y acceder Facil de usar y acceder

Cobertura Servicio ubicuo, accesible a Cubre areas clave donde la
través de varios metodos congestion y eventos son mas
frecuentes

Comunmente, las expectativas del sistema estan mas enfocadas a la satisfaccion
de las necesidades del usuario que en la satisfaccion de las necesidades de la
poblacién en general, puesto que la mayor parte de las necesidades del publico en
general pueden satisfacerse al enfocarse en periodos y ubicaciones clave. Siendo
los dos objetivos importantes para un sistema de Infoviaje, la implementacion
debera esforzarse por alcanzar un sistema generalizado, de facil acceso y que
siempre esté disponible.

3.4 Entrega de informacion al viajero

La diseminacién de la informacion de viaje al publico es una de las muchas formas
en que se puede mitigar el impacto de los incidentes y minimizar los
inconvenientes a los viajeros. La figura 3.4 muestra que la informacion al viajero
es tan solo una de las varias medidas de respuesta dentro de una linea de tiempo
general de manejo de incidentes.
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Informacion del Detector
| Deteccion Manual

Deteccion
_ Evento informado a TMC

Llamada del Motorista

Confirmacion

Evento confirmado

Analisis
Procedimiento seleccionado en
base a: - Tipo de evento - Ubicacion
- Severidad - Consecuencias

Ajuste de sefal ]

Servicios de Emergencia |

Respuesta
Se toman acciones para mitigar
los efectos del evento

Coordinacion con Transporte|
Pablico

Plan de Contingencia ]

Informacién de Viaje

Despeje
Se coordinan esfuerzos para despejar

elincidente y restaurar el sitio
del incidente

Restablecimiento
El flujo de trafico se normaliza

Figura 3.4 Informacion al viajero y el cronograma de manejo de incidentes

El objetivo de un sistema de informacion al viajero es recopilar informacion de
eventos para ayudar a la toma de decisiones por parte del usuario. Una vez que el
evento ha sido identificado e ingresado al sistema de informacién, la informacién
sera compartida automaticamente con todos aquellos autorizados para ingresar
informacion, pero debe ser distribuida también al pablico que esta viajando o esta
planificando un viaje.

El disefio de un sistema de informacién al viajero estard determinado por las
necesidades que se estén tratando de satisfacer. Estas necesidades pueden
entenderse mejor respondiendo las siguientes preguntas:

a) ¢, Quiénes son los usuarios finales de la informacion al viajero?

b) ¢ Qué tipo de informacion al viajero sera difundida?

c) ¢ Cuales son las formas en que se difundira la informacion al viajero?

d) ¢ Cudles son las ventajas y desventajas de cada una?
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3.4.1 Usuarios finales
Se han identificado diferentes tipos de usuarios que pueden beneficiarse por un
sistema de informacion al viajero: viajeros urbanos, viajeros interregionales,
operadores de vehiculos comerciales y turistas. Los requerimientos de informacion
de cada tipo de usuario varian significativamente, por lo que es de crucial
importancia comprender a qué tipo (o tipos) de usuarios del sistema de
informacion se esta intentando beneficiar para que el sistema se disefie e
implemente de una manera efectiva.

La informacion basica de cada tipo de usuario y sus respectivas necesidades de
informacion se resumen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Tipos de usuario de un sistema de informacion al viajero

Tipo de usuario

Perfil de usuario

Necesidades de informacién

Viajeros e Realizan viajes ¢ Informacion de ruta
urbanos similares de forma especifica describiendo
frecuente. tiempo de viaje.
e Conocenrutasy ¢ Informacion acerca de
alternativas. circunstancias
e Usan informacién de especificas que afecten
trafico. el viaje (ej.: incidentes,
e Basados en cierres, congestiones
informacién, pueden importantes)
modificar hora de
salida, ruta o forma
de viaje.
Viajeros e Realizan viajes de e Continuidad de

interregionales

distancia mas larga
cruzando fronteras
regionales.

e Necesitan conocer
las condiciones de
viaje en las regiones
de origen y destino.

informacion a lo largo de
su ruta (un solo sistema).
Condiciones climaticas y
de carretera.
Descripciones uniformes.
Servicios al viajero.
Informacion de cruces
fronterizos.

Operadores de
vehiculos
comerciales

e Hacen los mismos
viajes en una forma
frecuente (locales,
interregionales, larga
distancia).

e Conocen rutasy
alternativas.

Informacion sobre
corredores logisticos.
Informacion de incidentes
afectando la ruta
escogida.

La informacion climatica
y de condiciones de las
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Usan informacion de
trafico.

Basandose en la
informacion, pueden
modificar hora de
salida, ruta o forma
de viaje.

carreteras es mas
importante.
Informacion de
terminales, puertos y
cruces fronterizos.

Turistas

Muy poco
conocimiento acerca
de rutas, alternativas
y Servicios.
Interesados en
servicios y
atracciones.

Pueden no estar
conscientes de los
sistemas de
informacion al viajero
disponibles.

Informacién de
circunstancias
especificas que afecten
el viaje (ej. incidentes,
cierres, congestiones
importantes).

