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1. ANTECEDENTES

La realidad en la que convivimos se hace cada dia mas compleja, sobre todo en
las décadas recientes, donde podemos observar que los cambios
generacionales tienen una rotacién cada vez mayor.

La ciencia indica que una forma de manejar el entorno de un sistema complejo,
como lo es el sistema de transporte de una nacion, es a través de la utilizacion
de nuevas tecnologias, lo que implica disefar e implantar equipos y
dispositivos que contengan al menos una complejidad similar a la de su medio
ambiente, ya que de otra manera seria impensable operarlos exitosamente.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte, conocidos mundialmente bajo el
término ITS por sus siglas del inglés Intelligent Transportation Systems, tienen
como objeto asistir a la operacion del transporte en cualquiera de sus
modalidades, basandose en tecnologias de ultima generacién, lo que los
convierte en una disciplina de constante evolucién.

Hacia la década de los 70’s del siglo XX, ya se comenzaba a intuir un conjunto
de tecnologias aisladas, que al integrarse en torno a la operacion del
transporte y aplicados a grandes ciudades como Chicago, Tokio o Toronto, se
obtenian sinergias que permitian analizar los fenémenos de la problematica
cotidiana de forma total y no parcialmente como tradicionalmente se hacia,
logrando por primera vez, adelantarse a ésta con menores costos de
operacion.

Actualmente, en el desarrollo de vias de transporte, se presenta una creciente
demanda por la utilizacién de ITS en la infraestructura carretera, por ser
herramientas de probada eficiencia en el control y seguridad de su operacion,
no obstante, es necesario regular y orientar los desarrollos en esta linea,
homologando los criterios para su implementacion, estableciendo las
condiciones de mejor aprovechamiento, ademas de garantizar el cumplimiento
de lineamientos y normas desarrollados en el area.

Es necesario un mejor y mas oportuno manejo, en tiempo real, de la
informacion a los usuarios, permitiéndoles tomar mejores decisiones,
aumentar su seguridad, la velocidad de su recorrido y un mayor confort en su
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trayecto. Esta mejora en la calidad de informacion representa también para el
operador de carreteras, una gestion con mayor eficiencia y productividad.

El presente manual utiliza una metodologia de enfoque de sistemas para la
elaboracion de desarrollos carreteros que involucre la inclusion de ITS, ya sea
partiendo de cero o que se encuentren en algin proceso de modernizacion,
con el fin de poder identificar correctamente la problematica y las necesidades
prioritarias existentes, ademas de observar los documentos oficiales que en
materia de planeacion estratégica y del tema particular de ITS se han
elaborado con anterioridad.

Los alcances de este manual estan orientados tanto a la difusién como a la
homologacion de los criterios, propios de la dependencia y comunes al sector
en materia de ITS. Por medio de dichos elementos se busca lograr el
establecimiento de Sistemas Inteligentes de Transporte de una manera
eficiente, buscando beneficiar a los proyectos construccion y modernizacion
de la Red Nacional de Carreteras.

De la correcta implementacion de ITS en carreteras, se pueden homologar los
elementos que proporcionen seguridad, informacion, control y eficiencia en la
prestacion de servicios para el usuario, elevando el capital social en conjunto la
red nacional carretera, como bienes nacionales de capital duradero.

10
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2. GUIA BASICA

QUE SON LOS ITS:

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), por sus siglas en inglés,
Intelligent Transportation Systems, consisten en la aplicaciéon de
tecnologias de la informacion y telecomunicaciones en las diversas
modalidades de transporte, para mejorar tanto como los servicios asi como
la operacion y seguridad en los mismos. La aplicacion de los ITS en ambitos
como la gestion del transito, manejo de emergencias, informacion a los
usuarios, seguridad y operacién en la infraestructura carretera es el tema
que atane al presente documento.

INFORMACION BASICA OBTENIDA POR MEDIO DE LOS ITS EN LAS
CARRETERAS:

e Imagenes de las condiciones fisicas de la carretera.

e El clima en la carretera: Registros de variaciones en las condiciones
climaticas.

e Registro de identificacion de placa en los vehiculos.

e Medicién de peso de los vehiculos que transitan.

e Medicion de dimensiones de las unidades en circulacion.

e Registro de cruce por punto especifico.

e Registro de velocidad.

Registro de flujo vehicular en tramos y plazas de cobro.

Registro de transacciones econdémicas en plazas de cobro.

Registro de tiempo de espera para operaciones en plazas de cobro.

Imagenes de incidentes en la operacién cotidiana.

Alarmas por identificacion de riesgos o eventos en operacion.

Mensajes via sefiales de mensaje cambiable para los usuarios.

Acceso a comunicacién telefénica en areas remotas para los

usuarios.

13



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

FUNCION DE LOS ITS:

Generar informacion para toma de decisiones relacionadas con la operacion
de infraestructura carretera para cada modo de transporte, destacando las
siguientes:

e Conservacion de la infraestructura.

Informacion a los usuarios.

Otorgar seguridad a viajeros, transportistas, carga y vehiculos.
Atender la demanda de infraestructura de calidad para cada ruta.
Garantizar la logistica planeada.

Regular el transito de viajeros y transportistas.

Dar solucién a los incidentes en la ruta.

Promover el desarrollo econémico.

Proteger el medio ambiente.

UTILIZACION DE LOS ITS EN DIVERSOS PAISES:

En Estados Unidos, Canada, Japon, Alemania, y Reino Unido entre otros, se
ha enfocado la operacién de la red de transporte con ayuda de los ITS
durante los dltimos 20 afos. En el caso de Estados Unidos, su primer plan
estratégico con relaciéon a los ITS fue publicado en 1992. Asimismo en
otros paises como Canada, Alemania y Espafia se comenzaron a realizar
avances en materia ITS, en especial con la elaboraciéon de planes para la
infraestructura del transporte y la gestién de trafico por medio del uso de
la tecnologia.

El comun denominador en los planes de ITS en diversos paises es el logro de
objetivos como la movilidad, competitividad y seguridad. Asimismo los
planes para el desarrollo de ITS contemplan la implementacion paulatina de
este tipo de sistemas, con miras en el largo plazo y realizando
actualizaciones a lo largo del periodo especificado en el plan, el cual
usualmente es de 15 a 20 afnos.

Los esfuerzos ITS en estos paises han sido guiados principalmente por un
organismo gubernamental apoyado por otras instancias relacionadas con la
tecnologia y el transporte, asi como por asociaciones especializadas.

14
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El estudio de la implementaciéon de los sistemas ITS en los paises pioneros
en su uso ha sido util principalmente para aplicar las mejores practicas
desarrolladas a lo largo de los afios, asi como para analizar los proyectos y
subsistemas que podrian resultar de mayor utilidad.

PERSPECTIVA EN MEXICO PARA LOS ITS:

Se busca incrementar la utilizacion de los ITS de modo que su
implementacion y explotacion sea mas eficaz, comenzando por los
principales corredores carreteros, donde su instalacion y uso permita
coadyuvar al logro de las metas de modernizacion. También es factible
llevar a cabo proyectos en ambitos regionales y locales, que incluyan ITS y
que presenten beneficios y proporcionen experiencias Utiles en la
implementacion de este tipo de sistemas.

En el caso de México, se inicié de forma intuitiva, con las camaras de video
y el telepeaje. Hasta 2006 se desarroll6 la Arquitectura Nacional ITS para
México. Recientemente se han realizado diversos proyectos en el ambito
carretero, los cuales consideran a los ITS como parte fundamental para la
operacion: la autopista Salamanca-Ledn, la autopista Durango — Mazatlan,
asi como la modernizacién de algunos de los corredores carreteros de la
red del Fondo Nacional de Infraestructura (FONADIN) y red privada
concesionada.

PROPOSITO DE ESTE MANUAL DE ITS:

Proporcionar una guia para el conocimiento y debida integracion de
proyectos de sistemas inteligentes de transporte a las personas
relacionadas con el tema, de manera especifica, a quienes trabajan en
temas de infraestructura carretera y transporte en el Pais.

15
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Este manual a través de un lenguaje simple y un formato breve, da a
conocer los conceptos mas relevantes contenidos en la Arquitectura ITS y
Plan Nacional ITS para México, documentos clave para el desarrollo de este
tipo de sistemas, los cuales fueron realizados por el encargo y bajo la
supervision de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. El manual
ofrece una vision general acerca de los sistemas mas utilizados, para que el
consultante tenga elementos para tomar decisiones respecto a qué pasos
realizar ante la responsabilidad de emprender un proyecto carretero que
incluya tecnologias ITS en su construccién o modernizacion.

ACOTACIONES AL MANUAL:

Este Manual ha sido desarrollado dentro de las atribuciones de la Direccion
General de Servicios Técnicos y esta enfocado a su aplicacién en la Red
Nacional Carretera, asi como a sus principales necesidades de asistencia
tecnologica. Se sugiere utilizar este manual como un documento
introductorio al abordar un proyecto carretero que incluya tecnologia en su
proceso constructivo o de modernizacion. En caso de requerir informacion
adicional, dirigirse a los diversos documentos de consulta elaborados por la
dependencia, como lo son la Arquitectura ITS Nacional, Plan Estratégico ITS
Nacional, Lineamientos Especificos y Normativa vigente en la materia.

CONTENIDO DEL MANUAL:

e lIdentificacion de Subsistemas: Breve descripcién basica de los
Subsistemas ITS mas comunes para un proyecto carretero.

e Conceptos de Operaciones y Aspectos Funcionales: Elementos de
planeacion, de acuerdo a lo estipulado en la Arquitectura y Plan
Estratégico ITS, que actGan como base en el proceso de su
implementacion. Se tratan puntos como la Metodologia de Ingenieria
de Sistemas para su Implementacion, Costo-Beneficio y evaluacion
de desempeno.

e Caracteristica Funcional de los Sistemas ITS: Descripcion de cada uno
de los sistemas que pueden ser implementados. Para cada caso, se
hace referencia a los puntos mas relevantes de cada subsistema en
cuanto a elementos fisicos que lo conforman, sus funciones,
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especificaciones,  disposicion  fisica, instalaciéon,  software,
protecciones, relacion con subsistema de energia y comunicacion,
variables para operar, reportes, andlisis de la informacion, toma de
decisiones, colaboracién con externos y normas relevantes.
Elegibilidad de Subsistemas en Funcion del tipo de Carretera:
Clasificacion de los tramos carreteros, caracteristicas vy
equipamiento sugerido en cada caso para la implementacién de ITS
en un proyecto carretero.

Practicas Recomendables: Conceptos relevantes, sugerencias vy
experiencias Utiles para la implementaciéon de proyectos ITS en
carreteras.
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3. IDENTIFICACION DE SUBSISTEMAS ITS DE CARRETERAS

3.1 INTRODUCCION

La gran demanda de los usuarios y de las actividades econdmicas vy
productivas por medios carreteros, distribucion, logistica y sistemas de
transporte publico en las que se puedan transportar tanto personas como
carga, de manera segura, eficiente, confiable y confortable, ha propiciado la
necesidad de realizar grandes inversiones en la infraestructura carretera. Las
inversiones en infraestructura se caracterizan por ser intensivas en capital, por
lo cual cualquier cambio, ampliacion o mejora de infraestructura que se realice
implica altos costos de inversion.

Asimismo, el espacio es un recurso limitado, situacién que se presenta como
una condicion constante principalmente en las ciudades, pero también en la
infraestructura carretera. Esta condicidon, en la mayoria de las ocasiones
implica fuertes inversiones cuando el propdsito es realizar infraestructura
nueva.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) son un gran apoyo para los
sistemas de transporte en todos los ambitos, su uso a nivel internacional se ha
extendido rapidamente a fin de apoyar el crecimiento y competitividad de los
paises. El conjunto de tecnologias ITS busca lograr una mejor gestion entre la
infraestructura y la operacion de cada uno de los modos de transporte
existentes en el pais. Se busca reducir la congestion vial, intercambiar
informacion y responder a incidentes con oportunidad. También se busca
lograr viajes mas seguros y convenientes para las personas, asi como mayor
eficiencia en el transporte de carga.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha incluido a los Sistemas
Inteligentes de Transporte dentro de la Red Nacional de Carreteras, como
puede constatarse en diversos capitulos del Plan Nacional de Desarrollo
2013-2018. Actualmente, la plataforma de carreteras experimenta una
tecnificacién acelerada, en virtud de la modernizacion que se requiere. En esta
labor de automatizacion de procesos de control y operacion sin precedentes
tanto en esfuerzos como en recursos destinados a estos objetivos, los
Sistemas Inteligentes de Transporte juegan uno de los papeles mas
importantes, con equipamientos de soporte a la operaciéon y a la seguridad
carretera que han demostrado su efectividad y otorgado beneficios a nivel
internacional.
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Una parte fundamental para el éxito de cualquier proyecto, y en este caso en
especifico, para la implementacion de los Sistemas Inteligentes de Transporte,
es definir desde el principio las bases sobre las cuales se construira, puesto que
después de que se comienzan a realizar avances de manera aislada, es dificil
pretender sentar fundamentos en comun. Esta afirmacion se basa en las
diversas experiencias y lecciones aprendidas que se han tenido en el desarrollo
e implementacién de sistemas alrededor del mundo en los Ultimos afos. La
experiencia establece como una de las mejores practicas la necesidad de
desarrollar un Programa ITS a nivel nacional, ya que al seguir dicho programa
se tienen mayores posibilidades de obtener éxitos en cada uno de los
proyectos individuales que se promuevan posteriormente.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha comenzado a formar las
bases necesarias, por medio de la creacién de marcos normativos y técnicos,
asi como acuerdos vy otros esfuerzos de planeacion para los Sistemas
Inteligentes de Transporte. Sin embargo, debido a la acelerada dinamica con la
gue surgen requerimientos a los que se debe de dar una solucién en el corto
plazo es necesario contar con una forma practica que, recopilando los
esfuerzos y estudios realizados en materia de Sistemas Inteligentes de
Transporte, tanto en el sector como en el resto de las dependencias
involucradas en este proceso, brinde una solucién clara e incluyente para su
consulta en la elaboracion de proyectos que involucren a ITS.

A lo largo de este documento, se identificaran las tecnologias probadas y
avaladas para los ambitos de operacion mas relevantes en cuanto a los
Sistemas Inteligentes de Transporte, tomando en cuenta las especificaciones y
protocolos propuestos en los dmbitos nacionales e internacionales para el
equipamiento ITS en infraestructura carretera, tanto los que han sido ya
suscritos por las diversas dependencias de Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) como de otros sectores, asi como las tendencias
mundiales en experiencias precedentes y los avances destacados en las
generaciones tecnoldgicas mas recientes, actualizando el conocimiento
general con los beneficios funcionales especificos que conlleva esta accién.

Los Subsistemas ITS desarrollados para su aplicacién en la Red Nacional
Carretera contemplan diversos entornos de operacion, todos ellos trabajando
como un solo elemento, pero con funcionalidades diversas y aplicaciones
multidisciplinarias.
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Las tecnologias asociadas a los ITS alcanzan una amplia gama de aplicaciones
y de la correcta seleccion de equipos y sistemas de medicion,
telecomunicaciones, actuadores, dispositivos, elementos de control y software
aplicado, dependera el grado de eficiencia y éxito en el control, seguridad,
informacion y confort brindados al usuario de la Red Nacional Carretera en los
emprendimientos de tecnologia previstos.

El andlisis de los subsistemas parte originalmente de conceptos que emergen
del Plan Estratégico ITS Nacional, elaborado por la SCT en anos anteriores y
que define de manera concisa la implementacién de ITS con base en las
necesidades, objetivos, metas especificas, servicios requeridos, conceptos
operacionales, requisitos funcionales, prestacion de sub-servicios y finalmente,
la eleccion de tecnologias designadas al soporte de todos los conceptos
anteriores.

. Conceptos Requerim. Sub- .
Necesidades Objetivos p” q' . . Tecnologias
Operacion Funcionales servicios

Fuente: Plan Estratégico ITS Nacional (2010)

Las necesidades establecidas definiran los subsistemas requeridos y motivo de
analisis para la implementacién, bajo criterios emanados de la observacion de
la operacion y definicion de prioridades, entra la cuales se encuentran:

- El costo-pais en cifras de siniestralidad y accidentalidad en carreteras.

- Orografia y sinuosidad de las vias en la Red Nacional Carretera.

- Meteorologia y condiciones climaticas variables en las zonas de transito
para las carreteras.

- Verificacion de la correcta circulacion de vehiculos controlados en peso,
dimensioén y caracteristicas propias.

- Demanda de transito y andlisis de caracteristicas de vehiculos
recurrentes en un tramo carretero.
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- Informacion dinamica de las condiciones de transito para el usuario de
las carreteras y tiempos de recorrido.

- Informacion permanente de eventualidades en la carretera que
prevengan al usuario de incidentes.

- Protocolos de actuacion respecto a la presencia de incidentes en el
tramo carretero de injerencia.

- Comparticion de la informacion del tramo con el resto de los agentes
involucrados en el proceso.

- Alta eficiencia en el cobro de servicios de peaje, en su caso, evitando
retrasos en tiempos de recorrido.

- Apoyo y asistencia al usuario.
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Fuente: Plan Estratégico ITS Nacional (2010)
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3.2 IDENTIFICACION DE SUBSISTEMAS

3.2.1 Subsistema de Centro de Control y Operacion

F-01 Edificio Centro de Control y Operacién Carretera Guadalajara - Colima

Descripcion del Subsistema:

El Centro de Control y Operacion (CCO), a través de un sistema de gestion
centralizada, adquiere los datos proporcionados por los equipos y sensores de
la carretera, procesa la informacién y genera érdenes adecuadas segun las
practicas de la explotacién para transmitirlas a los elementos de campo.

En el CCO reside la aplicacion de control, junto con las l6gicas de actuacion, de
todos los dispositivos de campo. El Centro debera estar operativo 24 horas
durante los 365 dias del afo.
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F-02 Interior de un Centro de Control y Operaciéon

Un Sistema de Gestién Centralizada posibilita cumplir los siguientes objetivos:

e Control remoto desde los Centros de Control de todas las instalaciones
de la carretera, tanto de tuneles como de tramos a cielo abierto
(gestion del transito, CCTV/DAI, sistemas de comunicaciones).

e Garantizar un funcionamiento correcto de todo el conjunto, incluso en
situaciones con capacidad disminuida o con presencia de fallos.

e Capacidad para deteccion de las emergencias y actuar sobre los
distintos sistemas.

El disefio de las redes de comunicacion para el control de equipos se realizara
en base a topologias y protocolos estandar que aseguren robustez, fiabilidad,
flexibilidad y modularidad.

Para el diseno del Centro de Control se considera:

Red de comunicaciones. Tanto la red local de voz/datos que permite la
comunicacion con dependencias y con redes publicas de los operadores, como
la conexién con la red troncal de comunicaciones de la carretera que da
servicio al equipamiento de campo.
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e Sala de control: Espacio donde se sitlan los puestos de gestion vy
visualizacion. En ella los operadores realizan tanto el monitoreo del
transito, como las labores de explotacion.

e Sala de sistemas: Espacio donde se encuentra el equipamiento hardware
y software que permite las gestiones anteriores.