La informacion del clima
y de condicion de las
carreteras es importante.
Servicios y atracciones.
Alternativas de rutas y
circuitos turisticos.

3.4.2 Tipos de informacion

La informacién tipica suministrada por los sistemas de informacion al viajero se
resume en la tabla 3.3.

Mapas
Climatologicos

Pronésticos
de Clima

Condiciones
del Pavimento

Planificadores
de Viaje

Informacion
de Transito

Condiciones de

CiliimaNia
Tipos de
Informacion
de Viaje
Opciones

Multimodales

Construccion

Incidentes

Eventos

Cilerres

Eventos Unicos

Camaras

Condiciones de

Trafico

Mapas

Figura 3.5: Informacion tipica proporcionada al viajero
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3.4.3 Formas de entrega de la informacién

Las formas mas comunes para hacer llegar la informacién al viajero se muestran
en la figura 3.4. En los siguientes incisos se presenta la descripcion de estos
servicios.

~
Sitios Web & ; \
kg ) . ? Radio/TV |
Teléfono Aplic. Moviles e
Ingresos Datos RSS =
Redes Sociales .‘\ € |
Widgets de Escritorio B
b 4
Noticias
IVR HAR
SMS =\ \_ RDS-TMC
E— Viajero e
Email Kioscos

~

A /

Figura 3.6 Tecnologias tipicas de diseminacién

Servicios de informacion al viajero basados-en-la-web

Los sitios web de informacion al viajero que suministran informacion a conductores
gue planean viajar son cada vez mas populares. En general, el propésito del sitio
web de informacion al viajero es recopilar informacién de eventos en tiempo real
de diferentes fuentes —entre las que figuran sistemas de informaciéon de trafico y
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carretera, sistemas de condiciones de la carretera, sistemas de informacion
climatica y sistemas de informacion del transporte publico—, asi como recopilar
esta informacion y mostrarla de forma estructurada al publico y otras
organizaciones relacionadas con el transporte.

Ou.. Get your boss to buy your Pass, ... ‘

ﬂ;— A ' .E‘ i 3 W 7 mﬂ

Figura 3.7 Sitio web de Los Angeles 511 que muestra velocidades del trafico,
VMS, camaras e incidentes

Los sitios web de informacién al viajero tipicamente incluyen mapas y una lista de
la informacién del trafico, y muestran las siguientes caracteristicas:

e informacién de velocidad o congestion codificada en colores;

e informacion de incidentes;

e eventos planificados tales como trabajos en los caminos, eventos de

construccion y otros eventos especiales que puedan afectar el trafico;

e ubicaciones de seflales de mensajes variables e informaciéon de
sefalizacion;
informacion de emergencia de otras dependencias gubernamentales;
condiciones climaticas y de la superficie de la carretera,
camaras de trafico en vivo, y
planificadores de viajes para ayudar a los viajeros a programar sus rutas
desde el origen al destino.
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Figura 3.8 Sitio web del Florida 511

Aplicaciones moviles
Las aplicaciones moviles son programas diseflados para ejecutarse en
computadoras portétiles, asistentes digitales personales (PDA, por sus siglas en
inglés), teléfonos inteligentes y teléfonos celulares. La popularidad de los teléfonos
inteligentes ha crecido considerablemente y las aplicaciones mdviles de trafico
para dispositivos BlackBerry, iPhone o Android se estan volviendo estandares en
la industria para la entrega de informacion al viajero. Las aplicaciones moviles de
informacion al viajero podrian incluir estas caracteristicas populares:

e Personalizacion que permite al usuario ver rutas previamente disefiadas

gue fueron creadas y guardadas en linea.

e Mapas con movimiento en tiempo real del flujo de trafico codificado por
colores, los cuales pueden verse panoramicamente, en acercamiento para
identificar rapidamente areas de congestion de trafico o activar la modalidad
GPS para que se mueva con el viajero.

e Informacion completa de incidentes que incluye accidentes, construcciones,
eventos, clima y congestiones.

e Capacidad de almacenar las carreteras y segmentos de carretera favoritos
para ser accedidos rapidamente.

e Puntos claves de trafico por ciudad o carreteras seleccionadas.

e Informacion de transporte publico suministrada por departamentos locales
de transporte.
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Aplicaciones para reportar y compartir informacion relacionada con eventos,
lo que comprende la opcién de cargar imagenes, tiempos de viaje, y mas.
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e C0sed | D
) U MOS chohame Dt Lrctons L
58, Osa O 10 an Aot Pave row
deored

Figura 3.9 Aplicacion de trafico Figura 3.10 Aplicacion de
para iPhone de Apple trafico para BlackBerry
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Since TriMet made its schedule and arrival data available to the public several
years ago, Independent programmers have created a number of useful transit tools

for riders, Below are some of the free and commercial applications that are

available from third-party developers using TriMet's open data, ok i
Questions? Comments? Let us know what you think, Emall us at developerspps@trimat, org
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Figura 3.11 Aplicaciones moviles de transporte publico de Portland, Oregon

Sindicaciones Web (RSS)

Las siglas RSS1 se usan para referirse a las Sindicaciones Web. Algunos sitios
web ofrecen RSS como una forma alternativa de suministrar a los usuarios
informacion en tiempo real. Las RSS permiten obtener informacion actualizada de
un sitio web sin tener que visitarlo.