Para el equipamiento del Centro de Control se considera lo siguiente:

Hardware: Arquitectura de alto rendimiento para todo el equipamiento.
e Bases de datos: Relacionales y escalables.

e Interfaz grafica: Con potencia para que los operadores resuelvan de una
manera sencilla el control de los sistemas y equipamiento englobado en
la carretera.

e Gestion de video: Aplicacion para la visualizacion de las camaras de
toda la carretera en tiempo real y las grabaciones almacenadas.

e Gestion centralizada: Aplicacidn para todo el equipamiento, a través de
la cual los operadores supervisan las operaciones sobre la carretera.

e Centro de respaldo: En caso de su existencia, interconexion e
intercambio de datos entre ambos Centros de Control, de manera que
se comparta informacién y ante la caida de uno, otro pueda asumir al
menos la gestion del equipamiento basico en tiempo real, con las
menores pérdidas posibles de informacion y prestaciones funcionales.

Aplicaciones adicionales:

En el Centro de Control, ademas de la aplicacion de operacion centralizada, se
pueden desarrollar otras aplicaciones:

e Mantenimiento y explotacion de los recursos: facilitar estas actividades
de los operadores.
e Interoperabilidad: hacerla posible entre Centros de Control.

e Informacién a los usuarios: difundirla en tiempo real (estado de la
carretera, incidentes, rutas alternativas, prondstico de transito y
recomendaciones).
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Para la gestion del equipamiento, se pueden considerar, para el caso de
operaciones avanzadas:

e Desarrollo de plataforma Web, para informar a los usuarios.
e Gestion de incidentes: aplicacion en tiempo real.
e Gestion del transito: aplicacion de ayuda a la operacion en tiempo real.

e Administracion del mantenimiento de las instalaciones: aplicacion de
ayuda para la planeacién.

e Interoperabilidad entre Centros de Control: protocolo de intercambio de
datos.

Los factores determinantes para la implantaciéon de las anteriores aplicaciones
seran determinados por los siguientes factores:

e Longitud de la carretera.

e Intensidad de transito.

e Densidad de equipamiento instalado en campo.

e Infraestructuras singulares, tales como tuneles, puentes, viaductos.
e Riesgo meteorolégico.

e Vias alternativas.
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3.2.2 Subsistema de Energia

F-03 Acometida Tensién Media F-04 Tablero de Control para Tensién Media

Descripcion del Subsistema:

El subsistema de energia proporciona flujo eléctrico al equipamiento instalado
en la carretera. Algunos de los equipos, por lo critico que resulta su
funcionamiento, tienen fuentes de suministro alternativas que aseguran su
disponibilidad de manera ininterrumpida.

Todos los sistemas ITS que se instalan en carretera dependen de suministro
eléctrico para su funcionamiento.

La fuente de suministro primaria sera generalmente a través de un punto de
energia de la compania de proveedora. El subsistema incluye la infraestructura
propia entre este punto y el de consumo: gabinetes, protecciones eléctricas,
cableado y ductos. Donde no sea viable lo anterior y se trate de puntos con
equipamiento de bajo consumo, se podria suministrar a través de fuentes
alternativas.
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F-05 Estacién Fotovoltaica F-06 Aerogenerador

En el caso del equipamiento en tuneles, donde existen grandes consumos,
generalmente se realiza una acometida en alta tensiéon hasta los locales
técnicos desde donde se distribuye la alimentacion a los equipos en baja
tension. En estos locales o casas de maquinas se sitGan los transformadores y
el resto del equipamiento para alta tension.

En relacion al equipamiento ITS a cielo abierto, se consideran dispositivos
como las camaras de TV, los paneles de senalizacion, control de galibo,
equipos de control distribuido y comunicaciones. Los gabinetes desde donde se
alimenten y comuniquen estos equipos dispondran de un respaldo de energia
por bateria (UPS) que garantice un periodo de operacién del equipo en caso
de fallo del suministro principal.

Para el caso de energia alternativa en tuneles, tanto en el interior como en los
accesos, se distingue entre dos tipos de sistemas. Uno en el que se permite el
corte de alimentacion, proporcionando energia mediante una planta de
emergencia a base de Diésel, asi como sistemas de respaldo por bateria
(UPS). Para ambos casos el requerimiento de autonomia debe ser también de
un periodo de duracién que cumpla con lo especificado en el proyecto. En el
caso de los tUneles se consideran criticos todos los sistemas ITS que se
encuentren instalados.
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F-07 Equipos de respaldo de energia (UPS)
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3.2.3 Subsistema de Infraestructura de Comunicaciones y Medios
de Transmision

F-08 Antena para Red WiMax Protocolo Estandar 802.16

Descripcion del Subsistema:

La infraestructura de comunicaciéon y los medios de transmisiéon permiten el
intercambio de datos en tiempo real entre los diferentes componentes de un
sistema ITS. La eleccién del tipo de tecnologia y medios es decisiva y depende
de factores como el presupuesto, el entorno en que sera implementado y las
necesidades especificas de intercambio de informacion.

La plataforma de comunicaciones debe permitir la conexién de cada elemento
de campo con el Centro de Control.
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Conexion: en carreteras nuevas se realizan canalizaciones a lo largo de todo el
trazo, llegando con cableado fisico a los equipos de campo. En carreteras ya
en servicio usualmente se valoran soluciones inaldambricas para la
comunicacion puntual de ciertos equipos o bien la conveniencia de instalar
cableado.

Medio de transmision: el mas comun para el troncal de comunicaciones es
fibra dptica. El nimero de fibras se determina en funcion de la topologia de red
proyectada y las necesidades para otros usos o servicios actuales o futuros,
tales como ampliacion, comunicacion, etc.

Hilo de desgarre A
Hiles sintéticos de Kevlar
Cinta antiflama

Cinta de Mylar

Loose Buffers
Fibras

Elemento central dieléctrico/

Hilo de drenaje de humedad

F-09 Diagrama Cable Fibra Optica

Protocolos: conjunto de reglas para la transmision de paquetes de datos. Se
selecciona los que permitan la estandarizacion, flexibilidad y modularidad en la
red de comunicaciones.

Topologia de red: normalmente se define una red troncal de gran capacidad a
la que se le irdn anadiendo subredes locales de menor jerarquia en funcién de
la densidad de equipamiento.

Capacidad: los volimenes de transmision o tamafno de banda de informacion
del sistema dependeran fundamentalmente de trafico de imagenes que se
maneje, y sera planeada para soportar los requerimientos maximos del mismo.
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Topologia redundante: instalacion que garantice que en caso de fallo en un
elemento, exista otro que le permita continuar funcionando. Se considera
necesario para obtener una red de comunicaciones robusta, se disefia asi,
tanto a nivel fisico como légico.

El sistema de radiocomunicacion con que se dota una carretera tiene varias
funciones:

e Radiotelefonia privada: proporcionar uno o varios canales de
comunicacion interna a los servicios de la explotacion y a los servicios
de emergencias externos (bomberos, proteccion civil, policia, etc.), que
permita comunicaciones eficaces y coordinacion.

e Radiodifusion publica: proporcionar un canal en la banda de emisoras
comerciales AM o FM para emitir mensajes de informacion vial y de
transito a los usuarios.

En el caso de existir tuneles, ademas de los servicios anteriores:

e Radiodifusion de emisoras comerciales: proporcionar cobertura para las
emisoras comerciales de radio AM o FM de mayor demanda.

e Radiotelefonia publica: en caso de ser necesario, proporcionar cobertura
movil para que los usuarios puedan realizar llamadas desde su teléfono
celular.
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3.2.4 Subsistema de Infraestructura de Televigilancia

F-10 Central de Monitorizacion

Descripcion del Subsistema:

El circuito cerrado de television (CCTV) es un sistema de vigilancia, auxiliar en
el control del estado del transito. Con este sistema el operador del centro de
control puede visualizar imagenes de la carretera, con los siguientes objetivos:

e Monitorizacién del transito: la vision de la carretera sirve de apoyo a los
operadores para comprobar el estado real del transito vehicular, bien
por observacion directa, o bien como medio de verificacion de
informaciones de otros sistemas. Permite al operador anticipar
estrategias de gestion del transito

35



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

e Monitorizaciéon de las condiciones meteorolédgicas: la vision de la
carretera y del area circundante a ella sirve de apoyo a los operadores
para comprobar las condiciones climatolégicas de la zona y su posible
influencia en la seguridad de los conductores o en el estado de la
carretera.

e Apoyo a los operadores: la vision directa de un evento es la forma mas
efectiva de verificacién y registro de un incidente.

F-11 Camara Tipo Domo (Mévil) F-12 Camara Fija

e Auxiliar en la gestion de incidentes: la video-vigilancia constituye uno de
los elementos clave en el control y seguimiento de las distintas fases en
las que se puede dividir la gestion de incidentes:

1) Deteccién: identificar un incidente en el momento en que se produce
es clave a la hora de minimizar tanto el tiempo de respuesta (aviso a
los agentes externos apropiados para su resolucién) como el posible
impacto sobre el resto de los usuarios de la carretera (informacion
del incidente y situacion).
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La posibilidad de que el incidente quede registrado por el sistema
(grabacion del momento del incidente), puede permitir el estudio
posterior de las causas y de las posibles responsabilidades de los
elementos implicados.

2) Verificacion: confirmar que el incidente ha ocurrido, realizando una
primera valoracién visual del alcance y situacién.

3) Informacién: comunicar al resto de conductores de que se ha
producido un incidente, a través de los diversos sefnalamientos
dinamicos.

4) Respuesta: la deteccion del incidente conlleva la movilizacion del
personal apropiado, equipos y medios de coordinaciéon, con el
soporte de la verificacion realizada.

5) Trabajos en campo: aquellos que permiten solucionar el incidente de
la manera mas rapida y eficaz.

6) Restablecimiento de condiciones de la zona: proceso por el cual se
devuelve la zona del incidente a la situacion en la que se encontraba.
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3.2.5 Subsistema de Deteccion Automatizada de Incidentes

Imagenes CCTV Datos detectados

Camaras Plataforma DAI* Control Transito

F-13 Diagrama Plataforma de un Sistema de *Deteccién Automatizada de Incidentes

Descripcion del Subsistema:

El Subsistema de Deteccion Automatizada de Incidentes (DAI) permite la
recepcién automatica de alarmas de forma simultanea a la existencia del
incidente. Esta labor resulta fundamental a los operadores, pues generalmente
en un Centro de Control se gestiona un niUmero de camaras muy superior a los
medios de visualizacion disponibles.

F-14 Visualizacién de Zona controlada por DAI F-15 Tipo de Camara Utilizada en DAI

El subsistema es capaz de detectar los siguientes tipos de incidentes:

e Parada de vehiculo con transito fluido o con congestién, ya sea en la
calzada o en el acotamiento.
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e Niveles de transito: normal, denso, retardado, congestionado, parada y
avance.

e Vehiculo circulando en contrasentido en calzada o acotamiento.
e Vehiculo con velocidad baja.

e Obstaculos en la calzada.

Pérdida de visibilidad.

El subsistema DAI puede proporcionar informacion adicional relativa al
transito:

e Flujo de vehiculos por carril
Velocidad
Ocupacién de una determinada zona

e Datos integrados del transito de vehiculos

Volumen (cantidad de vehiculos) y velocidad media de cada tipo
de vehiculo por carril.

Espacio entre vehiculos por tipo de vehiculos por carril.
Ocupacién, densidad y longitud del vehiculo por carril.

e Transito de vehiculos individuales

Velocidad, espacio entre vehiculos, distancia entre frentes y
clasificacion del vehiculo.
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3.2.6 Subsistema de Control de Velocidad

F-16 Equipo Mévil para Deteccion de Velocidad F-17 Equipos Fijos de Deteccion de Velocidad

Descripcion del Subsistema:

El exceso de velocidad supone el primer factor generador de accidentes y
lesiones en las carreteras. Experiencias internacionales coinciden en sefnalar
gue pequenas reducciones en la velocidad de circulacion conllevan notables
disminuciones del nimero de accidentes y de la mortalidad asociada.

El método mas efectivo para conseguir esta reduccion de las velocidades
maximas de circulacion es la implantacién de control dispositivos de velocidad
de tipo sancionador, que permitan detectar y registrar estos excesos de
velocidad. Asi se ha podido corroborar con la experiencia de paises con fuertes
inversiones en despliegue de este tipo de equipamiento.

Generalmente, los dispositivos de control de velocidad se complementan con
sistemas de video-vigilancia para evitar que se cometan actos vandalicos por
parte de los usuarios.

Los dispositivos de control de velocidad se ubican considerando los siguientes
criterios:
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Tramos de alta concentracion de accidentes, de acuerdo a los registros
obtenidos en las carreteras en servicio.

Alta densidad de transito o zonas con movimientos complejos. Las
zonas con mas densidad de circulacion son mas propicias para un radar
porque se multiplica su efecto sobre la velocidad.

Red homogénea de radares fijos a lo largo de la carretera, con tal de
evitar la existencia de grandes zonas sin supervision al cumplimiento del
limite de velocidad.

Disponibilidad de energia y red troncal de comunicaciones en las
inmediaciones del lugar de instalacién.

Tuneles de longitud superior a 400 m. o que presenten algun nivel de
curvatura.

Tramos con alta concentracion de vehiculos pesados, por riesgo de
coexistencia de vehiculos ligeros con vehiculos que circulan a
velocidades anormalmente bajas.
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3.2.7 Subsistema de Deteccion de Transito y Aforo Vehicular

F-18 Diagrama de Instalacién Tipica para Espiras de Conteo y Clasificacion Vehicular

Descripcion del Subsistema:

Este subsistema detecta el paso de vehiculos por la carretera, con el objetivo
de contar y clasificar el volumen del transito. Gracias a este subsistema el
operador de control dispone de informacion y alarmas sobre el estado del
transito en tiempo real.

Con los datos sobre el estado de la circulacion de vehiculos, los sistemas de
deteccion de transito y vehicular pueden presentar dos funcionalidades:

e Aforador de transito con finalidad estadistica, proporcionando
informacion sobre flujo, ocupacién, velocidad, nivel de servicio de la
carretera, distancias entre vehiculos, porcentaje de vehiculos pesados.
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Detector automatico de incidentes de transito: la aplicacion de
algoritmos automaticos permite la deteccion automatica de situaciones
conflictivas como puede ser la disminucién brusca de la velocidad de los
usuarios debido a la existencia de obstaculos o retenciones en la
calzada.
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3.2.8 Subsistema de Pesaje Dinamico

F-19 Instalacion Tipica de Sensores para Pesaje Dinamico

Descripcion del Subsistema:

Los sistemas de pesaje dinamico (Weight In Motion — WIM) ayudan a la
recopilacion de estadisticas de circulacion de vehiculos que transportan carga.
El transito de vehiculos pesados es el principal responsable de la degradacion
del estado de la carretera, y por tanto el que supone mayores costos de
mantenimiento, de manera que resulta fundamental saber que la carga de
vehiculos pesados que soporta, no supera el limite establecido para cada
carretera.

En ciertas infraestructuras los sistemas de pesaje dinamico se utilizan como
medio para preseleccionar los vehiculos sobrecargados (infractores) con
objeto de desviarlos a basculas de pesaje estatico.

a4



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

Sistema de
Pre-seleccion

Senal Dinamica
de desviacion

F-20 Diagrama de Estacién para Pesaje Selectivo

Ademas de las citadas, existen otras aplicaciones de este subsistema:

e Determinacion de cargas del transito que soporta la superficie de la
carretera.

e Estudios de sobrecargas en ejes y en vehiculos.

e Estudios de las cargas del transito que se soportan en los puentes viales.
e Calculo del factor de equivalencia de vehiculo pesado en ejes tipo.

e Obtencién de perfil del transito de vehiculos pesados.

e Estudio de las velocidades de los vehiculos pesados.

e Estudios estadistico-econémicos del transporte por carretera.

El subsistema de pesaje dinamico generalmente se complementa con una
camara de Video para identificar infractores recurrentes, como por ejemplo
vehiculos con sobrepeso cuyo origen o destino es una fabrica concreta, etc.

El subsistema de pesaje dinamico se recomienda principalmente en puntos
estratégicos del trazo de la carretera:

e Puentes y viaductos.
e Entronques que den servicio a centros industriales o logisticos.
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3.2.9 Subsistema de Control Dinamico de Galibo y Dimensiones

F-21 Control de Galibo en Ingreso a Tunel

Descripcion del Subsistema:

El sistema de galibo permite advertir al conductor, y de forma remota al
Centro de Control, que el vehiculo con el que circula supera el galibo permitido,
suponiendo un peligro para la integridad propia y de la infraestructura.

Los sistemas de control de galibo se componen de dispositivos de deteccion,
gue identifican al vehiculo infractor, y dispositivos de difusion para comunicar
la incidencia al conductor, indicandole la parada del vehiculo o la necesidad de
tomar un desvio.

El sistema de gélibo debe prioritariamente instalarse en puntos que permitan
tomar rutas alternas a aquellos vehiculos con altura excesiva.
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Habitualmente se realizan controles de galibo en los accesos a la carretera
anteriores a un tramo con galibo restringido (generalmente tuneles), asi como
en los puntos del tronco inmediatamente anteriores a los Ultimos accesos y en
los entronques intermedios, de forma que los vehiculos cuyo galibo sea
superior al permitido deban desviarse pero a la vez tengan la posibilidad de
tomar rutas alternas sin necesidad de dar la vuelta.
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3.2.10 Subsistema de Identificacion Vehicular

F-22 Camara para Reconocimiento Optico de Placas de Vehiculo

Descripcion del Subsistema:

Los sistemas de identificacién vehicular, conocidos también como LPR por sus
siglas en inglés (Licence Plate Recognition) permiten la trazabilidad del
recorrido de los vehiculos. Esta informaciéon se utiliza en tiempo real, por
ejemplo para calcular los tiempos de viaje y comunicarlos a los usuarios a
través de las sefales de mensaje cambiable o pagina web, asi como para la
elaboracién de matrices origen-destino.

En algunos paises los sistemas de identificaciéon de vehicular se utilizan para
otras aplicaciones. En ocasiones para la identificacion de vehiculos que
transportan mercancias peligrosas, a través de la placa, etiqueta o cartel que
determina el tipo de mercancia transportada. De esta manera, se puede
realizar un censo del tipo de mercancias que circulan por un tramo o, por
ejemplo, evitar las violaciones a las restricciones de la carretera.

48



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

F-23 Imagen Tipica del Software para Reconocimiento de Placas

El sistema de identificacién vehicular se compone de un conjunto de camaras,
generalmente una por carril e instaladas sobre porticos de seializacion.

Los sistemas de identificacion vehicular se instalaran en tramos en los que sea
conveniente dar informacién a los usuarios sobre los tiempos de recorrido.
Esto sucedera en:

e Trayectos de transito singulares o libramientos.

e Movimientos complejos de gran intensidad de transito en entornos
periurbanos.

e Enfuncién de la normativa vigente, en puentes internacionales.

e Antesy después de las plazas de cobro de cuota, para calcular el tiempo
de paso por las mismas.
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3.2.11 Subsistema de Control e Informacion Meteorologica

F-24 Diagrama de una Estacion Meteorolégica de Carreteras

Descripcion del Subsistema:

La finalidad del sistema de control ambiental es la deteccién de las condiciones
medioambientales y la comunicacién de esta informacién a los usuarios en
caso de existencia de condiciones adversas, para que puedan modificar su
conduccioén, de conformidad a la situacion.

Los fendmenos meteorolégicos mas relevantes con efectos en la seguridad
vial y que se deben controlar:

e Falta de visibilidad por niebla u otro fenémeno.
e Lluviay nieve.
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e Intensidad y direccién del viento.
e Formacion de hielo en el pavimento.

Para ello, lo mas conveniente es la instalacion de estaciones meteoroldgicas
completas, altamente robustas, que al menos contengan los siguientes
sensores:

e Barometro: medidor de presion atmosférica.
e Anemdmetro: sensor de velocidad y direccion del viento.
e Pluvidmetro: volumen e intensidad de precipitacion de lluvia.

e Sensor de condiciones en pavimento, proporcionando las siguientes
medidas:

Temperatura.

Pavimento seco, himedo, mojado, mojado con aditivos.
Punto de congelacion.

Altura de la pelicula de agua.

Nivel de agua en el suelo.

Presencia de escarcha, nieve o hielo en pavimento.

e Sensor de visibilidad: medidor del rango visual, la medida debe ser en
metros.

e Temperatura y humedad: sensores basados en variaciones eléctricas.
e Pirémetro: sensor de radiacion solar incidente sobre una superficie.

La ubicacion de las estaciones meteoroldgicas dependera de las condiciones
climatolégicas de la carretera, asociadas generalmente a la orografia del
terreno. Se buscaran localizaciones donde las condiciones climaticas sean
cambiantes y tengan gran influencia sobre el estado de la circulacién por la
carretera.

Se deben buscar localizaciones donde exista viabilidad técnica a nivel de
energia y comunicaciones, siendo mas factible en el entorno de los entronques.
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3.2.12 Subsistema de Asistencia con Postes SOS

F-25 Bahia de Emergencia para Sistema de Asistencia (Poste SOS)

Descripcion del Subsistema:

Los postes SOS son un sistema clasico de comunicacién de emergencia en las
carreteras, que facilita el flujo de informacion sobre los incidentes ocurridos y
permite a los usuarios solicitar ayuda. Proporcionan un medio de comunicacién
rapida y fiable con un operador del centro de control a través de un canal de
voz que se establecera tras la solicitud del usuario, al pulsar el boton de
llamada. La incorporacién masiva a la sociedad de la telefonia mévil y la
creacion de los servicios de atencion telefonica de emergencias han hecho de
los postes SOS una herramienta menos critica, aunque la experiencia ha
demostrado que sigue siendo un recurso de gran utilidad y uso.
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F-26 Detalle de un Poste SOS Habilitado con Energia Fotovoltaica

En caso de existencia de tuneles, donde a veces no esta garantizada la
cobertura movil, se convierte en una herramienta necesaria para la
comunicacion con el Centro de Control.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes en su Adenda al Manual de
Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras*, con respecto
a la ubicacion de los teléfonos de emergencia SOS a cielo abierto, indica una
distribucién longitudinal cada 2.5 km al tresbolillo. En el presente Manual, se
brindara informacion sobre las condiciones 6ptimas en funcién de los avances
tecnolégicos de estos equipos.

(*) Fuente: Pagina web de la SCT
http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Manuales/Manual_de_Dispositivos/ADENDA.pdf
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3.2.13 Subsistema de Senalizacion Dinamica / Seiales de Mensaje
Cambiable

F-27 Detalle de una Sefial de Mensaje Cambiable en Formato de Pértico

Descripcion del Subsistema:

La Sefalizacién Dindmica o Senales de Mensaje Cambiable (SMC) permiten al
operador del centro de control transmitir al conductor informacion de forma
remota y gestionar el transito de forma dinamica.

La informacion que pueden abordarse con la sefalizacién dinamica es:

e Estado de la carretera: tiempos de recorrido, estados de las salidas,
demora en las casetas de cobro.

e Incidentes: situaciones de peligro o condiciones que puedan afectar a la
conduccién (accidentes, congestiones, obras, desprendimientos, objetos
en el pavimento, hielo, etc.).
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e Prohibiciones, obligaciones, recomendaciones y avisos, tales como
circular por el carril derecho por obras, salida cortada, desvios u otros.

e Consejos sobre seguridad vial.

F-28 Diagrama Frontal de una Sefial de Mensaje Cambiable

Dentro de los dispositivos de senalizacion dinamica, se consideran los
siguientes:

e Tableros de Sefnalamiento Variable (VMS)

e Senales de Mensaje Cambiable (SMC)

e Tableros de Encendido-Apagado (BOS)

e Tableros de Velocidad Variable y Real (VVR)
e Semaforos de carril

Los sefialamientos de mensaje cambiable se apegaran a la normativa vigente
publicada por la Normativa para la Infraestructura del Transporte.
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3.2.14 Subsistema de Peaje y Telepeaje

F-29 Diagrama de Plaza de Operador en Carril de Cobro de Peaje

CARRIL PARA COBRO DE PEAIJE

Descripcion del Subsistema:

Su funcioén principal es la gestion, control y registro del paso de vehiculos por el
area de cobro.

Esta constituido por el controlador de carril y todos los elementos necesarios
para realizar:

e Cobro alos usuarios.

e Control y sefalizacion del paso de vehiculos por el carril.
e Clasificacion automatica de los vehiculos.

e Conteo de vehiculos.

e Registro y preparacion de informacién asociada a cada transito para
transmitir a la plaza.
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F-30 Diagrama de un Carril de Cobro de Peaje

El controlador de carril y su software correspondiente dependen de cada tipo
de carril. Un carril podra funcionar en cualquier modalidad siempre que haya
sido dotada del equipamiento adecuado.

El carril se constituye en la unidad basica de informacion generada por el
sistema de cobro de peaje:

e Emisiones de tickets (en carriles de entrada de peaje cerrado).
e Transacciones de cobro.

e Deteccidon de mal funcionamiento de periféricos (antena, elementos de
deteccion, barrera, etc.)

e Respuesta a mensajes enviados por la plaza o por el centro de gestion a
través de la plaza.

e Envio periddico de contadores de transacciones u otro tipo de
informacion de carril.
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Los mensajes generados en el controlador de carril siguen un doble proceso:

e Se almacenaran en el controlador de carril.
e Se transmitiran al servidor del nivel de plaza.

El sistema de peaje generalmente contempla varias formas de pago: metalico
(MXN, divisas), tarjetas bancarias, tarjetas de proximidad y telepeaje. A partir
de la funcionalidad de los carriles descritos y en funciéon de la forma de pago
admitida el equipamiento podria variar.

Se definen tres tipos de carriles basicos:

e Carril Mixto: recibe tanto cobro manual, utilizando y tarjetas, como
cobro automatizado, utilizando elemento de telepeaje

e Carril Reversible: puede operar en cualquiera de los dos sentidos
e Carril Exclusivo para Vehiculos con Telepeaje.

El equipamiento tipico de que consta un Carril Mixto es:

e Barrera de entrada.
e Barrera de salida, con funda de amortiguacion de impactos.
e Barrera de marquesina para estado del carril y formas de pago.
e Sistema de Pre-clasificacion:
Clasificacién por nUmero de ejes y doble rueda.
Cortinas fotoeléctricas.
Espira para lazo detector.

Contraste de aforo:

Clasificacién por nUmero de ejes y doble rueda.
Cortinas fotoeléctricas.
Espira para lazo detector.
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e Antena de telepeaje.
e Semaforo de paso con alarma.
e Indicador de tarifas.
e Camara con OCR para lectura de placas.
e Camara de video para auditoria.
e Caseta de cajero para los elementos de cobro manual.
e Gabinete de periféricos, con los elementos:
Controlador de carril.
Cuadro eléctrico con protecciones de elementos periféricos.

Sistema de energia no-interrumpible (UPS).

El equipamiento tipico para Carriles Reversibles es el mismo que los mixtos,
pero duplicindose algunos elementos.

El equipamiento para Carriles Exclusivos de Telepeaje elimina los elementos de
cobro manual y solo conserva los de cobro automatizado:

e Pluma de entrada

e Pluma de salida con funda de amortiguacién de impactos.

e Panel de marquesina: aviso de carril exclusivo visible a distancia.
e Antena de Telepeaje.

e Semaforo de paso con alarma.

e (Camara con OCR para lectura de placas.

e Camara de video para auditoria.

e Armario de periféricos, con controlador de carril.
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PLAZA DE COBRO (CONVENCIONAL)

Las plazas de cobro contintan siendo la solucién que mas garantias ofrecen al
organismo explotador desde el punto de vista del fraude, de modo que
permanecen como la arquitectura mas ampliamente extendida.

F-31 Plaza de Cobro Francisco Velasco en Carretera Cuernavaca - Acapulco

Sus desventajas mas relevantes son los elevados costos de explotacion
asociados al personal dedicado a funciones de cobro y las crecientes
necesidades de espacio en las plazas, que se incrementan proporcionalmente
con el transito. Por otra parte, los usuarios resultan afectados con paradas
adicionales que incrementan el tiempo de viaje, aumentan el consumo de
combustible.

En un peaje convencional existen dos configuraciones posibles:

60



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

e Peaje cerrado: incluye dos tipos de areas de peaje, (1) de
identificacion, en las que se asocia un origen a los vehiculos que
acceden a la infraestructura —normalmente recogiendo un ticket- y
(2) areas de cobro, en las que el usuario ha de abonar el importe
correspondiente en funcién de su origen-destino, antes de abandonar
la infraestructura

e Peaje abierto: s6lo existen areas de cobro en las que debe abonar el
importe correspondiente. El origen de los vehiculos esta implicito por
la configuracion de la infraestructura y la disposicion de la plaza de
cobro.

En funcidn del método utilizado para recaudar el importe del peaje, los peajes
se pueden clasificar en varias formas de pago:

* Peaje manual y semiautomatico: el pago es asistido por un cajero o bien se
realiza de forma auténoma por el conductor mediante maquinas
recaudadoras automaticas.

» Peaje electronico o telepeaje (automatico): las transacciones electrénicas
se realizan directamente entre el vehiculo (generalmente equipado con un
TAG / dispositivo para cobro por telepeaje) y el punto de peaje. El
Telepeaje es un modo eficiente de pago que permite contener los costos de
explotacion, ya que reduce las necesidades de personal en las plazas de
cobro. Ademas, con esta nueva modalidad de pago, se consigue un flujo
mas rapido de paso por los carriles de cobro que resulta en menores
necesidades de espacio en las plazas.
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TELEPEAIJE Y FLUJO LIBRE (FREE FLOW)

F-32 Plaza de Cobro de Flujo Libre (Free Flow) sin detencién de vehiculos

Descripcion del Subsistema:

Los sistemas de peaje (Free Flow) sustituyen las plazas de cobro de los peajes
convencionales por portales equipados con un conjunto de sensores que
permiten identificar y clasificar a los usuarios de una carretera, ya sea a través
de un sistema de telepeaje o bien a través del reconocimiento de su matricula.

El equipamiento de los portales consta fundamentalmente de un sistema de
identificacion y clasificacion de vehiculos, un sistema de comunicaciones de
corto alcance y camaras de video con capacidad para capturar imagenes de la
matricula e identificar a los vehiculos que pasan. Tipicamente, los portales
estan comunicados a través de una red de fibra dptica con el Centro de
Gestion de Peaje, donde se realizan diversos procesos.
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Los sistemas de peaje de flujo libre o free flow, respecto al peaje convencional,
presentan la ventaja de no afectar al flujo de los vehiculos y eliminar la
necesidad de cajeros, lo cual supone en una primera instancia, una reduccion
de los costos de explotacion.

Para garantizar el éxito en la implantacion de estos sistemas es necesario un
elevado porcentaje de usuarios de Telepeaje, ademas de una soélida base
normativa y marcos juridicos que garanticen, a costos operativos viables, el
cobro de los importes de peaje a partir de la informacion de la matricula, en un
padron vehicular confiable.
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4. CONCEPTOS DE OPERACIONES Y ASPECTOS FUNCIONALES

4.1 BASES PARA LA PLANEACION ITS

Programa ITS

Es un proceso que considera la realidad del sistema de transporte nacional, su
situacion actual y proyecciones, asi como las oportunidades de implementar
las tecnologias ITS de una manera eficiente e integrada. Con base en las
experiencias y lecciones aprendidas en otros paises que han implementado
sistemas ITS en los Ultimos anos, es posible utilizar esta informacion para de
poder estudiar y aprovechar todas las experiencias internacionales, con sus
éxitos y fracasos, para desarrollar proyectos ITS de forma mas eficiente y
efectiva.

De estas experiencias, algunas de las mas relevantes, son las que se refieren al
uso que se da a la Arquitectura Nacional ITS y al Plan Maestro de ITS para
México. En el caso de México, la Arquitectura fue desarrollada hacia 2004,
siendo un esfuerzo importante y cabalmente realizado que identifica actores,
relaciones y flujos de informacién de alto nivel. Sin embargo su divulgacion y
uso han sido limitadas. Por esta razon, diferentes organismos relacionados al
transporte, tanto publicos como privados, no tienen conocimiento de dicho
desarrollo y al momento de implementar sistemas ITS, lo llevan a cabo de
acuerdo a sus necesidades particulares. Para lograr implementar la
Arquitectura ITS de forma exitosa, se requieren crear el ambiente ideal para
aplicar de manera correcta los sistemas ITS.

En el desarrollo del Plan Maestro ITS para México, se hace referencia a un
esquema de Programa ITS, que se ha desarrollado con el objetivo de proveer
las bases para que el siguiente elemento, que consiste en la elaboracién de
Proyectos ITS, se desarrolle en un ambiente adecuado y logre cumplir con el
objetivo de dar un enfoque mas real y aplicable a todos los elementos
desarrollados en la Arquitectura ITS. En el plan Maestro, se definen tareas
especificas que se sugiere llevar a cabo para comenzar con la aplicacién de
dicha arquitectura a través del establecimiento del Programa ITS y de la
definicion de las tecnologias y los proyectos prioritarios que se planea
desarrollar en México.

67



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

Otros

Proyectos
Informacién en Informacién Dispositivos a Informacion Informacién al \
carretera previa al viaje bordo telefénica usuario
Centro de CCTV Tableros Estaciones de Operacion ITS
gestionde dinamicos clima en carreteras
fransito > Proyectos
Ciudad de Guadalajara Monterrey Puebla Semaforizacion ITS
Meéxico
Redes FONADIN Estatales Concesionadas Proyectos de
/ CAPUFE telepeaje )
N
+ Normas + Estindares + Acuerdos y + Fuentes y + Evaluacidn e + Arguitectura ITS
+ Leyes + Protocolos convenios esquemas de indicadores de + Plan Estratégico
+ Regulaciones + Especificaciones institucionales financiamiento desempefio + Planeacidn de
».Politicas provectos >Pr09rama
ORGANISMO / DIRECCION ITS ITS
J/

F-33 Proyectos/Programa ITS Fuente: Plan Estratégico ITS Nacional (2010)

El programa ITS consta de varios elementos que se requiere definir y buscan
ser la base de cualquier proyecto ITS que se planee en el futuro. Es de suma
importancia considerar dicho Programa, siempre basado en la Arquitectura
ITS, puesto que al omitir este paso y crear proyectos independientes se afecta
ala estructura ITS completa.

Existen experiencias internacionales donde los sistemas de transporte
inteligente llevan un tiempo considerable de madurez. Un ejemplo de estas
experiencias son Canada, varios paises de la Union Europea, Estados Unidos,
Japén y Emiratos Arabes Unidos, en donde se establece como una de las
mejores practicas la necesidad de desarrollar un Programa ITS, ya que al seguir
dicho programa se tienen mayores posibilidades de obtener éxitos en cada
uno de los proyectos de implantacién de ITS que cada programa promueve.
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Bases del Programa ITS para fundamentar los Proyectos ITS, son:

e Coordinacién Institucional ITS: Definicién de un ente coordinador de ITS.
Este ente asume el papel de lider y coordinador principal de ITS en
México. Actualmente la SCT es el organismo que coordina los esfuerzos
ITS, a pesar de que idealmente se requeriria de una estructura mas
compleja.

e Planeacion Global del Programa ITS: Arquitectura ITS, Plan Maestro,
Politicas Publicas, Planeacion de Proyectos.

e Marco Normativo: Normas, leyes, regulaciones. Es necesario realizar
diversas modificaciones con tal de que los ITS puedan ser considerados
dentro de los marcos normativos federales y estatales.

e Marco Técnico: Estandares, Protocolos, Especificaciones, etc. Existen
actualmente documentos publicados por el area de Normativa para la
Infraestructura del Transporte que se refieren a sistemas ITS, otros aln
se encuentran en desarrollo.

e Acuerdos y Convenios Interinstitucionales: Existen algunos acuerdos en
ciertos proyectos ITS actualmente en operacién, sin embargo no existen
acuerdos generalizados.

e Fuentes y Esquemas de Financiamiento.

e Evaluacion e Indicadores de Desempefio.

Plan Maestro ITS

Desde el punto de vista metodoldgico, el desarrollo del Plan Maestro ITS para
la implementacion de sistemas ITS en México, tiene por objetivo conformarse
y constituirse en una respuesta a las necesidades y metas del sistema de
transporte nacional, las cuales se caracterizan por la posibilidad de ser
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abordadas mediante tecnologias ITS; bajo el criterio que son factibles de
implementar en un pais.

Del conjunto de necesidades, problemas y metas de los sistemas de
transporte, s6lo una parte puede ser abordada mediante tecnologias ITS.
Particularmente, son los propios desarrollos tecnolégicos logrados en los
Ultimos anos, los que han abierto opciones para la aplicacion de nuevas
politicas de transporte, que hasta hace un tiempo no se veian como factibles.
La experiencia internacional, es de utilidad para prestar especial atencién en
algunas de las areas donde actualmente los ITS pueden aportar beneficios de
manera mas importante, como son la gestion y seguridad de transito, gestion
de emergencias e informaciéon a usuarios. Indirectamente, las mejoras de
gestion del transito, con la consiguiente reduccion de demoras, filas y despeje
de incidentes, coadyuvan de manera importante a reducir los impactos
ambientales negativos, como son la contaminacién del aire y ruido.

La factibilidad de implementar sistemas ITS, depende en gran medida de las
condiciones existentes, que pueden limitar su desarrollo, tales como el grado
de conocimiento respecto de los ITS, capacidad técnica de los profesionales y
empresas nacionales, limitaciones de financiamiento para este tipo de
proyectos, cuyos beneficios se encuentren limitados porque aln no tienen un
sustento técnico y/o experimental en el pais, o limitaciones en desarrollos
institucionales, normativos o legales que puedan circunscribir el éxito de los
sistemas ITS.