Para lograr esto, los usuarios se subscriben a una fuente RSS usando un lector o
recolector de noticias. El lector de noticias revisa regularmente si existen
actualizaciones y automaticamente las descarga a la computadora del usuario. El
usuario tiene la posibilidad de revisar el software lector de noticias en cualquier
momento para ver qué hay de nuevo en los sitios web o los temas de informacién
a los que se suscribio el usuario.
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Existen fuentes RSS en miles de sitios web diferentes (ej.: CNN, BBC, Traffic
England). La mayoria suministran titulares y resimenes de la nueva informacion
para una vista rapida. Si algun usuario desea informacion adicional, puede
consultar al sitio web de la fuente RSS desde un vinculo en el software lector de
noticias.

RSS Desktop Application Customised
RSS System for
User Homepage
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duioys of 20 e dee 10 heovy afhs  Noomal balie conditions egpected fom 11 00 am

RSS Feeds

i - 1 Racar) fo0e L Pbtbang duns.
Al Nasthastoriond | Soutbonend | Maavy il 271156 10 % wNLAG %
AT Cambertgmbee | ©asthound | Moawy hate 1106 10 0 WA 3
M1 Marttarabus | Hoathbownd | Husey waltic mmssian WNYMAE I
A Cambordpmibune | Wenthosmd | Maavy naflc 271779610 %0 & G W
1 M Sumey | Easttasund | Hoawy baffic w10 Hebw L] -
T - o o o o Latest Traffic @
100 5 #O0R U S sanes |
'T- ------ e T el ey ME Cheshire | Southbound
(|j Litent Tratho Information for England o headhites Accident, 1 lane dosed | Clear
|| Al Nor 1 | Southd | Hoavy tralfic O the MG southbound between
' On e Al sotBoond Dateiin D Aunchons wih e AT DT end e ATDRE Bere et Carerdly mns'd -"5. Ms
Golays of 19 mers dvo 19 hemay iafic Nomsl Fsfic condtons mepectad vom 10 45 am cauged by congestion due 1o an
| earter accidant have now cleared
)| Resasow|Opem s browser
Il A47 Cantiridgashire | Enatbound | Heevy traflic Updated fram T 1 5oty
| on Thu 22nd Nov D8, 001457
|
|

e | O i Gvbrriod Headline details

RSS Desktop
News Ticker

M25 Hertfordshire | Anticlockwise | Heavy traffic M6 West Midlands | Southbound | Heavy traffi

Figura 3.12 Ejemplos de varios lectores y aplicaciones RSS

Muchas organizaciones de transporte utilizan RSS para distribuir informacién al
viajero en tiempo real. La Agencia de Autopistas del Reino Unido y el
Departamento de Transporte de Hong Kong son ejemplos de organizaciones de
transporte que han proporcionado fuentes de RSS de trafico al publico en general.
La informacion de trafico en vivo del Centro Nacional de Control de Trafico (NTCC)
de la Agencia de Autopistas es enviada directamente al sitio web en tiempo real.
Los usuarios pueden suscribirse para recibir alertas de titulares de una fuente RSS
nacional de trafico, varias fuentes RSS regionales y fuentes RSS de vias
motorizadas individuales.
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Figura 3.14 Fuentes RSS del Departamento de Transporte de Hong Kong

Redes sociales

Las redes sociales (entre las que se incluyen sitios web como Twitter, Flikr,
Facebook y Waze) proveen una herramienta de rapido crecimiento para recolectar
y difundir informacion. Las redes sociales permiten que las organizaciones
transmitan informacion al viajero rapida y directamente a las partes interesadas
por medio de mensajes de texto, fotos, videos y mas. Aunque muchas
organizaciones utilizan las redes sociales como un medio de una via para entregar
informacion, una relacion de dos vias también es posible; en ella los viajeros
pueden preguntar y proveer informacién a la agencia.
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Figura 3.15 Informacién al viajero de Massachusetts desde la cuenta de
Twitter de MassDOT

Aplicaciones de escritorio (widgets)
Un widget es una aplicacion que corre en la computadora personal del usuario o
en una pagina web. Los usuarios tipicamente encuentran que los widgets son mas
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faciles de usar que las aplicaciones regulares y usualmente son mas faciles de
codificar para los desarrolladores de software.

Existen dos tipos principales de widgets: los widgets de computadora personal y
los widgets web. Los widgets de computadora personal son pequeias
aplicaciones que corren en las computadoras personales y usualmente (aunque
no siempre) requieren que el usuario baje e instale un archivo ejecutable. Los
widgets web son secciones de cédigo que pueden ser insertadas en cualquier
pagina web.

raffic
Philadeiphia

Northbound

n : i
Northboundg

Figura 3.16 Widget de lugares clave de trafico para el tablero de
instrumentos de Apple Mac OS X
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Figura 3.17 Widget web de informacion de trafico de la Agencia de

Autopistas de Inglaterra

Servicios telefénicos

En los Estados Unidos, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC, por sus
siglas en inglés) asigné un numero telefénico de tres digitos, 511, para facilitar a
los usuarios finales el acceso a los servicios de informacién de viaje. El término
“511” se ha vuelto sinénimo de informacion al viajero. Es importante considerar
gue la informacion provista por los servicios 511 varia ampliamente dependiendo
del proveedor de informaciéon y la informacion proporcionada. Asimismo, seria
importante proporcionar un numero telefonico designado o un numero telefénico
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gratuito y facil de recordar, para que los conductores puedan acceder a la
informacion de viaje.