El Plan Maestro para la implementacion de ITS tiene como principal objetivo
proponer un conjunto de acciones que permitan lograr un desarrollo armonico
e integrado de los sistemas de transporte inteligentes a nivel nacional, siendo
una importante referencia para el desarrollo de cualquier proyecto ITS que se
planee implementar. Es muy necesario que los actores involucrados en el
transporte comprendan el objetivo del Plan Maestro para que sean capaces de
aplicarlo en los proyectos que desarrollen, lo cual incorpora un componente de
divulgacion y promocién como parte de la estrategia de desarrollo.
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Planeacion de Proyectos Especificos

Una vez que se han definido las bases en el Programa ITS, pueden comenzar a
definirse proyectos especificos siempre siguiendo los lineamientos que
estipulan los diferentes puntos clave del programa. A partir de los sub-
servicios establecidos en la Arquitectura Nacional ITS y tomando en cuenta las
necesidades detectadas, se identificaron proyectos estratégicos que se
recomienda sean implementados por los diversos organismos relacionados con
ITS en una temporalidad definida en corto, mediano y largo plazo.

Los proyectos estratégicos se refieren a cualquier tipo de planificacion,
coordinacion e implementacién de actividades relacionadas a ITS, como por
ejemplo el desarrollo de un Centro de Control y Operacién interurbano,
sistemas de control de semaforos en ciudades, desarrollo de sistemas de
telepeaje, sistemas de informacion al viajero, ruteo de transporte publico, etc.
Cada uno de los proyectos tiene como proposito alcanzar un obijetivo
particular con el que se coadyuve a lograr las metas generales de desarrollo a
través de los Sistemas Inteligentes de Transporte. Los proyectos se sugiere
por lo tanto que estén vinculados a las metas generales por medio del
programa y la arquitectura ITS con tal de que todos los proyectos cumplan con
los requisitos basicos y se encuentren alineados hacia lograr los mismos
objetivos.

En la figura F-34 de paginas posteriores se muestra un diagrama en el que
puede visualizarse todo el proceso que se recomienda llevar a cabo en base al
andlisis de diversas experiencias a nivel internacional, describiendo los
elementos iniciales y basandose después en los puntos clave de un Programa
ITS que sirven como base para cualquier proyecto, hasta llegar a la etapa de
planeacién, construccién, operacion y mantenimiento de un proyecto en
especifico.

Como puede apreciarse en el diagrama, el proceso comienza al fijar metas
generales que se desea cumplir por medio del uso de ITS. De acuerdo a estas
metas se identifican diversos servicios y funciones que se considera pueden
ayudar a su logro. Posteriormente, se identifican los procesos propios y los
dispositivos especificos que pertenecen a los servicios y funciones
mencionados anteriormente para fijar una referencia con base en la cual se
comience la definicion del Programa ITS. Uno de los principales puntos del
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programa ITS es la conformacion de un organismo encargado de la
coordinacion ITS, el cual tendra la obligacion de organizar y hacer cumplir el
resto de los puntos del Programa ITS, los cuales van desde la Arquitectura ITS
y Plan Maestro, hasta la definicion y supervision de aspectos normativos,
financieros, de coordinacion, de evaluacién y mejora continua.

Al ser definido el Programa ITS existe la necesidad de llevar a cabo las
multiples actividades descritas por lo que se puede comenzar a desarrollar por
separado cada uno de los diferentes proyectos, comenzando con la planeacion
final por medio del Proyecto Ejecutivo, el proceso de asignacion, ya sea a una
entidad publica o por medio de licitaciéon a una entidad privada o bien con un
esquema de Participacion Publico — Privada (PPP), la construccion de la
infraestructura necesaria, la implementacién, pruebas, puesta en marcha de
cada proyecto, para llegar finalmente a la operacion y mantenimiento asi
como mejoras continuas ya que las implementaciones requieren calibracion y
actualizacioén en el tiempo.

Los proyectos pueden ser desarrollados e implementados por cualquier
entidad, ya sea publica, privada o bien por una esquema de participacion
publico- privada (PPP), y dependiendo de las necesidades pueden ajustarse a
diversos esquemas de financiamiento. De acuerdo al financiamiento
disponible, la mayoria de los proyectos ITS pueden ser desarrollados de forma
modular conforme se requiera y sea posible. A medida que se implementen
componentes totalmente funcionales de médulos de naturaleza menor que
formen parte de un sistema propuesto, se podran identificar de forma mas
precisa los costos de operacién, mantenimiento, beneficios para proveedores
de servicios y usuarios, entre otros factores con tal de usar este conocimiento
para mejorar la implementacion de médulos posteriores.

A medida que aumenten los medios de financiamiento disponibles, los
proyectos pueden llevarse a cabo conforme a las necesidades, expandiendo su
alcance geografico y funcional, pero siempre siguiendo los lineamientos
estipulados por los Programas ITS.
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F-34 Proceso de Desarrollo de Proyectos ITS Fuente: Plan Estratégico ITS Nacional (2010)
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4.2 METODOLOGIA DE INGENIERIA DE SISTEMAS

La metodologia aplicada para desarrollar proyectos ITS especificos esta
basada de manera fundamental en la Teoria General de Sistemas'. Dicha
teoria ha probado ser Util en el desarrollo exitoso de multiples proyectos de
Sistemas ITS en diferentes paises. Esta metodologia, enfocada principalmente
a los sistemas, permite visualizar de manera integral los componentes
primordiales, tanto la vision general como la de los componentes del sistema
asi como sus interrelaciones internas y externas.

El uso de esta metodologia converge en un sistema que cumple con todos los
requisitos y funciones que se requieren, y utiliza un proceso logico, que
comienza con la definiciéon y andlisis de los elementos que componen al
sistema efectuando una revision y analisis de la Arquitectura Nacional ITS y
Plan Maestro ITS, para luego proceder a planear y disenar a nivel conceptual
(macro) y luego ir enfocando al nivel micro en el disefio final y la construccién,
implementacion y pruebas de aceptacion del sistema. Este enfoque garantiza
gue todos los proyectos ITS en un pais comiencen con la Arquitectura Nacional
ITS en mente, para garantizar el uso de los mismos estandares y protocolos de
comunicacion, para contar con sistemas ITS que permitan la integracion,
intercambio de informacion entre sistemas, y la interoperabilidad de sistemas
y dispositivos ITS. Este enfoque también minimiza situaciones en que se
incurre en costos innecesarios y en pérdida de tiempo durante todo el proceso
de desarrollo de un sistema ITS. El uso de este enfoque en todos los proyectos
ITS puede ser estipulado en una Arquitectura Nacional ITS y también en las
normas, leyes y/o regulaciones de un pais para garantizar el cumplimiento del
mismo como se explicara posteriormente en este documento. Para asegurar
que el desarrollo se finalice exitosamente, el mismo proceso define que es
importante aplicarse validaciones en cada una de las fases con tal de asegurar
gue el procedimiento es correcto y asi continuar con la siguiente fase.

La metodologia consta de fases clave, las cuales pueden apreciarse de manera
grafica en la imagen a continuacion:

e Arquitectura ITS y Plan Maestro ITS.
e Concepto de Operaciones.

e Requerimientos Funcionales.

(M) Johansen, Oscar. Introduccién a la teoria general de sistemas / México / Limusa 2004.
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e Diseno Final (Proyecto Ejecutivo).

e Desarrollo del Software / Hardware e Instalacion en Campo.
e Pruebas de Aceptacion.

e Operacion y Mantenimiento.

e Cambios y Actualizacion.

e Reemplazos por Fin de su Vida Util.

Diagrama “V” del proceso de Ingenieria de Sistemas

F-35 Diagrama del Proceso de Ingenieria de Sistemas: Plan Estratégico ITS Nacional (2010)

La fase inicial del proceso, referente a la Arquitectura Nacional ITS se enfoca a
identificar los principales problemas y las necesidades mas indispensables que
se presentan en cuanto al transporte dentro del Pais. En este documento se
enumeran los subsistemas de ITS que han presentado mejores resultados en
cuanto al cumplimiento de las necesidades y en la resolucion de los principales
problemas presentados.
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El siguiente paso fue el desarrollo de un Plan Estratégico ITS Nacional, que
funge como un plan maestro en la que se describe el enfoque y elementos que
se recomienda tenga el Programa ITS, asi como los proyectos ITS prioritarios a
desarrollar en el corto, mediano y largo plazo. Por medio de este Plan se
obtiene una visibn mas apegada a la realidad, pues se definen acciones
especificas a seguirse en un principio para sentar bases que apoyen el éxito
por medio del Programa ITS, y posteriormente se definen con mayor detalle
por medio de los proyectos ITS.

Después del desarrollo de la Arquitectura ITS Nacional y el Plan Estratégico ITS
Nacional, el siguiente paso para el desarrollo de cualquier proyecto ITS es el
Concepto de Operaciones (ConOps), cuya meta sera proporcionar informacion
sobre el sistema propuesto a los grupos de interés y usuarios. Este documento,
teniendo como punto de partida el documento de Arquitectura Nacional de
ITS y el Plan Maestro ITS, proporcionan la base de un proyecto para analisis
mas detallados que se realicen en el futuro y describira el entorno donde se
encuentra enmarcado el Proyecto, estableciendo los componentes que lo
integran, su operacién y las necesidades y problemas existentes y que se
necesitan resolver.

Un ConOps es un documento de alto nivel, y de naturaleza no técnica, que
resulta Util para diversos proyectos ITS que de forma gradual se implementen
y por lo tanto, amplien los sistemas a lo largo del tiempo.

Una vez terminado el ConOps, se identificaran los requerimientos necesarios,
para especificarlos en los requisitos funcionales, los cuales describiran coémo
deben funcionar los componentes del sistema ITS. Los requisitos funcionales
son necesarios, deben ser alcanzables, estar vinculados al ConOps y las metas
generales ITS, ademas de ser adecuados y verificables.

Con base en estos requerimientos se plantea el Proyecto Ejecutivo, que es el
diseno final de un proyecto ITS especifico. En este proyecto ejecutivo es donde
se definen los subsistemas a utilizar, los planos de construccion,
comunicaciones y conexiones, etc. Debido a que un proyecto se basa en los
ConOps que a su vez toman como referencia la Arquitectura ITS, el Plan
Maestro y todos los elementos del Plan ITS se recomienda que se establezca la
interoperabilidad y eficiencia de cada subsistema en el proyecto. En el
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Proyecto Ejecutivo también estaran definidos los indicadores de desempeio
de operacion recomendados para verificar que el sistema opera de forma
adecuada.

La construccién, instalacion y desarrollo del sistema se llevarda a cabo
apegandose a lo estipulado en el Proyecto Ejecutivo y respetando la
normatividad que se aplique. La aceptacion del sistema sera realizada a través
del uso de cuatro pruebas: pruebas de aceptacion de fabrica, pruebas
preliminares de los subsistemas, pruebas independientes en el sitio, y pruebas
de aceptacion del sistema completo. La experiencia indica que es conveniente
llevar a cabo las pruebas en el orden indicado para cada pieza de equipo,
subsistema y componente. Es importante que los resultados sean validados
con lo estipulado en las etapas anteriores. Cada una de las etapas de prueba,
se describen a continuacion.

Pruebas de Aceptacién de Fabrica: el contratista, constructor o concesionario
responsable para la construccion e integracion del sistema ITS debera llevar a
cabo pruebas de aceptacion de fabrica, conforme se requiera, en las
instalaciones del fabricante de los equipos antes de enviar el equipo al sitio del
proyecto para verificar que el mismo cumpla con los requisitos contenidos en
las etapas anteriores. La experiencia que se tiene en proyectos ITS indica que
esta etapa es importante puesto que muchos equipos ITS provienen de otros
paises y una vez que han sido despachados al sitio de instalacién, resulta dificil
y costoso obligar al constructor o concesionario asumir responsabilidades en el
caso de que ocurriera alguna falla o falta de cumplimiento con los
requerimientos funcionales que se especifican para un proyecto. Por esta
razbn es importante probar los equipos de mayor relevancia en un proyecto
ITS en las instalaciones de los fabricantes verificando que cumplan con la
interoperabilidad requerida antes de permitir que el responsable de la
implementacion haga la adquisicion de equipamiento.

Pruebas preliminares de Subsistemas: el contratista, constructor o
concesionario responsable de la integracion del sistema ITS debera llevar a
cabo pruebas preliminares de los subsistemas en las instalaciones pertinentes
para verificar que cada subsistema individual satisface los requisitos de
interoperabilidad contenidos en las etapas anteriores. Estas pruebas deberan
ser conducidas y aprobadas antes de la instalacion del equipo. La experiencia
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indica que esta etapa es relevante porque una vez que un constructor o
concesionario tiene los equipos instalados y calibrados en sus estructuras en
un proyecto ITS, se vuelve complejo exigir al responsable de integracién que
desinstale y reconfigure los equipos en el caso de alguna falla o falta de
cumplimiento con las especificaciones de un proyecto. Es menester probar los
equipos de un proyecto ITS en las instalaciones del constructor o
concesionario antes de permitir que el integrador haga la instalacion y
configuracién definitiva del equipamiento en sitio.

Pruebas Independientes en el Sitio: el contratista, constructor o integrador
responsable para la implantacion del sistema ITS debera llevar a cabo pruebas
independientes en el sitio para cada dispositivo en el campo de manera
individual para verificar que cada dispositivo satisfaga los requisitos
establecidos en las etapas anteriores. Se deben conducir estas pruebas antes
de la interconexién de cualquier dispositivo al sistema de comunicaciones que
lo enlace con el Centro de Control y Operaciéon (CCO). Esta etapa es
importante para poder identificar cualquier posible falla o falta de
cumplimiento con los dispositivos individualmente, antes de interconectarlos a
otros elementos del sistema.

Pruebas de Aceptacion del Sistema ITS Completo: el contratista, constructor o
integrador responsable para la implantacion del sistema ITS debera llevar a
cabo una prueba integral de aceptacion del sistema desde el Centro de Control
y Operacion. El objetivo sera verificar que cada subsistema cumpla con los
requisitos contenidos en las etapas anteriores una vez que estén totalmente
integrados y operando como un solo sistema.

Una vez que el sistema haya sido probado y se ponga en marcha, el
responsable del proyecto debe mantener la operacién eficiente del mismo.
Esta obligado a desarrollar e implementar un programa de operacion vy
mantenimiento que incluya un plan de mejoras continuas para asegurar la
operacion eficiente del Sistema ITS ademas de cumplir con los indicadores de
desempefio. En el caso de proyectos ITS operados por el sector publico, el
responsable del proyecto sera la misma dependencia quien tendra que dedicar
recursos para poder garantizar la operacién y mantenimiento del sistema. En
el caso de proyectos ITS operados por un concesionario, el responsable del
proyecto sera el propio concesionario.
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Para poder garantizar el uso de la metodologia de Ingenieria de Sistemas en
los proyectos ITS desarrollados tanto por organismos publicos como por
sector privado, se debera contar con el desarrollo y aprobacién de un Plan de
Cumplimiento que rija sobre los procesos de planeacion, disefio y construccion.

Una manera de lograr el objetivo, sera que el organismo lider del proyecto
tenga como requisito la aprobacién de cada etapa del Plan de Cumplimiento
para autorizacion de liberacion al integrador responsable, durante el desarrollo
del proyecto.
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4.3 ESFERA DE SERVICIOS EN ITS

Las necesidades preponderantes en los sistemas de transporte y los
servicios que deben atenderse, tienen fundamento en la Arquitectura ITS
Nacional y el Plan Estratégico ITS. De acuerdo a esto, las necesidades con
prioridad de atencion para el sistema carretero son las siguientes:

e Reducir los accidentes, muertes y heridos en la Red Carretera

e Incrementar la seguridad en el traslado de mercancias en todo el
sistema de transporte

e Mejorar la consistencia de los estandares de informaciéon de la
carga

e Operar de manera segura y eficiente el transporte de carga

e Depurar la operacion de los ingresos y fijacion de tarifas

e Incluir los sistemas de pago electrénico en sistemas de transporte
e Mejorar la gestion del transito

e Optimizar el registro y atenciéon de incidentes

e Eficientar la gestion de emergencias ante desastres e incidentes

e Implantar informacion para viajeros fiable y oportuna

De acuerdo al andlisis realizado para atender las necesidades, se
establecen esferas de servicios prioritarios a ser prestados por ITS:

Grupo de . . Necesidad
Esfera . Servicios .
Servicio cubierta

¢ Informacion vial y de transito

e Informacion previa al viaje -
transporte  publico de  pasajeros

Informacion Informacion (autobuses y trenes/metro)

para viajeros previa al viaje e Informacion vehiculos de carga

e Informacion personal interactiva

e Disefio de rutas multimodales e
informacién tiempo real
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¢ Informacién a un lado del camino

¢ Sefalizacion a bordo del vehiculo

. ¢ Informacién sobre estacionamiento
Informacion

durante el viaje e Informacién en el vehiculo de
transporte publico de pasajeros

e Informacion mediante dispositivos
méviles

¢ Informacién a bordo del vehiculo

> e Informacion personal interactiva
Informacion de

servicios e Informacién ubicacién dedicada
durante el viaje | (radio de avisos viales locales, servicios
relacionados con los viajes e

instalaciones)

e Guiado dindmico de ruta en el
vehiculo y programacién de navegacion

Navegacion y
guiado de ruta
previa al viaje

e Guiado para viajes multimodales
integrados

e Guiado de ruta para peatones y
ciclistas

¢ Navegacion autbnoma a bordo del
vehiculo

Guiadoderutay| e« Guia de ruta dinamica y de

navegacion navegacion a bordo del vehiculo (con
durante el viaje | base en informacién de la red en
tiempo real)

¢ Guia integral de viajes multimodales

¢ Monitorizacion de transito

¢ Monitorizacion de la red vial a través
de vehiculos sonda

ey Control de

transito

operacion de
transito

e Control de sistemas de transito
(semaforizacion)
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Grupo de . . Necesidad
. . Servicios )
Servicio cubierta

Esfera

* Mejoras en la movilidad de personas
vulnerables y/o con necesidades
especiales

e Control de autopistas/vialidades
urbanas

e Tratamiento preferencial en el
control de transito (prioridad en
semaforos)

e Gestion de carriles reversibles

e Coordinacion del control vial a nivel
y de autopistas/vialidades urbanas a
nivel interjurisdiccional

e Gestion de enlace carretera y
ferrocarril / puente levadizo

e Gestion y monitoreo de instalaciones
de estacionamientos

e Prondstico de transito y gestion de
la demanda de transito

e Fijacibn de tarifas carreteras
variables

e Gestion de acceso a zonas con alta

congestion
Gestion de la e Gestién de carriles para vehiculos de
demanda alta ocupacién

e Gestidon del transporte con base en
la calidad del aire

e Gestion del transito en zonas de
obras

e Gestion de construccion y
mantenimiento carretero

Gestion del

mantenimiento

dela e Mantenimiento relacionado con el
infraestructura |clima
de transporte

¢ Gestion de infraestructura
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Grupo de
Servicio

Esfera

Servicios

e Gestibn de servicios basicos e
infraestructura ITS

Necesidad
cubierta

¢ Asistencia a conductores en las vias

Gestion de
eventos e

e Gestion del transito en el sitio del
incidente

incidentes
relacionados con

e Coordinacion de las actividades de
construccion y mantenimiento

el transporte

e Gestion y monitoreo de materiales
peligrosos

Monitorizacion

e Uso de paneles dinamicos para
indicar el limite de velocidad variable
segun condiciones de transito

de velocidad en
las vias

e Uso de paneles dinamicos para
indicar la velocidad de viaje a los
conductores

Gestion para el

e Uso de camaras para violaciones al
limite de velocidad

cumplimiento de
las leyes de
transito

¢ Uso de camaras para violaciones con
respecto a cruzar en rojo en una
interseccion semaforizada