Figura 3.18 Sefal en la via del Sistema Telefénico de Informacion al Viajero
USA 511

Reconocimiento interactivo de voz

En Estados Unidos, los servicios 511 usualmente estan vinculados a un sistema
de reconocimiento interactivo de voz (Interactive Voice Recognition, IVR). El IVR
suministra informacion al viajero a través de un sistema de reconocimiento de voz,
permitiendo que los usuarios encuentren lo que necesitan con solo decirlo y sin
necesidad de presionar ningun boton. La informacion disponible podria incluir
trafico, transporte publico, uso compartido de vehiculos, ciclismo, etc. La
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informacién proporcionada varia en los distintos sistemas 511 de los EE.UU., de
acuerdo con el proveedor del sistema.

Alertas por SMS (Short Message Service)

La opcion de personalizacion permite al usuario registrar su cuenta, con su perfil y
preferencias establecidas. El suscriptor puede recibir alertas antes del tiempo de
viaje definido en su perfil. Se pueden personalizar las preferencias de tal forma
que se incluyan rutas preferidas de origen o destino para recibir informacién
relevante de condiciones de la via, tiempos de conduccion, informacion de
incidentes, eventos de cierres, informacién en tiempo real (llegada o salida), etc.
Los suscriptores pueden definir cuando y a dénde enviar las alertas, y como seran
entregadas (correo electronico o mensaje escrito). Estas notificaciones dan a los
vigjeros frecuentes una oportunidad de cambiar su comportamiento de viaje
basandose en la informacion recibida. Los SMS son un método muy popular de
diseminacion de informacion al viajero debido a la enorme cantidad de usuarios de

teléfonos celulares.

TRAFFIC ALERT

M6 Northbound
Betwoen J12-13
Severr deley's due
(o overturned
lorry.

Novmal conditions
expected S30pm

Figura 3.19 Alerta de trafico via SMS

Radio y television

Informes convencionales de tréafico

Los informes de trafico suministrados por estaciones de radio son la forma mas
comun en la que los automovilistas reciben la informacion al viajero mientras estan
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en su ruta. Las estaciones de radio que transmiten noticias como parte de su
programacion incluyen en su contenido principal las condiciones viales, las cuales
son monitoreadas al escuchar las frecuencias de radio policiales. Sin embargo,
mas y mas organizaciones de transporte tienen convenios para proveer
informacion de tréfico en tiempo real a estos medios para su distribucién.

Figura 3.20 Informes de trafico via radio en ruta o previo al viaje

Los reportes de trafico entregados por las estaciones de television son una forma
muy comun de recibir informacion antes de un viaje, especialmente para quienes
viajan diariamente a su lugar de trabajo en las mafanas. La informacion de trafico
tipicamente transmitida por television incluye:
e Reportes verbales de trafico entregados por los presentadores de noticias y
sus corresponsales

e Videos e imagenes fijas de las condiciones de trafico
e Mapas mostrando ubicaciones de congestion, construccion, eventos y otros
¢ Noticias de ultimo minuto o alertas de incidentes importantes

Al igual que las noticias radiales, un namero creciente de organizaciones de

transporte tienen acuerdos para proveer informacién de trafico en tiempo real a los
medios de comunicacion para su difusion.
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Figura 3.21 Reportes de trafico por television previos al viaje

La informacién tal como congestion de trafico, tiempos de viaje e incidentes en la
red de transporte puede transmitirse facilmente por medio de reportes
convencionales de trafico. Sin embargo, una desventaja es que las transmisiones
son periédicas y estan vinculadas a los horarios de las estaciones.

Radiorrecomendaciones en autopistas

Las radiorrecomendaciones en autopistas (Highway Advisory Radio, HAR) son
estaciones de radio dedicadas a proporcionar informacion de trafico. En Estados
Unidos, el uso de HAR a lo largo de las autopistas es un método comun de
distribucion de informacion via radio. Las HAR son tipicamente estaciones de
radio AM de corto alcance que proporcionan boletines de trafico a automovilistas y
viajeros sobre las condiciones en tiempo real del trafico, retrasos e incidentes. En
EE.UU., solamente el gobierno puede otorgar licencias para estaciones HAR
especificamente para informacién de tréafico.
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Figura 3.22 Seial de HAR en la carretera

Una de las ventajas de las HAR es su menor costo de implementacion en relacion
con otras infraestructuras de distribucion de informacion en campo, tales como las
sefales de mensajes variables (VMS, por sus siglas en inglés), ademas de que
permiten transmitir mayor informacion a los automovilistas que otros tipos de
dispositivos en las carreteras. Las HAR pueden desempefiar un papel clave para
satisfacer las necesidades de manejo de tréafico y de la red operacional.

Los sistemas HAR se han implementado exitosamente en muchas jurisdicciones a
escala mundial, en paises tales como EE.UU., Canad4, Inglaterra, Francia, India,
Australia y Japon.

Servicio de informacion por radio — Canal de mensajes de trafico

El canal de mensajes de trafico (Traffic Message Channel, TMC) es una aplicacion
especifica del sistema de informacion por radio (Radio Data System, RDS) que se
utiliza para transmitir informacioén de trafico y clima en tiempo real. El estandar
actual del servicio RDS-TMC usa frecuencias moduladas (FM), y utiliza un canal
“silencioso” de FM. Esto significa que los servicios RDS-TMC pueden ser, y
tipicamente son, operados en plataformas compartidas con una estacion de radio
convencional que transmite muasica o voz, beneficidandose de esta forma de la
presencia de la infraestructura existente de transmision. Basicamente, todo lo que
se necesita para introducir un servicio de RDS-TMC es la provision de un
codificador en cada transmisor. Uno de los usos mas comunes de los servicios de
RDS-TMC es el proporcionar informacion de trafico en tiempo real a dispositivos
portatiles, tales como, sistemas satelitales de navegacion en el vehiculo.
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Figura 3.23 Sistema de navegacién por satélite con RDS-TMC

Kioscos de informacion

Los kioscos pueden ayudar a los viajeros proporcionando una variedad de
informacion cuando tengan acceso limitado o nulo a internet o lineas telefonicas.
Algunas organizaciones de transporte publico han empezado a usar kioscos de
informacion con pantallas de video que proporcionan horarios de salida de
vehiculos, similares a las pantallas de informacion de llegadas y salidas de
aeropuertos. A su vez se muestran anuncios de alerta a los viajeros sobre
promociones de transporte y otros servicios de viaje.

Los kioscos también pueden utilizarse para comunicar actividades de construcciéon
y horarios de proyectos y de esa forma avisar a los viajeros sobre trabajos
actuales o futuros. Estos kioscos pueden estar conectados a los sitios web locales
de informacion al viajero para una cobertura mas completa. Los kioscos a menudo
estan ubicados en estaciones de transporte, aeropuertos, compafias de renta de
carros, hoteles, centros comerciales, etc.
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Figura 3.24 Kiosco de informacién al viajero

Sefializacion electronica en la via

Los sefalamientos de mensaje variable (Variable Message Sign, VMS) se
emplean para asistir a los automovilistas en la via proveyéndoles informacién. El
tipo de informacion ofrecida depende de la agencia responsable; puede incluir
accidentes, eventos, construccién, tiempos de viaje estimados, cierre de
carreteras, campafas de seguridad o alertas AMBER de secuestro de menores.
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Figura 3.25 Sefal de mensaje variable

Correo electréonico

El correo electrénico es una forma popular de distribuir informacién internamente,
entre las partes interesadas y el publico. El usuario puede suscribirse para recibir
automaticamente correos personalizados usando cualquiera de las propiedades
de informacion del evento almacenada en el Sistema de Reporte de Eventos
(ERS, por sus siglas en inglés), ej.: vias bloqueadas, direccion, severidad, hora del
dia, etc. Los mensajes estan disefiados para ser distribuidos internamente. Las
agencias y organizaciones asociadas podrian manejar informacién mas detallada
gue la informacion incluida en los informes publicos.

3.5 Analisis de los servicios de informacion al viajero
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Las ventajas y desventajas de cada uno de los servicios de informacion al viajero
se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de los servicios de informacién al viajero

Servicio

Ventajas

Desventajas

Servicios basados en la web

Sitios web de
informacién al viajero

Aporta informacion previa
al viaje.

Es facil de acceder a
través del internet.
Puede proveer
informaciéon dinamica en
tiempo real y estatica.
Sus visualizaciones
pueden ser en forma de
mapa central y de lista.
Comunica efectivamente
el trafico, condiciones
viales, informacion de
eventos, interrupciones
del tréfico, informacion
climatica y otra
informacion de asesoria
importante, a lo largo de
corredores clave.

Envia més cantidad de
informacién que con
cualquier otro servicio.
Permite la generacién de
ingresos a través de
publicidad mévil.

Puede requerir la cooperacion
con varias organizaciones y
operadores de transporte para
obtener datos en tiempo real.
Requiere que los usuarios
visiten o “soliciten” la
informacién del sitio web.

No todos los teléfonos moviles
tienen acceso al sitio web (ej.:
los iPhone no pueden acceder
a sitios web hechos en Flash).

Aplicaciones moviles

Disponible previo al
viaje y en la ruta.
“Envia” alertas a los
usuarios.

Puede enviar una gran
cantidad de
informacion.

Amplia cobertura.
Forma eficiente y rapida
de entrega de
informacion.

Puede requerir la
cooperacion con varias
organizaciones y
operadores de transporte
para obtener datos en
tiempo real.

Requiere que los usuarios
descarguen la aplicacion
movil al dispositivo.

Los usuarios de teléfonos
inteligentes son un
porcentaje pequefio del total
de usuarios de teléfonos
celulares, pero la base de
usuarios de teléfonos
inteligentes esta creciendo
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rapidamente.