Mejora de la
percepcion
relacionada con
el transporte

e Gestion de la percepcion del

conductor a bordo del vehiculo:
sensores a bordo, pantallas
transparentes con  despliegue de
informacion

e Operacion carretera automatizada

e Maniobras automatizadas a baja
velocidad

Servicios
Vehiculares Operacion
vehicular
automatizada

e Estacionamiento  preciso
vehiculos de transporte publico

para

e Control automatizado de navegacion

Prevencion de

¢ Prevencion de choques frontales

choques

¢ Prevencion de choques laterales
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Grupo de . . Necesidad
Servicios

Esf
stera Servicio cubierta

e Prevencién de choques en las
intersecciones

e Monitorizacion de los sistemas
Estado de alerta | ;.05 de Ios vehiculos

parala
seguridad e Monitorizacion de las condiciones

externas del vehiculo

Implantacion de
dispositivos de e Despliegue de dispositivos de
seguridad antes | seguridad antes del choque

del choque

¢ Registro automatizado de licencias
Procesos (solicitante)

administrativos

para vehiculos
de carga

e Administracion automatizada de
vehiculos de carga

¢ Cruces fronterizos automatizados

e Seguimiento de flotas de vehiculos

Gestion de flotas | 2¢ 292

de transporte de | e« Despacho de flotas de vehiculos de
carga carga

e Rastreo de contenedores

e Intercambio de informacion de
arribos de contenedores y vehiculos (los
Gestion de usuarios son las flotas y transportistas y
informacién nodos intermodales)

Transporte de
carga

intermodal e Acceso a informacion de los duefios
de la carga (los usuarios son los duefios
de la carga y los embarcadores)

Gestion y control | * Gestion de la central intermodal

de centros e Control de vehiculos y contenedores
intermodales | intermodales

e Registro e intercambio de datos del

Gestion de carga | ,nsporte de carga peligrosa
peligrosa

Tel

e Coordinacién de flotas de transporte
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Grupo de . . Necesidad
Esfera . . Servicios .
Servicio cubierta
de carga peligrosa
¢ Coordinacion policiaca/ de seguridad
para el transporte de carga peligrosa
e Acceso remoto a informacion de la
seguridad de vehiculos de carga
Inspeccion o
e e Monitorizacion del peso de los
automatica de )
. vehiculos
seguridad

e Pesaje de vehiculos de carga en
movimiento

Monitorizacion
de seguridad a
bordo de
vehiculos de
carga

e Monitorizacion de los sistemas
internos de los vehiculos de carga

e Monitorizaciéon del estado de alerta
de los conductores de vehiculos de
carga

Gestion del

e Monitorizacion de los sistemas
internos de los vehiculos del transporte
publico de pasajeros

e Seguimiento de flotas de vehiculos

transporte de transporte publico de pasajeros
publico de
pasajeros e Servicios de programacion para el
Transporte transporte publico
pUb"f:o s e Conteo automatico de pasajeros de
pasajeros vehiculos de transporte publico
Transporte e Despacho de flotas de transporte
publico de publico de pasajeros con necesidades
pasajeros especiales
compartido y
adaptable a la * Viajes compartidos dinamicos
demanda

Notificacion de
emergencias y
desastres
relacionadas con

Gestion de
emergencias,
desastres y/o

seguridad

e Recepcidn y despacho para llamadas
de emergencia, desastre y/o seguridad

o Despacho automatico de
emergencias, desastre y/o seguridad
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Grupo de
Servicio
el transportey
la seguridad

Esfera

Servicios

e Monitorizacién automatizada de
vehiculos robados e intrusion

e Recoleccion e intercambio de
informacién de desastres

e Informacion de emergencias por
area

Gestion de
vehiculos de
emergencia

e Seguimiento de flotas de vehiculos
de emergencia

e Vehiculos de emergencia -
coordinacién de Control y Operacién

Gestion de
incidentes y
materiales
peligrosos

e Seguimiento de vehiculos con
materiales peligrosos

e Monitorizacion de vehiculos con
materiales peligrosos y explosivos (fija o
movil)

e Servicios de autorizacion previa para
materiales peligrosos

Transacciones
financieras
electrénicas
relacionadas con
el transporte

Pago electronico
referente al
transporte

e Pago electrénico de tarifas de
transporte  publico de  pasajeros
(metro/tren ligero)

e Pago electrénico de tarifas de
transporte  publico de  pasajeros
(autobuses)

e Cobro electrénico de cuotas

e Pago electrdnico de estacionamiento

e Pago electrénico de servicios (por
ejemplo, informacion para viajeros,
reservaciones)

Integracion de
servicios de
pago electrénico
en el transporte

e Integracion de los sistemas de pago
electrénico multijurisdiccional

e Integracion de los sistemas

regionales de pago intermodal

Necesidad
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Grupo de

Esfera . .
Servicio

Seguridad en el
transporte
publico de
pasajeros

Seguridad

Servicios

e Alarma silenciosa

Necesidad
cubierta

e Alerta automatica de emergencia
para el transporte publico

¢ Deteccidn de invasiones/intrusiones

e Vigilancia en el seguridad referente
al transporte carretero

Mejoras en la
seguridad
carretera para
vehiculos del
sector publico

referente al
transporte
carretero

e Sistemas para monitorear vehiculos
del sector publico

Intersecciones y
enlaces
inteligentes

¢ Aviso anticipado de la existencia de
semaforos

e Sistemas de advertencia vy
sefializaciéon dentro del vehiculo

Monitorizacion
Climatoldgica
Condiciones
climatologicas y

e Monitorizacion de la informacion
sobre las condiciones climatol6gicas en
la red vial

e Pronéstico de las condiciones

climatolégicas en el camino

ambientales e
Monitorizacion

de las
condiciones
ambientales

¢ Monitorizacién y pronéstico del nivel
de las aguas/mareas

e Monitor sismico

¢ Monitor de la calidad del aire

Archivo de datos

¢ Archivo de datos ITS

Administracion
de
almacenamiento
de datos

Almacenamiento
de datos

e Deposito fisico para archivos de
datos ITS

e Deposito virtual para archivos de
datos ITS

Fuente: propia en concordancia con Plan Estratégico ITS Nacional (2010)
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4.4 ANALISIS COSTO — BENEFICIO DE SUBSISTEMAS ITS

El andlisis costo — beneficio de un subsistema ITS se basa en la comparacion de
costos causados por el proyecto contra los beneficios directos e indirectos que
genera el mismo, de forma tal que se logre determinar la viabilidad de un
proyecto por su generacion de impactos positivos para la sociedad y por la
determinacion de un momento 6ptimo para iniciar la inversion, el cual se debe
ubicar dentro del horizonte de evaluacién del proyecto.

Al evaluar un proyecto carretero, los principales beneficios que se obtienen,
surgen de comparar las situaciones con o sin proyecto para el transito en
tramos actuales y futuros a construir. Ademas de los beneficios directos, se
deben de considerar los beneficios indirectos esperados que se tendrian por
efectos del subsistema ITS.

Los criterios principales para el desarrollo de una evaluacion adecuada son los
siguientes:

e El anadlisis debe ser transparente y permitir la simple actualizacién de los
parametros que definen los impactos.

e La metodologia debe proporcionar resultados precisos, asi como ser
objetiva y no sesgada.

e La metodologia debe permitir la comparaciéon de los resultados de la
evaluacion de proyectos ITS y de proyectos convencionales de
infraestructuras.

e El andlisis debe incluir pruebas de sensibilidad rigurosas.

e La metodologia debe considerar el efecto combinado de la aplicacién de
diversas combinaciones de ITS.

e La metodologia debe ser desarrollada de forma que se evite la doble
contabilizaciéon de los beneficios.

e Los proyectos referenciales deben basarse en las condiciones
operacionales representativas del conjunto de infraestructuras viales de
México.

El analisis de los proyectos, en particular de los proyectos ITS, puede ser
realizado desde distintos enfoques. No obstante, existen en Europa y en
Estados Unidos directrices a observar para realizar cualquier tipo de
evaluacion. Los siguientes principios rectores de los procesos de evaluacion en
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Europa y Estados Unidos de Ameérica son recomendados por el IBEC
(International Benefits, Evaluation and Costs Working Group), organismo
especializado en la evaluacion de sistemas ITS.

Europa

e Definir claramente los motivos para llevar a cabo la evaluacion.

e Usar y ampliar enfoques nacionales para las evaluaciones pre-
implementacion y post - implementacion.

e Asegurar que los objetivos nacionales son aceptados dentro del marco
de evaluacion.

e Establecer claramente los objetivos de la aplicacion.

e Describir claramente el entorno donde se implanta la aplicacion ITS.

e Describir claramente el criterio de medicion que se va a tomar.

e Determinar el alcance espacial y temporal de la evaluacion.

e Utilizar indicadores sélidos para medir los impactos de la aplicacion.

e Expresar los resultados en numeros reales, y no solo en numeros
relativos.

e Siprocede, indicar el nivel de representacion estadistica del resultado.

e Aportar informacion de soporte.

EUA

e Centrar los recursos de evaluacion en las areas con escasez de datos.

e Desarrollar y seguir un enfoque normalizado.

e Utilizar métodos cientificos solidos.

e Permitir la visibilidad del proceso.

e Asegurar la consistencia de la evaluacion, y su posible aplicacién a casos
similares.

e Establecer cuidadosamente el contexto de aplicacion.

e Documentar e informar de los impactos, tanto positivos como
negativos.
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La seleccion de la estrategia de evaluacion, en funcién de las caracteristicas
del proyecto, se encuentra dentro de la etapa de desarrollo del propio analisis
y esta formada por las siguientes tareas:

Definir claramente los objetivos y metas que se desean alcanzar.
Identificar las necesidades de los usuarios a las que se esta dando
respuesta con dicho proyecto.

Definir el enfoque de la estrategia de evaluacién, en funcion de las
caracteristicas del proyecto:

Evaluacion técnica:

o

Dedicada a evaluar parametros técnicos de los sistemas
implementados, comprobando hasta qué punto cumplen los
requerimientos y objetivos técnicos previstos, como tiempos de
reaccion de los sistemas, capacidades de la red, fiabilidad del
hardware, etc.

Evaluacién de impacto:

©)

Dedicada a obtener una medida o estimacién de los efectos de la
implementacion de un subsistema, dedicada Unicamente a los grupos
de usuarios afectados por dicho subsistema o servicio. Los efectos a
analizar pueden referirse a distintos ambitos, como pueden ser
seguridad, emision de gases contaminantes, consumo de
combustible, etc.

Evaluacion de la satisfaccion de los usuarios:

o

Se utiliza este enfoque cuando se desea conocer y poner en valor la
opinién de los usuarios sobre el subsistema objeto de estudio.
Entendiendo como usuarios, segln corresponda, a los operadores del
subsistema, a los usuarios de un medio de transporte colectivo, a los
conductores particulares, etc.
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Evaluacién financiera:
o Es una valoracion econdmica aislada del subsistema analizado,

teniendo en cuenta sus costos y el retorno econdémico esperado, sin
tener en cuenta posibles influencia sobre factores externos. Una
entrada importante en este tipo de estudios es la certeza de que
existe demanda para el servicio a implantar, asegurando el retorno
econdémico.

Es apropiada cuando una aplicacion o subsistema tiene por objeto
incidir en los costos de capital y operacion de un servicio de
transporte.

Evaluacion socio-econdémica:
o Se basa en la estimacion de las ganancias y pérdidas de la sociedad

asociadas a la implementacién, comparandolas bien con otras
disponibles o bien con la alternativa de mantener la situacion
existente.

Puede incluir medidas monetarias propias de un analisis de costo -
beneficio, tanto directas como indirectas y también estimaciones de
medidas no monetarias.
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4.5 CRITERIOS DE EVALUACION DE DESEMPENO

Los criterios para evaluar los subsistemas, estaran sujetos al andlisis
contemplado en el punto anterior, sin embargo la evaluacion detallada de su
desempefio dependera de su entorno, de como se consideran sus capacidades
de interrelaciéon con otros sistemas, asi como los servicios al usuario
efectivamente prestados, en comparacion con los esperados. Esta evaluacion
estara ligada parcialmente a la evaluacion Costo-Beneficio, ya que ademas de
los indicadores de desempefio de operacién de los sistemas, se hara una
comparacion de los beneficios medibles obtenidos contra lo pronosticado, con
el proposito principal de comprobar que efectivamente el subsistema tiene un
desempeno adecuado o en su caso, mejorarlo.

La evaluacion de los subsistemas ITS, se realizara por medio de indicadores de
desempeno de operacion. El objetivo de estos indicadores sera:

e Mediry calificar de forma oficial la operacion integral del sistema.

e Establecer la periodicidad para la medicion del desempefio en el tiempo
de cada subsistema, asi como el formato de registro para su evaluacion
estadistica.

e Auxiliar al responsable de operacion en la identificacion de areas
problematicas.

e Formular las recomendaciones de ajuste, tanto cuantitativa como
cualitativamente en los equipos y modos de operacién ante la posible
desviacion de los valores esperados en desempeiio.

e Establecer las penalizaciones acordadas entre las entidades
responsables de operacién a consecuencia de desempenos por debajo
de los valores esperados.

Los indicadores de desempefo se desarrollaran en detalle para cada proyecto
y sus resultados se analizaran periddicamente (recomendable cada 6 meses).
Su enfoque hara hincapié en los objetivos que se tienen y en los cuales se
fundamentan estos indicadores: seguridad, eficiencia de transito, confiabilidad
de informacion y confort para los usuarios.
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e Seguridad e Eficiencia de
Transito
¢ Confiabilidad e Confort para
en el Usuario
Informacion

F-36 Diagrama de Indicadores de Desempefio para Subsistemas ITS

Este tipo de evaluaciones resultan muy diferentes a la medicion simple de
actividades realizadas, deberan hacerse con un enfoque cualitativo por medio
de la cual se pueda determinar si dichas acciones realmente tuvieron un
impacto positivo en la operacion de la carretera.

Finalmente, los responsables de la operacién del sistema ITS estaran sujetos a
penalizaciones asociadas a los Indicadores de desempefio segln lo establecido
en el contrato de operacién pertinente, con la finalidad de incentivar el
cumplimiento al nivel de desempeifo para operacion continua y
mantenimiento.
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5. DETERMINACION FUNCIONAL DE LOS SISTEMAS ITS

5.1 CENTRO DE CONTROL Y OPERACION DE LOS SISTEMAS ITS

Estacion de Operacién en Centro de Control

Objetivos Operacionales

El Centro de Control y Operacién (CCO) serd la instalacion que actue
como el centro de mando central de todas las actividades de operaciones
de los Sistemas ITS, gestion de transito, gestion de incidentes y todas las
actividades para proveer informacién al viajero que son responsabilidad
del concesionario.

La ubicacién del CCO respondera a las necesidades del Sistema ITS, de
accesibilidad a los servicios y otros factores relevantes. Asimismo contara
con operadores, que cubriran los turnos necesarios para mantener la
operacion 24 horas al dia, 7 dias la semana, los 365 dias del afo.
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Todos los dispositivos ITS de una concesién estaran conectados en tiempo
real, al CCO a través del subsistema de comunicaciones. Los operadores
usaran un programa computacional (software maestro) para tener
acceso, ver y controlar, en tiempo real, todos los dispositivos y programas
ITS (software particular) del concesionario.

Los operadores del CCO usaran el Software Maestro para recibir, ingresar,
analizar y manejar toda la informacién y dispositivos que se utilizaran en la
operacion integral.

Consideraciones de Diseno

El CCO sera construido, equipado vy listo para ocuparse antes de terminar
la fase de la instalacion de los dispositivos ITS en carretera, con la finalidad
de gestionar integralmente los subsistemas.

Las salas y espacios dentro del CCO estaran disenados para acomodar a
los operadores y previendo una expansion razonable en funcion del
incremento de dispositivos ITS y/o de personal durante la vida de la
concesion.

Elementos Fisicos

El subsistema Centro de Control y Operacién (CCO) integra los siguientes elementos basicos:

e Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica

e Software maestro
e Sistema de alimentacion de energia eléctrica.
e Sala de control con cubiculos para los operadores.

e Sala climatizada de computo y telecomunicaciones.

e Al menos una oficina privada.

e Controles de acceso.

e Bafos.

e Sala de juntas.

e Sala de calefaccion, ventilacion y acondicionamiento de aire.
e Planta de emergencia.
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Especificaciones:

Las especificaciones del CCO variaran de acuerdo a las necesidades de cada proyecto, las
cuales se definen en cada proyecto ITS especifico.

Disposicion fisica:

® La ubicacién del CCO respondera a las necesidades del Sistema ITS, de accesibilidad a
los servicios segln los factores relevantes definidos en proyecto ITS especifico.

Instalaciones:

e Laubicacion del CCO respondera a las necesidades del Sistema ITS, de accesibilidad a
los servicios y factores relevantes determinados en proyecto ITS especifico.

e EI CCO sera construido, equipado vy listo para ocuparse antes de terminar la fase de la
instalacion de los dispositivos ITS en carretera, con la finalidad de gestionar
integralmente los subsistemas.

e Todos los dispositivos ITS de una concesidén estaran conectados, en tiempo real, al
CCO a través del subsistema de comunicaciones.

e Lassalasy espacios dentro del CCO estaran disefiados para acomodar a los
operadores y previendo una expansion razonable en funcién del incremento de

dispositivos ITS y/o de personal durante la vida de la concesion.

Software

e Los operadores del CCO usaran un solo programa computacional (software maestro)
para tener acceso, ver y controlar, en tiempo real, todos los dispositivos ITS del
concesionario.

e El software maestro se encargara de administrar cada uno de los equipos bajo sus
programas originales (software subordinado) de manera transparente para los
operadores del CCO.

Protecciones

Siempre que sea posible existira un sitio para estacionar los vehiculos de manera segura, sin
necesidad de bloquear carriles. Asimismo, el CCO se localizara donde sea accesible a pie. En
todos los casos debe existir una via segura para permitir el acceso del personal.

Los criterios mas relevantes para la localizacién de estos elementos, y su correspondiente
proteccién son los siguientes:

e Sistema de Control de Acceso
e Estaciones de Trabajo
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Relacion con Subsistema de Energia:

. El CCO sera el elemento especialmente energizado y verificado su suministro 24
horas x 365 dias al afo, tanto con las fuentes originales de energia como con los
sistemas suplementarios in-interrumpibles.

. La falla en los sistemas de energia para el Centro de Control y Operaciones
equivaldria a la falla en la totalidad de los Sistemas ITS ya que se deshabilitaria la
capacidad de interactuar con la totalidad de los equipos en carretera.

Integracion con Subsistema de Comunicaciones:

. El Centro de Operacién y Control serd, por definicion, el centro neuralgico de las
comunicaciones de la totalidad de los Sistemas ITS relativos al tramo carretero.
. Los servidores, concentradores, ruteadores y la totalidad de los elementos

centrales del subsistema de comunicacién, se encuentran mayoritariamente
alojados en el CCO.