Servicio

Ventajas

Desventajas

Widgets y RSS

Disponible previo al
vigje y en la ruta (RSS).
“Envia” alertas a los
usuarios.

Entrega rapida y
eficiente de informacion
a computadoras
personales, sitios web o
dispositivos moviles
(RSS).

Usualmente permite
que el usuario elija la
informacion que le
interesa y puede
visualizarla en un
explorador o aplicacion.
Posible generacion de
ingresos por medio de
publicidad.

Puede requerir la
cooperacién con varias
organizaciones y
operadores de transporte
para obtener datos en
tiempo real.

Requiere que los usuarios
descarguen el widget o
lector RSS (computadora
personal o dispositivo
movil), el cual normalmente
es gratuito.

Servicios teleféonicos

Reconocimiento e Suministra alertas de El sistema completamente
'T\t/?qra‘:t"’o 2z ez condiciones de trafico automatizado puede frustrar
(IVR) y climatologicas en a algunos usuarios, como por
tiempo real, previo al ejemplo aquellos con
viaje y en la ruta. discapacidades o que no
e Los teléfonos tienen saben coOmo usar el sistema.
una tasa de Entrega una cantidad menor
penetracion de informacién debido a las
extremadamente alta. restricciones existentes en
e Evita la necesidad de cuanto a la longitud del
interactuar con mensaje.
botones cuando se La calidad del
esta conduciendo un reconocimiento de voz
vehiculo. disminuye con el tamafio de
e Puede no tener costo la configuracion gramatical.
para el usuario.
SMS e Permite acceso rapido Se debe decidir qué entidad
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a alertas de viaje a
través de un pedido
iniciado por el usuario
0 como resultado de
una suscripcion
previamente
establecida.

Alta tasa de
penetracion de
teléfonos méviles.
“Envia” la informacion
a los suscriptores.
Puede tener un costo
para el usuario.

es responsable por el costo
operacional (proveedor o
usuario).

La informacion de trafico
debe convertirse a formato
SMS y conectarse a la red de
teléfonos celulares.
Informacién basada
Gnicamente en texto; limitada
a 160 caracteres.

La entrega de SMS puede no
ser instantdnea y esta sujeta
a retrasos.

Depende de suscripciones y
no puede ser usado para
transmisiones.

Servicio

Ventajas

Desventajas

Servicios de radio y te

levision

Informes tradicionales
de noticias

Informacion previa al
viaje y en la ruta.

Alto porcentaje de
usuarios tienen radios
dentro del vehiculo.

Requiere cooperacion con
organizaciones mediaticas
para distribuir la informacion.
Las transmisiones de los
medios pueden no ser
puntuales o precisas.

Las transmisoras solo
pueden enviar informacion
(no tienen la capacidad de
recibirla).

Radiorrecomendacion
es en autopistas
(HAR)

Suministra informacioén
en ruta a través de la
radio del vehiculo.
Puede transmitir
informacion de
congestion del trafico,
ubicacion de
incidentes,
construcciones, avisos
climaticos, eventos
especiales que afecten
alguna seccion
particular de la via 'y
rutas alternas.

HAR es transmitida 24
horas al dia.

Necesita aprobacion
regulativa para la
designacion de frecuencias
AM/FM nacional o local.
Existen muchas
consideraciones técnicas al
implementar servicios
AM/FM, especialmente en
areas urbanas.

Las transmisoras soélo
pueden enviar informacion
(no tienen la capacidad de
recibirla).
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Informacién de trafico
en la via
personalizada para
vias especificas.

El sistema HAR es
muy util para
suministrar
informacion local a
aquellas personas
afectadas por algun
incidente.

Servicio de
informacién por radio
— Canal de mensajes
de transito (RDS-
TMC)

Los automovilistas
equipados con
receptores RDS-TMC
podran recibir alertas e
informacion de trafico
automaticamente.
RDS-TMC transmiten
24 horas al dia.
Informacion de trafico
en la ruta con
mensajes de trafico
personalizados para la
via especifica.
Caracteristica que es
cada vez mas comun
en sistemas de
navegacion dentro de
los vehiculos

Existencia de tarifas de
suscripcion si el servicio es
proporcionado por el sector
privado.

Puede tomar tiempo
constituir una base de
usuarios significativa.

No todos los vehiculos estan
equipados con receptores
RDS-TMC.

Servicio

Ventajas

Desventajas

Kioscos de informacion

Kioscos de °
informacion de viaje

Asiste a los viajeros con
recomendaciones sobre
como trasladarse entre
nodos.

Proporciona
recomendaciones sobre
el mejor medio de
transporte.

En los kioscos puede
estar disponible
multiples tipos de
informacion, por

La ubicacion de los kioscos
debe elegirse
cuidadosamente (ej.:
usualmente en areas de alto
trafico peatonal como
aeropuertos,
estacionamientos, grandes
centrales de transporte,
centros comerciales). Se
debe decidir qué entidad
estara a cargo de la
operacion y el
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ejemplo: tiempo de
viaje, informacion de
incidentes, imagenes
CCTV, etc.

Posible generacion de
ingresos por medio de
publicidad.

mantenimiento.
Requieren mantenimiento
regular.