. El diagndstico de desempefio y monitorizacion de la totalidad de los sistemas de
comunicacion para los ITS del tramo se lleva a cabo desde el CCO, donde se debera
contar con capacidades de restablecimiento inmediato de cualquier disfuncion, en
funcion de operar las comunicaciones, independientemente de su estructura fisica,
en formato 24 horas x 365 dias del afo.

Variables para operar:

. Contara con operadores, que cubriran los turnos necesarios para mantener la
operacion 24 horas al dia, los 365 dias del afio.

Reportes:
o Reporte de operacion de la carretera.
o Reportes de incidentes.
. Reportes de eventos.

Analisis de Informacion:

. El Centro de Control y Operacién (CCO) sera la instalacion que actie como el
centro de comando central de todas las actividades de operaciones, gestion de
transito, gestion de incidentes y todas las actividades para proveer informacion al
viajero que son responsabilidad del concesionario.

. La informacion que se procesa en el CCO tendra los formatos tanto de reporte
para la operacion cotidiana, como para en sumomento, la comparticién de
informacion seleccionada para otras instancias.
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Toma de decisiones:

. Aplicacién de planes de accion ante eventos e incidentes.
. Aplicacién de planes de accion preventivos.

o Planeacién de eventos agendados.

. Aplicacion de desvios

Colaboraciones con externos:

o Servicios de emergencia.

o Concesionarios de infraestructura colindante.
o Centros de Control Nacional

. Policia Federal
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5.2 ENERGIA

Arreglo de Paneles Solares en Generacion Eléctrica Fotovoltaica

En general se requiere realizar lo siguiente para el desarrollo de la red de
energia para un sistema ITS:

e Determinar el requerimiento total de energia

e Seleccionar una fuente de energia adecuada, basandose en la
disponibilidad.

e Determinar los requerimientos de transformadores, donde sea
necesario, con base en los calculos de caidas de tension realizados.

e Determinar y negociar las opciones de contraprestacion mas adecuadas
con el proveedor del subsistema de energia eléctrica.
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5.2.1 Requerimientos de energia

El requerimiento total de energia para cualquier dispositivo implantado, ya sea
por si solo, o bien en un sitio con varios dispositivos sera la suma de:

e Elrequerimiento de energia de cada uno de los dispositivos.
e Los componentes del gabinete de control.

Se seleccionaran el tamafo del conductor y requerimientos de los
interruptores de seguridad, con base en el escenario de “peor caso”, en el cual
todos los componentes eléctricos operan a su capacidad maxima. Las cargas
de cada componente seran proporcionadas por el fabricante.

5.2.2 Disponibilidad de energia

Cuando ya existe suministro de energia eléctrica, el servicio mas comun que se
suministra es el Monofasico de baja tension, de 120/240 VAC. Este servicio es
el mas utilizado para desarrollos ITS.

Un servicio de mayor voltaje puede ser requerido principalmente en sitios en
donde se colocan varios tableros de sefialamiento de mensaje cambiable
(SMC) o dispositivos con demanda de energia mayor, todos obteniendo
energia de la misma fuente.

Ocasionalmente se puede requerir de un servicio de Media tensioén, cuando el
punto de servicio esta localizado a una distancia significativa de los
dispositivos ITS. En muchos casos, es dificil localizar un dispositivo cerca de
una fuente adecuada de energia, cumpliendo con los requerimientos de
operacion. Para esto, se debe localizar el punto de servicio de energia mas
cercano, adecuado a las necesidades, ademas de considerar la instalacion de
un transformador entre el punto de servicio y el dispositivo. El disefador del
subsistema debe realizar el calculo correspondiente para determinar los
medios apropiados y las caracteristicas del transformador a instalar.
Asimismo, se considerara el uso de medios de emergencia para desconectar la
energia.
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A pesar de que una compafia proveedora del servicio eléctrico sea requerida
para suministrar el servicio, existen casos en los que dicho servicio se limitara
a llegar al borde del derecho de via. El punto desde el cual se suministra la
energia, debe estar a una distancia razonable del desarrollo ITS. Debido a que
la interpretacion de dicha distancia esta sujeta a la consideracién de la
compania proveedora, a menudo afectada por las consideraciones de costo, el
disefiador del proyecto ejecutivo sera el responsable de planear la
continuacion de la instalacion desde el punto de servicio hasta el punto de uso.

Una vez que el suministro de energia eléctrica esté disponible para el
dispositivo, deben aplicarse las conversiones de voltaje, potencia y formato
AC / DC (corriente alterna / corriente directa) adecuadas para cada
dispositivo.

5.2.3 Acondicionamiento

El incremento repentino de voltaje, asi como el ruido en la linea pueden
degradar los dispositivos con el tiempo. El acondicionamiento provee
proteccion contra el ruido, y por medio de la regulacién protege a los equipos
contra picos de voltaje, reduciendo el desgaste prematuro y mejorando la
operacion de los dispositivos.

Los rayos suelen ser una de las causas mas comunes de incrementos de
voltaje, propagados a través de la linea hacia los dispositivos conectados. Con
tal de proteger los dispositivos, se deben tomar medidas de proteccion para
los dispositivos, dichas medidas se dividen en cuatro componentes:

e Pararrayos en la parte superior, o cerca de la estructura de soporte,

e Sistema de tierra, que usualmente consiste en una o mas varillas
dispuestas a tierra.

e Sistema de supresion de picos en los gabinetes de control de los
dispositivos.

e Conductor aterrizado uniendo los tres componentes anteriores.
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El uso de pararrayos se prefiere para los desarrollos que involucran dispositivos
colocados a una altura mayor, tales como camaras CCTV, antenas o tableros
de sefalamiento de mensaje cambiable (SMC). Usualmente los pararrayos no
se instalan en desarrollos relativamente bajos, donde existen estructuras mas
altas en la cercania.

El uso de los pararrayos en conjunto con conductores a tierra, puede ser (til
para desviar las descargas eléctricas de los rayos lejos del dispositivo. Este tipo
de instalaciones son Utiles sélo si tanto el pararrayos como las terminaciones y
los conductores son suficientemente robustos para conducir y resistir las
descargas.

5.2.4  Supresion de picos

En general, los supresores de picos proveen proteccion desviando el exceso de
energia al suelo, por lo tanto, es pertinente el uso de supresores en conjunto
con un conductor y un sistema a tierra adecuadamente disenado.

Los cables de comunicaciones y los cables de los dispositivos también pueden
ser afectados, por lo cual, es necesario reforzar las medidas que pueden
tomarse para proteger el cableado de una instalacion ITS.

5.2.5 Sistema de energia de respaldo o in-interrumpible

Fallas de energia que ocurren continuamente y el reinicio de los dispositivos
generalmente causan fallas prematuras. Apagones de forma intermitente son
generalmente ocasionados por la caida de tension en la linea, que a su vez se
deben a leves disminuciones de suministro en la fuente, las cuales duran
segundos, o bien a fallas en el suministro de energia que pueden durar varios
minutos.

Por esta razén, se requiere de un sistema de energia in-interrumpible como
parte del arreglo de provisién de energia eléctrica, el cual permitird que las
anomalias provenientes de la fuente no causen efectos en los dispositivos.
Existen en el mercado diferentes productos de este tipo, que ademas de
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proveer la energia sin interrupcion, tienen caracteristicas adicionales, como por
ejemplo, acondicionamiento de la energia.

Asimismo, las especificaciones para el sistema de energia in-interrumpible
variaran entre los distintos dispositivos y los requerimientos de operacién con
los que cuentan, en todo caso, dicho sistema proveera energia al equipo de
comunicaciones del dispositivo por un periodo de cuando menos 60 minutos,
en casos de falta de suministro de energia.

5.2.6 Energia solar (fuentes fotovoltaicas)

En areas remotas, o como sistema adicional de energia, es posible usar energia
solar para algunas aplicaciones ITS con requerimientos de baja potencia. Se
sugiere que este sistema de energia sea la Ultima opcion, en caso de que no
existan alternativas disponibles. Las consideraciones que se tomaran en
cuenta para la instalacion de este tipo de sistemas son:

e Potencia requerida por el sistema.
e Porcentaje de tiempo en el que el sistema opera.
e La cantidad de tiempo que el sistema opera en ausencia de luz solar.

e Lalocalizacion geografica y la cantidad de sol recibida.

Un sistema de energia solar se compone de paneles fotovoltaicos, un banco de
baterias, cableado y un sistema de conversion/carga de energia, el cual
convierte la energia proveniente de los paneles en energia para almacenar y a
la vez, acondiciona la energia almacenada para su uso por el dispositivo. Este
sistema ocasionalmente puede ser la Unica fuente de energia para algunos
dispositivos, mas comUnmente se utiliza como un suplemento a la fuente
principal de energia.

Este tipo de sistemas se pueden utilizar solamente en areas en donde existe
suficiente radiacion solar. Con la finalidad de recibir la mayor cantidad posible
de radiacion solar, los sitios en el hemisferio norte, como es el caso de México,
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deben orientar los paneles solares hacia el Sur. La inclinacion de los paneles
debe corresponder aproximadamente a la latitud del sitio de instalacion.

El banco de baterias y los paneles solares tendran la capacidad y tamano
suficientes para soportar la operacion completa de las cargas conectadas por
cuando menos 24 horas. Para todos los casos en los que se desee instalar este
tipo de sistema, debe realizarse el calculo por parte del disefador y del
proveedor del sistema, y revisarse antes de la aceptacion de un disefo.

Con tal de que los paneles solares tengan radiacion solar de forma directa, es
comun que se requiera la poda de arboles cercanos de forma continua.
Asimismo como resultado de temperaturas extremas, tanto bajas como altas,
el desempeno de las baterias disminuye por lo cual el sistema de baterias debe
estar aislado.

5.2.7 Sistemas opcionales de respaldo (Planta)

Para sistemas considerados como criticos, y especialmente en el Centro de
Control y Operacion, se considerara la instalacion de un sistema de energia de
respaldo, que pueda proporcionar energia en suficiencia de forma continua,
ante una falla de energia. Estos sistemas usualmente consisten en un
generador de motor a diésel.

También sera posible considerar para algunos casos el uso de un generador
movil para un desarrollo ITS como una solucién temporal.

5.2.8 Normativa
e Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.
e Ley Federal de Metrologia y Normalizacién.
e Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.
e Reglamento de la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion.
e Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones eléctricas.

e Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-2002, Sistema General de
Unidades de Medida.
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5.3 TELECOMUNICACIONES

Antenas para Transmisién/Recepcion de Radiocomunicacién WiMax

De manera analoga a los subsistemas de energia, los subsistemas de
comunicacion conforman la plataforma de infraestructura necesaria para
cualquier equipamiento ITS en carreteras.

Elementos Fisicos

Los elementos fisicos para el sistema de comunicaciéon dependeran de los requerimientos
particulares de cada proyecto.

Los principales elementos a ser analizados son si la comunicacion entre el dispositivo y el
Centro de Control sera continua, y el ancho de banda que requerira dicha comunicacion.

Los medios de transmision entre el Centro de Control y los elementos en el campo que son
apropiados para ser considerados en sistemas ITS son los siguientes:
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o Fibra dptica
= Cable de fibra 6ptica monomodo, de cuando menos 36 hilos
= Tritubos para instalacion de la fibra en campo.
= Repetidores opticos.
» Registros para dar acceso a la red de fibra éptica.
= Adaptadores y conectores para los dispositivos.
o Cable coaxial
» Cable coaxial con impedancia de acuerdo a las caracteristicas de la
sefial a transmitir.
» Ductos para instalacién en campo.
= Repetidores.
= Adaptadores y conectores para los dispositivos.

o Transmisién inaldmbrica
= Se requerird de transmisores, antenas, receptores y repetidores
adecuados para cualquiera de los siguientes sistemas de comunicacion
inalambrica.
e Sistema de transmision por Radiofrecuencia
e Sistema de transmision por celular
e Red satelital
Software de gestién y monitoreo de la red de comunicacién
Elementos de instalacién
Racks
Gabinetes
Elementos de fijacion
Subsistema de alimentacion de energia eléctrica
Considerar la necesidad de excavacion e instalacion subterranea.

O O O O O O O

Funcion del elemento fisico:

e Fibra 6ptica

o Cable de fibra optica monomodo, de cuando menos 36 hilos: Medio de
transmision de gran ancho de banda y velocidad. La fibra monomodo permite
alcanzar distancias mayores entre repetidores.

o Tritubos para instalaciéon de la fibra en campo: Elementos para instalacion
subterranea de la fibra.

o Repetidores oOpticos: Elementos que reciben la sefal y la retransmiten con la
finalidad de eliminar el efecto de atenuacion.

o Registros para dar acceso a la red de fibra dptica: Elementos enterrados que
permiten ubicar elementos de instalacion para la fibra Optica, realizar
conexiones, asi como alojar reservas de cable y cajas de empalme.

o Adaptadores y conectores para los dispositivos: Elementos que permiten la
conexion de la fibra dptica con los diferentes dispositivos, acordes a las
entradas y salidas que estos requieren.

e (Cable coaxial
o Cable coaxial con impedancia de acuerdo a las caracteristicas de la sefal a
transmitir: Medio de transmisién, usado comUnmente para redes de
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transmision de datos y redes de telefonia. Debido a las nuevas tecnologias, se
sugiere su uso para comunicaciones en sitio, o solamente en caso de no existir
la opcidn de instalacion o uso de una red de fibra éptica.

o Ductos para instalacién en campo: Elementos para instalacién subterranea del
cable.

o Repetidores: Elementos que reciben la sefal y la retransmiten con la finalidad
de eliminar el efecto de atenuacion.

o Adaptadores y conectores para los dispositivos: Elementos que permiten la
conexién del cable coaxial con los diferentes dispositivos, acordes a las
entradas y salidas que estos requieren.

e Transmision inalambrica

o Transmisor: Generador de la seial de salida, que por medio de la antena sera
enviada a otro dispositivo.

o Antenas: Dispositivo que por medio de ondas de radiofrecuencia, recibe y
transmite informacion.

o Receptores: Recibe la sefal de la antena, y la convierte en informacion que
puede ser utilizada por el dispositivo receptor.

o Repetidores: Elementos que reciben la seial inalambrica y la retransmiten con
la finalidad de eliminar el efecto de atenuacién.

e Software de gestiéon y monitoreo de la red de comunicacién: Programa de computo por
medio del cual es posible gestionar el subsistema de comunicaciones y saber el estado
actual de la misma, asi como posibles fallos en la misma.

e Elementos de instalacion: Proporcionan al subsistema estabilidad y proteccion.

e Subsistema de alimentacién de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacién de los dispositivos.

Especificaciones:

e El subsistema de telecomunicaciones estara disponible y en total operacién todo el
tiempo, por lo cual el disefio realizado en el proyecto ejecutivo estara planeado para
dicho nivel de desempenio.

e Cualquier linea rentada que sea utilizada, particularmente conexiones de celular
ofrecidas por proveedores comerciales deben ser probadas totalmente con tal de
ratificar la disponibilidad del subsistema y su velocidad en todos los sitios del campo
donde el servicio sera usado, para garantizar que los requisitos de disponibilidad sean
cumplidos.

e En caso de contar con sistemas ITS conectados a través de diferentes medios de
transmision, se analizara si las caracteristicas de comunicacion provistas por la red
completa, son adecuadas.

e El responsable del sistema ITS disefiara y presentard un plan de mantenimiento,
reemplazo y reparacién del sistema. En el caso de los sistemas de terceros, cumplira
con un plan de contingencia, con el fin de asegurar en todo caso el cumplimiento del
nivel de desempefio.
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e Todo el material y equipo serd nuevo y en produccion actual. Cada componente
principal de equipo tendra modelo y nimero de serie del fabricante en un lugar visible.

e Se considerara la posibilidad de poder aumentar la capacidad del subsistema con la
instalaciéon de componentes modulares. Siempre que sea posible, los componentes del
subsistema seran disefiados para facilitar el mantenimiento a través del reemplazo de
partes y montaje modular.

e Los componentes seran colocados y montados de modo que sean accesibles al
personal de mantenimiento.

e Los componentes utilizados seran fisica, eléctrica y funcionalmente intercambiables
con componentes equivalentes. El reemplazo de componentes equivalentes no
requerira de modificaciones al subsistema. Piezas Unicas disefiadas en particular o
personalizadas no deberan ser utilizadas.

e Se tomaradn medidas para garantizar la seguridad de la informacion durante la
transmision por medio del cifrado de la misma.

e Elequipo vy lainstalacion del equipo deberan ajustarse a todas las partes aplicables que
se estipulen las regulaciones de trabajo y seguridad de la SCT y las autoridades locales.

e Los cables seran instalados en dispositivos protectores como ductos y se preferira la

instalacion subterranea u oculta en estructuras apropiadas. Se evitara la instalacion de
cables expuestos.

e Fibra 6ptica

o Se preferira el uso de fibra éptica siempre que sea posible, debido a que es el
medio de transmisién mas eficiente.

o Se preferira el uso de fibra 6ptica monomodo, disefiada para operar en el rango
gue cumpla las especificaciones de comunicacién de los equipos.

o Elcable de fibra dptica sera de cuando menos 36 hilos, totalmente seco y libre
de gel.

o El cable de fibra oOptica y el resto de elementos como cajas de empalmes,
distribuidores Opticos, conectores, etc. seran compatibles.

o Se cumpliran las normas referidas en el presente documento, tanto para las
especificaciones de la fibra como para su instalacion.
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e Cable coaxial

o La utilizaciéon de este medio de transmisidn se sugiere para conexiones a corta
distancia. Para conexiones a larga distancia se sugiere que la conexion se
realice entre el dispositivo y un concentrador, que transmita la sefal por fibra
dptica.

o El ancho de banda es limitado, por lo cual para cada caso se analizara si este
medio de transmisidn es adecuado.

o Se analizara la impedancia requerida por el cable, para la adecuada transmisién
de la sefal.

o Se analizard la atenuacién del cable, con tal de calcular el nimero de
repetidores que se requeriran a lo largo de la instalacion.

e Transmision inalambrica:

o La utilizacién de este medio de transmisidn se sugiere para enlaces a corta
distancia. Para comunicaciones a larga distancia se sugiere que la conexién se
realice entre el dispositivo y un concentrador, que transmita la sefal por fibra
Optica.

o Este tipo de comunicacion también suele ser conveniente cuando no existe la
posibilidad de realizar instalaciones de algiin medio de transmisién guiado.

o En cada caso se realizara un estudio en campo, realizado por un experto en
comunicaciones con tal de calcular la potencia de la sefal, confiabilidad,
ubicacion de dispositivos, obstaculos, etc.

o Con base en el estudio de campo, se determinaran las necesidades de tipo y
ganancia requeridas en la antena, pérdidas, necesidad de repetidores, etc.

e Elementos de instalacion:

o Para cada centro de telecomunicaciones tanto en el Centro de Control como
en el campo, se seleccionara un gabinete de tamano adecuado para brindar
proteccion a los componentes, posibilitando las labores de instalacion y
mantenimiento.

o Los gabinetes cumpliran al menos con un grado de proteccion IP56, cumpliendo
con lo establecido en la norma mexicana NMX-J-529-ANCE-2006, Grados de
proteccién proporcionados por los envolventes (Cédigo IP).
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Programas de computo:

Se contara con un programa de computo que permita la gestion del subsistema, y
obtencién de informacién de forma remota.

De forma adicional, se contemplara que el control se podra realizar a través de un
“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestion ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

Relacién con Subsistema de Energia:

Los dispositivos que formen parte de la red de comunicaciones, y que requieran de
alimentacién eléctrica haran uso de un sistema eléctrico aterrizado, que admita
tensiones de alimentacién eléctrica alterna monofasica de ciento veinte a ciento
veintisiete (120/127) volts y trifasica de doscientos siete a doscientos veinte
(207/220) volts.

El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:

o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

o Variaciones de sesenta (60) mas menos un (+1) Hertz en la frecuencia de la
tension eléctrica.

El sistema eléctrico estara protegido por un dispositivo, que evite dafos en caso de
cambios repentinos de tension.

Se verificara que exista una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia
razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmard que esta
puede ser utilizada.

Se considerara la necesidad de contar con un sistema de energia de respaldo que
garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del sistema.

Reportes:

Reporte de estado de la red de comunicaciones (funcionalidad, velocidad, conexiones
existentes, etc.)

Analisis de Informacion:

La funci
de infor

6n principal de la red de comunicaciones es posibilitar el intercambio seguro y eficiente
macion entre los diferentes elementos pertenecientes a los sistemas ITS.

Toma de decisiones:

Uso de medios de comunicacion alternativos (fibra éptica o inalambricos)
Uso de la informacion con fines estadisticos.
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Colaboraciones con externos:

e Instituto Federal de Telecomunicaciones
e Concesiones

e Empresas proveedoras de servicios de comunicacion

Normas:

e Fibra ptica
Cumplira con los siguientes estandares
» El medio suministrado soportara y operara el estandar IEEE 802.3AE.
» El estandar ANSI/TIA/EIA 598-A.
= Cumplimiento del estandar ANSI/TIA/EIA-568-B.3.
* Cumplimiento de los estandares ITU-T G.652-Dy ITU-T G.657.B.3
Para su instalacién cumplira con las siguientes normas:

= N-CTR-CAR-1-08-007/13. Construccién. Carreteras. Conceptos de
Obra. Obras Marginales. Tritubos para fibra dptica en el acotamiento
de Carreteras Nuevas.

= N-CTR-CAR-1-08-008/11. Construccion. Carreteras. Conceptos de
Obra. Obras Marginales. Registros para tritubos para fibra éptica en
Carreteras Nuevas.
e (Cable coaxial
* El medio suministrado soportara y operara el estandar IEEE 802.3AE.
e Transmision inalambrica
» Lasredes WiFisoportarany operaran el estandar IEEE 802.11

» Lasredes WiIMAX soportarany operaran el estandar IEEE802.16
e Estandares NTCIP aplicables, de acuerdo a los dispositivos.
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5.4 CAMARAS DE CIRCUITO CERRADO DE TELEVISION

Camaras de CCTV en Infraestructura Carretera

El Subsistema de Circuito Cerrado de Camaras de Television (CCTV) capturay
transmite las imagenes de video captados por las camaras, muestra y registra
estas imagenes de video en el Centro de Control y Operacion (CCO).

La funcion principal del subsistema de CCTV es proveer vigilancia del sistema
de transporte y mejorar el conocimiento que se tiene acerca de las situaciones
que ocurren en el mismo. El subsistema de CCTV le permite a los
departamentos dedicados a la operacion, realizar un gran numero de
actividades valiosas para la monitorizacion, deteccidon y verificacion de
incidentes, asi como la respuesta que se dara a éstos.

Los usos mas comunes del subsistema de camaras CCTV son:
o Detectar y verificar incidentes.
e Monitorizar las condiciones del transito.

e Dar seguimiento a las actividades de respuesta a incidentes.
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e Verificar los mensajes desplegados en senales de mensaje cambiable.
e Apoyar alos cuerpos de respuesta ante emergencias.
e Monitorizacién de las condiciones ambientales.

e Monitorizacién de la seguridad en la infraestructura.

Para maximizar la eficacia de una camara CCTV y con tal de reducir las
amenazas potenciales para la seguridad de los usuarios, se debe considerar
cuidadosamente el tipo de camara y el sitio de instalacion. El proceso de
disefo se ilustra de forma simple en la siguiente figura. En primer lugar,
deben considerarse las necesidades y requerimientos de funcionamiento de
la camara para determinar su tipo y ubicacion general que cumpla con
dichos requerimientos. Una vez que se han definido tipo de cadmara y su
localizacién, estos conceptos determinaran las caracteristicas de
instalacion que se requiere.

F-37 Diagrama de tipificacion de camaras segun requerimientos

Consideraciones de Diseno

A continuacion se establecen consideraciones para dar soporte a quien disefie
un subsistema de CCTV en un proyecto que parte de cero. No obstante los
conceptos ofrecen ayudas generales, éstos no sustituyen la responsabilidad
del disefo especifico que cada proyecto ITS debera desarrollar.

La siguiente tabla contiene un panorama general de las consideraciones de
disefio y funciona como una guia de lo que se contempla para CCTV en el
manual.

116



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

Elementos Fisicos

El subsistema de Circuito Cerrado de Television consta de los siguientes elementos basicos:

Camaras de video
Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o Cable coaxial
o Fibra dptica
o Transmision inalambrica
Sistema de control
Sistema de visualizacién
o Monitores/ Pantallas
o Secuenciador
o Compresor
Sistema de grabacidén
Software de gestion
Elementos de instalacién
o Estructura
o Carcasa
o Elementos de fijacién
Subsistema de alimentacion de energia eléctrica

Funcion del elemento fisico:

Camaras de vigilancia: Obtiene la informacion visual y la transforma en sefal de video.
Medios de transmision: Conduccion de la sefal de video de las camaras al sistema de
visualizacién, y conduccién de las sefales de control desde el centro de gestion hasta
la cdmara.
Sistema de control: Interfaz por medio de la cual es posible controlar la camara de
forma remota.
Sistema de visualizacion: Procesa y muestra las imagenes obtenidas por la camara a
través de una pantalla o monitor. Usualmente las imagenes se visualizan en el Centro
de Control de Transito.
Sistema de grabacion: Almacena las imagenes, de acuerdo al periodo definido por el
usuario.
Software de gestion: Programa de computo por medio del cual es posible controlar la
camara, observar y gestionar las imagenes provenientes de la misma, y administrar la
grabacion de las imagenes.
Elementos de instalacién: Proporcionan a la camara fijacion, estabilidad y proteccion.
o  Estructuras: Lugar donde se fijara la camara. Proporcionara las condiciones
suficientes para obtener una imagen clara y estable. La estructura mas usual y
estable son los postes de concreto. Existen alternativas que deben evaluarse
como puentes y tlneles.
o Carcasa: Proporciona proteccién a la camara.
o Elementos de fijacién: Soportes, tuercas, tornillos, pernos, etc. usados para
mantener unidos los elementos de la camara.
Subsistema de alimentacion de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacion de los dispositivos.
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Especificaciones:

Las especificaciones de un subsistema CCTV variaran de acuerdo a las necesidades de cada
proyecto, las cuales se deberan tomar en cuenta, ademas de los siguientes puntos.

e Un subsistema de Circuito Cerrado de Televisién (CCTV) consiste en camaras de
vigilancia conectadas a un sistema donde se puedan visualizar las imagenes captadas
por las camaras. Generalmente dicha visualizacién se lleva a cabo desde el CCO.

e Los componentes del subsistema seran disefiados para operacion continua.

e El subsistema de CCTV transmitira el video en tiempo real, tanto las imagenes que un
operador esta visualizando en el Centro de Control como las que en ese momento se
estén produciendo en la carretera.

e El control a distancia para las cdmaras correspondera a la orden enviada por el
operador desde el Centro de Control y la imagen debera corresponder a la orden
enviada desde el Centro de control.

e Se analizaran las necesidades de visibilidad y el costo beneficio para calcular el nimero
de cuadros por segundo que seran requeridos.

e Monitores

o Los monitores se pueden utilizar en los centros de control con requisitos de
visualizacién muy basicos, en los que la ubicacién de varios monitores sea
suficiente, o en combinacién con mddulos de retroproyeccién, para centros de
control mas completos.

o Serecomienda el uso de monitores LCD con resolucion HD, vy relacion de
aspecto 16:9, a menos que el proyecto indique otra cosa.

e Camara Fija vs Camara PTZ

o Se preferira el uso de camara con desplazamiento vertical, horizontal y
acercamiento, debido a la relacion costo/beneficio que presentan.

o En caso de requerir una camara fija para una aplicacién muy especifica, su uso
se evaluara y justificara caso a caso.

o Las camaras fijas sélo deben considerarse para instalaciones en las que se
enfocara a un solo punto, y donde no existan vientos fuertes (como tineles y
corredores con rafagas).

o Eluso de una camara PTZ permite a los operadores cambiar la posicion de la
camara 360° de forma horizontal, y ajustar la elevacion de la cdmara en un
rango de hasta 90°.

o La caracteristica de una camara PTZ para realizar acercamientos le permite a
un operador ver una escena en cualquier direccion posible para la camara y
ajustar el rango de vision.

o Lavelocidad del mecanismo de una camara PTZ determina la tasa de
cobertura de la camara, mientras que el rango de movimiento horizontal y
vertical de la camara determinara el area de cobertura.

o Los sistemas PTZ de tipo Domo generalmente proveen tanto tasas como
areas de cobertura mas rapidas que las unidades externas.

o Una de las limitaciones de los sistemas PTZ tipo domo, es que tienen limitacion
de horizonte, y no son capaces de brindar buenas imagenes en un angulo de
90° hacia arriba o si se desea monitorear la parte superior de una colina muy
escarpada. Sin embargo usualmente esta no es una desventaja importante
para el monitoreo de transito.
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e Camara Analdgica vs Camara IP

o Esrecomendable en los nuevos desarrollos, usar siempre camaras de tipo IP.

o Eluso de camaras analdgicas se considerara sélo en caso de que los Conceptos
de Operaciones requieran que la camara sea compatible con un sistema
analobgico existente.

e Sensibilidad

o Setomaran en cuenta los niveles de luminosidad, dependientes del entorno
donde se instalara la camara y su operacion, por ejemplo en un tunel, un sitio
muy luminoso, para operacion de dia y noche, etc. La sensibilidad indica la luz
minima a partir de la cual la cdmara puede obtener una imagen de video
aceptable. Una sensibilidad mas alta permite tomar imagenes con menor luz.

e Sistema de grabacién

o Permitird consultar los eventos producidos en una infraestructura off-line.

o Lainformacion de accidentes se guardara de acuerdo a las especificaciones de
cada proyecto, sin embargo se recomienda mantenerla por lo menos un (1)
ano.

o Se podran usar configuraciones, ya sea de Cabina de Discos, o de Red de
almacenamiento masivo.

Disposicion fisica:

e Operacion
o Serecomienda localizar la cAmara en sitios con congestion vial recurrente y
transito pesado.
o Lossitios con accidentes recurrentes son también recomendables para la
instalacion de camaras.
o Siesposible, se recomienda que las camaras se instalen cerca de un tablero de
mensaje cambiable (SMC) con tal de verificar los mensajes desplegados.
o Lasintersecciones con dos o mas vias principales usualmente requieren de mas
de una camara para lograr obtener todas las vistas necesarias.
o Se evitara la instalacién de camaras en estructuras de puentes, debido a la
posible afectacion de la imagen por la vibracion.
e Visibilidad
o Las camaras a ser instaladas en condiciones de poca luz, como en tlneles por
ejemplo, deben situarse en donde la linea de vision principal evite fuentes de

luz brillante.

o Cerca de curvas horizontales, se preferira instalar la camara por fuera de la
curva.

o Cerca de curvas verticales, se preferira la instalacion de la camara en el punto
mas alto.

o Enintersecciones principales, se situara la camara de modo que las vias
secundarias también puedan ser monitoreadas.

o Elpunto ciego creado por el poste debe orientarse hacia un sitio no critico.

e Disponibilidad de Servicios

o Considerar la cercania del sitio a servicios de energia eléctrica y
comunicaciones.

o Encaso de que la comunicacion por fibra éptica sea posible, es preferible
localizar la camara del mismo lado de la via, evitando la necesidad de realizar
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cruces, sélo en caso de que se cumpla con los requerimientos de visibilidad.
e Localizacién de elementos de proteccion

o Sepuede proteger la estructura con proteccion perimetral de cerca metalica,
siempre considerando la deflexién lateral y el acceso para vehiculos de
mantenimiento.

o Lossitios en el medio de la carretera (camellones o barreras jersey) no son
localizaciones recomendadas de instalacion, sin embargo los camellones
pueden ser considerados si no existen otras opciones a los lados de la
carretera.

o Con tal de reducir la erosién del sitio, reducir costos de construcciéon y
proporcionar una vida Util mayor, se evitara localizar las estructuras en
secciones con pendientes pronunciadas.

o Esrecomendable proteger la camara con una carcasa adecuada al sitio donde
sera instalada, considerando las condiciones climaticas y dando prioridad a la
visibilidad de la camara.

e Consideraciones de Mantenimiento

o En cualquier caso en el que sea posible, la cdmara estara localizada de modo
que un vehiculo de mantenimiento sea capaz de estacionarse en la proximidad
de la misma, sin la necesidad de bloquear el transito.

o Para cadainstalacién, existira una losa de concreto que permita una superficie
estable para mantenimiento en el area.

o Los gabinetes con instalaciones pertenecientes a la cdmara que se instalen en
la misma estructura, se ubicaran del lado opuesto al arroyo vial con tal de
incrementar la vida util del mismo y para la seguridad del personal de
mantenimiento.

Instalaciones:

El factor principal para determinar la localizacién de una camara CCTV se refiere a la viabilidad
del sitio para llevar a cabo la funcion operativa para la cual se diseiid, por lo cual el montaje se
sujetara a dichas necesidades. Tomando esto en cuenta, es posible elegir uno de los siguientes
tipos de montaje:

e Poste
o Eseltipo de montaje mas comun. Los postes de acero, construidos para
sostener las camaras CCTV cumpliran con lo establecido en la normatividad
vigente. Los postes de aluminio, emplearan los tipos 6061-T6 0 6063 —T5,y
cumpliran con la normatividad vigente.
e Estructura Existente
o Lasestructuras existentes se refieren a puentes, tlneles o estructuras donde
se localizan otros elementos ITS instalados.
o Se evitara la instalacién de camaras en este tipo de estructuras, debido a la
posible afectacion de la imagen por la vibracion.
o Encaso de ser necesario el uso de este tipo de instalacién, debe asegurarse
gue no existiran afectaciones a la imagen.
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Software

® Se contara con un programa de cdmputo que permita la gestion de las camaras CCTV
de forma remota.

e Los programas de computo empleados para el control de las camaras CCTV cumpliran
con el protocolo de intercambio de informacion vigente.

e De forma adicional, se contemplara que el control se podra realizar a través de un
“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestién ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

e La aplicacion del sistema de almacenamiento integrara de forma automatica las
funciones de back-up y recuperacién, gestores de jerarquia de almacenamiento y
recuperacion de desastres.

Protecciones:

Los sistemas de CCTV incluyen dispositivos que requieren de proteccion, ya sea por medio de
gabinetes o incluso de Proteccion perimetral, los cuales estaran incluidos en el proceso de
disefo.

Siempre que sea posible existird un sitio para estacionar un vehiculo de mantenimiento de
manera segura, sin necesidad de bloquear carriles. En caso de no existir espacio, la camara se
localizara donde sea accesible a pie. En todos los casos debe existir una losa de concreto para
permitir el acceso del personal de mantenimiento.

Los elementos de campo requeridos por la camara, tales como el controlador, seran
analizados para conocer las especificaciones que tienen en cuanto a la distancia maxima que
debe existir entre ellos y la camara.

Los criterios mas relevantes para la localizacién de estos elementos, y su correspondiente
proteccién son los siguientes:

e Instalacion del controlador en Poste

o Siempre que sea posible, el controlador de CCTV y su proteccion estaran
instalados en el poste en donde se encuentra instalada la camara con tal de
reducir costos.

o Los gabinetes con instalaciones pertenecientes a la cAmara que se instalen en
la misma estructura, se ubicaran del lado opuesto al arroyo vial con tal de
incrementar la vida Util del mismo y para la seguridad del personal de
mantenimiento.
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e Instalacion del controlador en otro sitio

o Ensitios de dificil acceso, el controlador podra instalarse a nivel del suelo en un
sitio accesible y seguro, a un costado de la via. En este caso se requerira de
proteccién perimetral.

o Lasinstalaciones pertenecientes a la camara que se instalen a nivel del suelo,
se orientaran de modo que el personal de mantenimiento esté de frente al
transito por seguridad del personal de mantenimiento.

o Elpersonal de mantenimiento no requerira de una escalera para realizar las
labores en el gabinete.

o Elcontrolador estara localizado a menos de 30 metros de la cdmara.

o Encaso de que se requiera que el controlador se localice a una distancia mayor,
se requerira de amplificadores para video.

o Enelcaso de camaras IP la maxima distancia sera de 90 metros debido a
restricciones en la comunicacién.

Relacién con Subsistema de Energia:

Determinar los requerimientos de energia para la camara y todos los componentes
del sistema.

Localizar una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia razonable del
sitio donde se instalara la camara, y confirmar que esta puede ser utilizada.
Calcular los requerimientos para transformadores

Determinar las opciones de medicién del consumo.

Determinar y justificar las opciones de energia de respaldo.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Determinar los requerimientos de comunicacién para las camaras y sistema de
deteccion.

Localizar infraestructura de comunicaciones apropiada a una distancia razonable
del sitio donde se instalara la camara, y confirmar que esta puede ser utilizada

Si existen diversas opciones para la comunicacién, estudiar las ventajas y
desventajas de cada una.

Realizar acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de comunicaciones,
asegurando la calidad del servicio.

Variables para operar:

Video en vivo de las condiciones de la carretera, en diversos puntos.

Control sobre la imagen obtenida por la camara, gracias al control de la camara
(PTZ).

Grabacién de la imagen actual.

Acceso a grabaciones almacenadas.
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Reportes:

e Video en vivo de las condiciones de la via, contando con la referencia de la localizacidon
de la cdmara.

e Grabaciones de incidentes y eventos, contando con la referencia de la localizacién de la
camaray la fecha y hora de grabacion.

Analisis de Informacion:

La funcion principal del subsistema de CCTV es proveer vigilancia del sistema de transporte y
mejorar el conocimiento que se tiene acerca de las situaciones que ocurren en el mismo. El
subsistema de CCTV le permite a los departamentos dedicados a la operacién, realizar un gran
nimero de actividades valiosas para el monitoreo, deteccién y verificacion de incidentes y la
respuesta que se dara a estos.

Los usos mas comunes del subsistema de cdmaras CCTV son:

. Detectar y confirmar incidentes.

. Monitorear las condiciones del transito.

. Seguimiento de actividades de respuesta y despeje de incidentes.
. Registro de incidentes para su posterior analisis.

. Apoyo en labores de operacién.

. Apovyar a los cuerpos de respuesta a emergencias.

. Monitoreo de las condiciones ambientales.

. Monitoreo de la infraestructura.

. Informacion al usuario.