Sefalizacion electrénica en la via

Sefalizacion de °
mensaje variable

(VMS)

Informacién en la ruta.
Alto impacto en
audiencia cautiva.
Puede transmitir
incidentes préximos en
la via, avisos climaticos,
eventos especiales,
rutas alternativas,
alertas AMBER,
tiempos de viaje,
mensajes de seguridad,
etc.

La infraestructura es muy
costosa.

Requiere informacion
puntual y precisa del
sistema ATMS (Advanced
Transportation Management
System).

Servicio de correo electronico

Correo electrénico °

“Envia” la informacion a
los usuarios.
Informacion previa al
viaje y en la ruta
(teléfonos inteligentes —
Smartphone).

Puede recibir
informacion casi
instantaneamente.
Puede proveer
informacion detallada e
imagenes (HTM o texto
enriquecido).

No tiene un limite de
caracteres.

Se debe decidir qué
entidad es responsable por
el costo operacional
(proveedor o usuario).
Depende de suscripciones
y no puede utilizarse para
transmisiones.

3.6 Fuentes de informacion
La informacion al viajero puede recopilarse de diversas maneras. Existen dos
categorias basicas: 1) La informacion se recolecta automaticamente por medio de
equipo de campo de sistemas inteligentes de transporte (ITS, por sus siglas en

61




Telepeaje e Infoviaje en México

inglés); 2) Un operador introduce la informacion manualmente en un sistema de
reporte de eventos.

Una variedad de tecnologias de deteccion se encuentran disponibles para
recolectar automaticamente la informacién de trafico en tiempo real. Estas
incluyen, pero no se limitan a:
1. Sistemas de deteccién en la via, por ejemplo:
a. circuitos inductivos
b. detectores activos infrarrojos
c. detectores pasivos infrarrojos
d. detectores de microondas
e. sistemas de procesamiento de imagenes de video (VIP, por
sus siglas en inglés)
f. camaras de vigilancia (CCTV)
2. Deteccion de emergencias usando vehiculos, por ejemplo:
a. servicios de vigilancia y de policia 'y
b. vehiculos de transporte publico
3. Deteccion de ambiente:
a. deteccion de viento
b. deteccion de visibilidad
4. Sistemas de deteccion de sefales vehiculares:
a. sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en
inglés)
b. dispositivos de localizacion automatica de vehiculos (AVL, por
sus siglas en inglés)

No existe tecnologia que pueda aplicarse en todas las circunstancias debido a que
cada una de ellas tiene sus propias ventajas y desventajas. De hecho, gran
cantidad de estas tecnologias a menudo se implementa de forma redundante; a
largo plazo, el entorno determinara qué tipo de tecnologia debe implementarse. La
tabla 3.4 proporciona una evaluacion general de las tecnologias tipicas de
deteccion para recolectar informacion de viaje.

Tabla 3.4: Evaluacion de tecnologias tipicas para recolectar informacién

Tecnologia Ventajas Desventajas Costo Precision
de deteccidn bajo
condiciones
normales
Circuitos Tecnologia La instalacion Sensor de bajo Conteo ~ 90-98%
inductivos probada bien requiere cerrar | costo.
establecida. la via y trabajar Velocidad ~ 98%
en el carril de La instalacion y
Instalacion tréfico. mantenimiento
relativamente facil. sSon costosos Si
Disminuye requiere cierres
Disefio flexible para | potencialmente | de carril.
satisfacer una la vida util del
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amplia variedad de
aplicaciones.

Buena deteccion de
presencia.

Apropiado para el
clima de México.

pavimento.

La reubicacién
implica la
instalacion de
nuevos
circuitos.

Puede requerir

Los modelos de reafinacion
alta frecuencia manual.
pueden proveer
datos de Se dafia con
clasificacion. vehiculos
pesados,
reparaciones en
laviay
servicios
publicos — alta
tasa de falla.
Detectores Transmite multiples | Su Sensor de costo Conteo ~ 97-99%
infrarrojos rayos para una funcionamiento | moderado a alto.
activos medida precisa de | es afectado por Velocidad~ 94%
la posicion del condiciones
vehiculo, velocidad | climaticas.
y clasificacién.
La precisién de
Opera en multiples | la velocidad
carriles. depende de la
altura de
montaje.
Detectores Los sensores Su Sensor de bajo Conteo ~ 90-99%
infrarrojos pasivos multizona funcionamiento | costo.
pasivos miden la velocidad. | es afectado por Velocidad~ 90%
condiciones
Bajo consumo climaticas.
eléctrico.
Algunos
Instalacion y modelos no son
calibracién efectivos para
relativamente la deteccion de
faciles. presencia.
Tecnologia Ventajas Desventajas Costo Precision
de deteccidn bajo
condiciones
normales
Detectores de Pueden instalarse Calcula Sensor de bajo Conteo ~ 86-98%
microondas lateralmente (side- | velocidad costo. El costo Velocidad~ 92-
firing) para promedio sélo aumenta si se 99%

deteccion en
multiples carriles
con una sola
camara.

Medidas directas

cuando esta en
modalidad
lateral (side-
firing).

Disminuye la

requiere
comunicaciones
fijas.
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de velocidad
cuando se instala
en configuracion
superior (over-
head).

Su funcionamiento
no se ve afectado

exactitud en
carriles
distantes.

La instalacion

superior (over-
head) requiere
una estructura

por la vibracion o el | de montaje

clima. apropiada.
Céamaras CCTV | Se puede medir un | El mal clima Camara de bajo Conteo ~ 90%
con backend amplio rango de puede disminuir | costo.
automatico de pardmetros. la precision. Velocidad~ 90%
deteccion de Sensible a la La obra civil
incidentes Deteccion en vibracion. puede ser

mudltiples carriles costosa en vias

con una sola Costos iniciales | existentes.

camara.

La instalacion y
mantenimiento no
requieren cierre de
carriles.

Permite que se
modifiquen o se
afiadan zonas de
deteccion
facilmente.

Las ubicaciones
pueden ser
vinculadas.

Posibilidad de
actualizar y mejorar
ya que
continuamente se
hacen mejoras en
el software.

altos de equipo
e instalaciones.

Para un
funcionamiento
Optimo se
deben seguir
ciertas
instrucciones de
montaje.

Para las
camaras CCTV
con backend de
deteccion
actualizado, la
informacién no
estara
disponible
cuando las
camaras sean
enfocadas o
inclinadas.

Pueden ser
objeto de
vandalismo.
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4 CONCLUSIONES

Del desarrollo de este trabajo se pueden establecer las siguientes conclusiones:

De entre las diversas tecnologias de telepeaje implantadas en el mundo en los
altimos afos, las tecnologias DRSC son las mas ampliamente extendidas. Los
sistemas de telepeaje basados en tecnologia satelital comienzan a extenderse en
Europa para la implantacion de politicas de “pago por uso de la infraestructura”
para vehiculos pesados. Existen también algunas experiencias de peaje basadas
en lectura automéatica de matriculas, por el momento orientadas a peajes urbanos.

De entre las implantaciones de sistemas de telepeaje DSRC, de manera
simplificada cabria afirmar que: en Estados Unidos, Canadd y México predomina
el uso de OBE operando en la banda de 915 Mhz, con proveedores de tecnologia
gue ofrecen soluciones estandarizadas, pero propietarias. Existen experiencias de
interoperabilidad, aunque vinculadas a uno u otro fabricante.

En Estados Unidos y Canada se esta desarrollando un nuevo conjunto de
estandares basados en OBE operando en la banda de 5.9 Ghz, con base en los
cuales se preveé potenciar la interoperabilidad de los sistemas de telepeaje, en el
marco de otra serie de servicios ITS asociados a las comunicaciones de vehiculo-
vehiculo y vehiculo-infraestructura.

En Europa predomina el uso de OBE operando en la banda de 5.8 Ghz, en torno a
la cual se ha elaborado un cuerpo normativo para la creacion de sistemas de
telepeaje interoperables con mudltiples fabricantes. Son varios los paises que
cuentan con sistemas interoperables multiconcesion y multifabricante a escala
nacional, por ejemplo, Espafa (Via-T), Francia (Liber-T), Portugal (Via-Verde),
Italia y Noruega (Autopass). También han comenzado las primeras experiencias
de interoperabilidad entre distintos paises, previéndose para el afio 2012 la
existencia de un sistema interoperable paneuropeo.

Al igual que en Estados Unidos, en Europa también se prevé la implantacion de
sistemas de diversos servicios ITS asociados a las comunicaciones vehiculo-
vehiculo y vehiculo-infraestructura, basandose en OBE 5.9 GHz; sin embargo, no
es previsible que a corto o mediano plazo estos servicios incluyan el telepeaje,
donde el predominio de la tecnologia de 5.8 Ghz con amplio despliegue de
dispositivos en campo y OBE esta, ademas, respaldado por la Directiva
2004/52/CE, que establece de modo explicito el uso de esta tecnologia para el
sistema de telepeaje interoperable europeo.

El estdndar europeo esta sirviendo de base para la implantacion de multiples
sistemas en otros paises como Sudafrica y Australia, con lo cual se logra, por lo
general, un mercado abierto de mdultiples proveedores, asi como la
interoperabilidad técnica (y normalmente también la contractual). Entre ellos
destaca el caso de las concesiones de peaje free-flow en las autopistas urbanas
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de Santiago de Chile, donde con el fuerte respaldo de la Administracion, se ha
conseguido la implantacion simultdnea de varias concesiones con un sistema
interoperable.

En Japon existe también una solucion de telepeaje interoperable basada en OBE
de 5.8 GHz, pero que no se corresponde con el estdndar europeo, sino con una
norma propia.

En lo que respecta a la interoperabilidad, entendida como la posibilidad de
utilizacion por parte de un usuario de multiples servicios con un solo OBE y un
solo contrato, se requiere algo mas que una tecnologia normalizada: un modelo de
negocio compartido. Asi, en el marco contractual también es necesario establecer
las reglas de juego entre los proveedores de servicios y los emisores de OBE, y
resolver aspectos tales como la gestion de la seguridad en el sistema, respeto por
las normas de proteccibn de datos, delimitacion de riesgos por fraude o
impagados y comisiones, entre otros aspectos.
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