Toma de decisiones:

. Aplicacion de planes de accién ante eventos e incidentes.
. Aplicacion de planes de accién preventivos.

. Planeacion de eventos agendados.

. Aplicacion de desvios

Colaboraciones con externos:

. Servicios de emergencia.

. Concesionarios de infraestructura colindante.
. Centros de Control Nacional

. Policia Federal
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Normas:

La gran mayoria de las caracteristicas deseadas en una camara CCTV se encuentran en los
productos ofrecidos en el mercado. Actualmente se encuentran en desarrollo documentos
respectivos a la normativa para la infraestructura del transporte relacionados a dichos
dispositivos. En cuanto dichas normas sean publicadas seran tomadas como referencia para
las caracteristicas especificas en cada caso.

NMX-W-039-1996

NMX-W-081-SCFI-2004.

NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas.

N-CMT-5-02-002 Laminas y Estructuras para Sefalamiento Vertical.
N-LEG-3 Ejecucion de Obras.

N-CTR-CAR-1-01-007 Excavacion para Estructuras.
N-CTR-CAR-1-02-003 Concreto Hidraulico

N-CTR-CAR-1-02-006 Estructuras de Concreto Reforzado.
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5.5 SENALAMIENTO DE MENSAJE CAMBIABLE

Panel de Mensajes Cambiables en Formato de Pértico

Elementos Fisicos

El subsistema de Tableros de sefalamiento de mensaje cambiable (SMC) consta de los
siguientes elementos basicos:

e Area de visualizaci6n del mensaje
o Controlador

e Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o (Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica
e Sistema de grabacion
e Software de gestion
e Elementos de instalacion
o Estructura
o Carcasa
o Elementos de fijacién

Subsistema de alimentacion de energia eléctrica
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Funcion del elemento fisico:

e Area de visualizacién del mensaje: Parte visible de un Tablero de sefialamiento de
mensaje cambiable (SMC), que contiene los elementos que pueden ser activados para
mostrar el mensaje a los usuarios.

e (Controlador: Equipo utilizado para gestionar las configuraciones para los tableros de
SMC.

e Medios de transmision: Conduccion de las sefales de control desde el centro de
gestidn hasta el tablero de SMC.

e Software de gestién: Programa de cdmputo por medio del cual se conoce el estado
actual del tablero, y se define el mensaje a desplegar de forma remota.

e Elementos de instalacién: Proporcionan al tablero, estabilidad y proteccion.
o Estructuras: Lugar donde se fijara el tablero. Proporcionara las condiciones
suficientes para mostrar a los conductores un mensaje claro. Puede ser de tipo
Bandera (también conocido como Cantilever) o tipo Portal.
o Elementos de fijacidon: Soportes, tuercas, tornillos, pernos, etc. usados para
mantener unidos los elementos del tablero.

e Sistema de alimentacion de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para la
operacion de los dispositivos.

Especificaciones:

e Visualizacion

o Latecnologia empleada para la presentacion de los mensajes en la pantalla de
los tableros de sefialamiento cambiable sera la tecnologia LED.

o El tablero sera preferentemente del tipo matriz completa, a menos que el
proyecto lo especifique de forma diferente.

o El area grafica minima sera de sesenta y cuatro por sesenta y cuatro (64 x 64)
pixeles, permitiendo la presentacion de caracteres y graficos.

o La altura minima de caracter de los tableros de sefialamiento cambiable podra
ser de quince (15), treinta (30) o cuarenta (40) centimetros de acuerdo con lo
indicado en el proyecto.

o La unidad minima de matriz de LEDs para la presentacion de un caracter podra
estar formada por cuando menos cinco columnas y siete lineas.

o La matriz sera formada de tal manera que la intensidad de la luz junto con el
espaciamiento de los pixeles den la impresién de que se tienen lineas y
superficies continuas.

o Los mensajes y caracteres que el tablero muestre, estaran disponibles en

espafiol incluyendo caracteres como la “N”.

El tablero permitira la eleccién entre distintos estilos de fuente.

Permitira la alineacion del texto

Sera posible controlar la intensidad luminosa.

Cada pixel estara formado LEDs que estaran soldados al circuito impreso de la

matriz.

o El fallo de uno o mas LEDs o pixeles no causara el fallo de otra cadena o pixel
del tablero de sefialamiento cambiable.

O O O O
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o Las matrices de LEDs seran monocromaticas o a todo color. En el caso de
pantallas monocromaticas se escogera el color ambar. La gama cromatica
permitida se apegara a lo dispuesto en la normativa para la Infraestructura del
Transporte, 0 en caso de que no exista en la misma una referencia, lo
dispuesto en la norma NOM-034-SCT2-2011.

o El angulo de visién de las matrices de LEDs del tablero de sefalamiento
cambiable podra ser de quince (15) grados, treinta (30) grados, setenta (70)
grados o mayor.

° Vida til
o La vida util (MTBF) de las matrices de LEDs sera de cincuenta mil (50 000)
horas como minimo, con un desgaste maximo del veinte (20) por ciento.
o Los componentes electronicos del tablero de sefalamiento cambiable
cumpliran con lo indicado en la norma internacional IEC 60664-1.

e Controlador

o Cada tablero de sefalamiento cambiable serad controlado y supervisado por su
propio controlador, que serd un sistema electrénico que no requerird de la
constante comunicacién con el programa de cémputo del centro de control de
transito.

o El controlador permitird realizar funciones como: Ajuste de luminosidad,
deteccion de fallo, supervision del estado de energia, supervision del estado de
comunicaciéon remota, gestion de mensajes

o La comunicacion entre el controlador y el centro de control de transito se
realizara cumpliendo con el protocolo de intercambio de informacién NTCIP
1203 v02.35

o El controlador incluird al menos los puertos de comunicacién: Puerto serie RS-
232,RS-422 6 RS-485. Puerto Ethernet mediante conector RJ45.

o El controlador contara con firmware, para supervisar el estado del tablero y
permitir su control de forma remota.

o El controlador estara instalado, ya sea dentro de un gabinete debidamente
protegido, o bien, en el interior de la carcasa del tablero de sefialamiento
cambiable.

e Estructura del tablero

o Sera capaz de resistir vibraciones.

o Sera capaz de resistir un impacto de noventa y ocho coma uno (98,1) metros
por segundo cuadrado, sin sufrir dafos fisicos y de funcionamiento.

o Sera capaz de resistir corrientes de viento frontales de una velocidad minima
de ciento ochenta (180) kildmetros por hora sin sufrir dafios o deformaciones
permanentes.

e Funciones basicas

o A través de la conexion por alguno de los puertos sera posible visualizar el
estado del tablero de sefialamiento cambiable.

o Monitorear estado de sistema de energia.

o Activar, creary borrar mensajes almacenados en la memoria.
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o Activacion de mensajes basados en programaciones por hora y fecha
o Configurar color, tamafio y tipo de los caracteres.

¢ Memoria

o El controlador tendrd memoria no volatil intercambiable, del tipo FLASH o RAM
con bateria de seguridad, con capacidad de almacenar al menos 100 mensajes.

e Si se requiere o asi lo estipula el proyecto, el tablero contara con sistemas de
ventilacién y calefaccién y sensor de humedad.

° ° L 4 ’ o
Disposicion fisica:
Las caracteristicas del area cercana al sitio donde se planea instalar el tablero de
sefalamiento dindmico deben ser analizadas. Estas caracteristicas determinan la

cantidad de informacién que puede ser mostrada. Las caracteristicas mas
relevantes son:

e Velocidad de operacion de las carreteras;

e La presencia y las caracteristicas de las curvas verticales que afectan la
visibilidad a distancia;

e Presencia de curvas horizontales y obstrucciones tales como arboles o
columnas de puentes que limitan la visibilidad a cierta distancia de los
SMC alrededor de la curva;

e Ubicacién de los SMC relativos a la posicién del sol (para condiciones
diurnas);

e La presencia, nUmero, y la informacion sobre la guia estatica de sefales
en las proximidades;

e Frecuencia de niebla que puede reducir la visibilidad de la sefal.

Localizacion Longitudinal

Los principales aspectos relacionados con la localizacion longitudinal de un SMC tienen
como objeto minimizar las obstrucciones de y hacia el SMC, para proporcionar la maxima
visibilidad del mensaje del SMC, y permitir el tiempo suficiente al usuario para leer,
procesar y reaccionar ante el mensaje.

El acercamiento a una sefal se puede dividir en 3 zonas:

e Zona de deteccion: A velocidades tipicas en carreteras de aprox. 100 km/hr, la
sefal debe ser visible en el tablero para el conductor que se aproxima entre 0.3 km
y 0.6km de distancia. La distancia de visibilidad también se debe incrementar si el
SMC se coloca con inclinacién respecto a los carriles.
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e Zona de lectura y de toma de decision: Como regla general, los tableros de
mensajes implementados en una carretera usualmente contienen espacio para 3
lineas de 12-21 caracteres cada uno.

o Paralaimplementacién en las carreteras con limites de velocidad de menos
de 70 kilbmetros por hora, la zona de lectura y de toma de decisién deben
ser minimo de 240m.

o Para las implementaciones en las carreteras con limites de velocidad
superior a 70 kildmetros por hora, la zona de lectura y de toma de decisi6n
deben ser como minimo de 300m o mayor.

o Los caracteres individuales de 30cm de altura seran visibles desde 200m
en condiciones normales.

o Los caracteres individuales de 40cm de altura seran visibles desde 300m
en condiciones normales.

Los conductores necesitan aproximadamente un segundo por palabra para leer y
comprender el mensaje. Cuando se viaja a 100 kilémetros por hora, la zona de
lectura y toma de decisién permite comprender un mensaje de 10 palabras. Tanto
la altura de los caracteres, cono de visibilidad y la colocacién lateral deben tenerse
en consideracion al determinar la colocacién de la sefial para cumplir con los
requisitos de distancia de vision.

e Zona fuera de vision: Una vez que el conductor se acerca a la sefial, no sera capaz
de leer el mensaje. La distancia se determina por el angulo de vision de la sefal, la
estructura en la cual la sefal es colocada y la colocacion lateral de la sefal.

 Visibilidad:

o La ubicacién de la sefal debe proporcionar una distancia de deteccién a los
conductores de al menos 240 m, y de manera 6ptima 300-370m.
o Se colocaran por lo menos a 250m de una seial estatica que indique

direccion.

o Se preferird su instalacion en los tramos rectos de la via, cuando sea
posible.

o Si es necesario que el tablero esté en una curva, estara orientado hacia la
carretera.

e Tiempo de reaccion

o Dos tableros de mensaje cambiable se colocaran a no menos de 250m de
separacion entre ellos; de forma éptima a 1.5km o mas.

o Un tablero de mensaje cambiable, se colocara al menos 250 m antes de
una reduccion o expansion de carriles.

o Se colocara a una distancia de 1.6km-3 km antes de la interseccién con
una ruta alterna o punto de decision importante.

o no se colocaran en las proximidades de una interseccion sefializada.
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e Otros factores
o Se procurard colocar el tablero lo mas cerca posible de los puntos de
comunicaciones y de energia para minimizar los costos.

o Se debe evitar la ubicaciéon en secciones que tienen una pendiente
pronunciada, con tal de reducir la erosiéon del sitio, los costos de
construccion y prolongar la vida de la estructura del dispositivo.

Localizacion Lateral

e La estructura del SMC se colocara a una distancia suficiente de los carriles, que
cumpla con los valores de espacio libre minimos a las especificaciones de seguridad
presentes en el sitio.

e La distancia horizontal desde la sefal en funcidn del carril de circulacién, permitira
ver con el tablero con claridad y reaccionar ante él.

e Todos los tableros deben colocarse fuera de la zona de riesgo, o bien, estar
protegidos con una barrera.

e Ladistancia entre el centro del tablero y la linea de visién delantera del conductor
debe tenerse en cuenta en la colocacién del tablero.

e Para carreteras con un limite de velocidad de 100 km/hr o mas, el centro del
tablero debe estar a no mas de 10m de la linea lateral de visién hacia delante del
conductor

Localizacion Vertical

e Se deben colocar en segmentos de carretera tan planos como sea posible.
e En caso de que el segmento no sea plano, se preferira colocar el tablero en un
punto elevado.

Angulo de vision

e El angulo de vision de las matrices de LEDs del tablero de sefialamiento cambiable
podra ser de quince (15) grados, treinta (30) grados, setenta (70) grados o
mayor.

e La seleccion del angulo dependera de la visibilidad del tablero, sin embargo, se
preferiran angulos de vision de cuando menos 30 grados, y nunca menores a 15
grados.
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Instalaciones:

e La estructura de soporte de los tableros se instalara de tal manera que los postes de
apoyo queden verticales, a no menos de cincuenta (50) centimetros del hombro de la
carretera.

e Los tableros electrénicos se instalaran en la estructura de soporte, de tal manera que
queden orientados perpendicularmente a la direccidén del transito con el angulo de
inclinacién vertical adecuado.

e Las senales se instalaran en una de las siguientes configuraciones:

o Bandera: Cuando la sefal se ubica en una orilla del arroyo vial y se integran por
un tablero electrénico colocado a un solo lado del poste que lo sostiene.

o Puente: Cuando la sefal se integra por uno o mas tableros electrénicos
ubicados sobre el arroyo vial y colocados en una estructura apoyada en ambos
lados del mismo.

Protecciones:

Los tableros de mensaje cambiable incluyen dispositivos que requieren de proteccién, ya sea
por medio de gabinetes o incluso de Proteccién perimetral, los cuales estaran incluidos en el
proceso de disefo.

e Siempre que sea posible existira un sitio para estacionar un vehiculo de mantenimiento
de manera segura, sin necesidad de bloquear carriles. En caso de no existir espacio, se
localizard donde sea accesible a pie. En todos los casos debe existir una losa de
concreto para permitir el acceso del personal de mantenimiento.

e El acceso a los componentes alojados en la carcasa del tablero de sefialamiento
cambiable podra hacerse a través de puertas frontales, posteriores o laterales. En caso
de que la carcasa permita el ingreso del operario, las dimensiones de la puerta seran
tales que permitan el libre acceso de éste.

e La carcasa sera capaz de proteger los componentes internos del tablero contra
agentes medioambientales como lluvia, hielo, y polvo que puedan provocar corrosion.

e La carcasa cumplira al menos con un grado de proteccion IP66, cumpliendo con lo
establecido en la normatividad.

e En el area frontal de vision del tablero, existira una proteccion frontal que Sera de
policarbonato anti reflexivo con tratamiento para evitar dafos por rayos ultra violeta.
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Programas de computo:

El tablero de sefialamiento cambiable dispondra de un firmware, o programa basico,

que contendrd el bloque de instrucciones de mas bajo nivel para el tablero.

Se contard con un programa de computo que permita la gestién del tablero de

mensaje cambiable de forma remota.

Los programas de computo empleados para el control del tablero de sefalamiento

cambiable cumpliran con los protocolos sefialados en la normatividad.

De forma adicional, se contemplard que el control se podra realizar a través de un

“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestién ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

Relacién con Subsistema de Energia:

El tablero de sefialamiento cambiable dispondra de un sistema eléctrico aterrizado,

que admita tensiones de alimentacién eléctrica alterna monofasica de ciento

veinte a ciento veintisiete (120/127) volts y trifdsica de doscientos siete a

doscientos veinte (207/220) volts.

El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:

o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

o Variaciones de sesenta (60) mas menos un (+1) Hertz en la frecuencia de la
tension eléctrica.

El sistema eléctrico del tablero de sefialamiento cambiable estara protegido por un
dispositivo, que evite dafios en caso de cambios repentinos de tensién.

Se verificara que exista una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia
razonable del sitio donde se instalara el tablero, y se confirmara que esta puede ser
utilizada.

Se considerara la necesidad de contar con un sistema de energia de respaldo que
garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del tablero, con
un tiempo de funcionamiento de al menos treinta (30) minutos.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Se determinaran los requerimientos de comunicacién para el tablero.

Se verificara que exista infraestructura de comunicaciones apropiada a una
distancia razonable del sitio donde se instalara el tablero, y se confirmara que esta
pueda ser utilizada.

Si existen diversas opciones para la comunicacion, se estudiaran las ventajas y
desventajas de cada una.

Se realizaran acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de
comunicaciones, asegurando la calidad del servicio.
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Variables para operar:

Control sobre los mensajes a desplegar en los tableros de mensaje cambiable.

Reportes:

Diccionario de mensajes estandar.
Reporte de los mensajes desplegados, incluyendo tiempo de inicio y fin del mensaje.
Reporte de estado del tablero de sefialamiento cambiable.

Analisis de Informacion:

La func

transitan por la via. La naturaleza de la informacién provista es variada, sin embargo el
proposito de estos dispositivos es informar acerca de las condiciones de la via con tal de que
los usuarios puedan tomar decisiones informadas durante su viaje.

Algunos de los usos mas comunes de los SMC son los siguientes:

i6n principal de los dispositivos SMC es proporcionar informacién a los usuarios que

Cierre completo de la vialidad

Cierre de carriles (por incidente, mantenimiento, construccién, eventos)
Condiciones climaticas

Condiciones de la via

Alerta AMBER

Eventos especiales

Tiempos de Viaje

Trabajos proximos de mantenimiento

Toma de decisiones:

Aplicacion de planes de accién, informando ante eventos e incidentes.
Informacion a los usuarios sobre eventos agendados.
Informe oportuno a los conductores sobre la aplicacion de desvios.

Colaboraciones con externos:

Servicios de emergencia.

Concesionarios de infraestructura colindante.
Centros de Control Nacional

Policia Federal.

Alerta AMBER.
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Normas:

Los tableros de sefialamiento cambiable ya han sido considerados dentro de la normativa de la
SCT, siendo las principales referencias a este tipo de dispositivos las siguientes:

e NOM-034-SCT2-2011, Sehalamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades
urbanas.

e N-CTR-CAR-1-11-001/13, Construccion. Conceptos de Obras. Sistemas Inteligentes
de Transporte. Sefnales verticales de Mensaje Cambiable.

e Simple Network Management Protocol (SNMP)
e NTCIP 1203 v02.35 Object Definitions for Dynamic Message Signs (SMQC).
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5.6 PESAJE EN MOVIMIENTO O PESAJE DINAMICO

Diagrama de una Estacién de Pesaje Dinamico

Elementos Fisicos

Los subsistemas de pesaje en movimiento (WIM) constan de los siguientes elementos
basicos:

Sensores de Pesaje
Sensor de Presencia
Controlador
Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o (Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica
Software de gestion
Elementos de instalacion
o Carcasa
o Elementos de fijacién

Subsistema de alimentacion de energia eléctrica
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Funcion del elemento fisico:

e Sensores de Pesaje: Sensores de fuerza, instalados en la carpeta de la via usualmente
en forma de tira, que utilizan el efecto piezoeléctrico para obtener el peso de un
vehiculo, sin necesidad de que este se detenga.

e Sensor de Presencia: Formado por uno o mas lazos inductivos, detecta la presencia de
vehiculos y mide su longitud.

e (Controlador: Equipo utilizado para gestionar las configuraciones de los sensores de
pesaje.

e Medios de transmision: Conduccién de las sefales de control desde el centro de
gestidn hasta los sensores en campo.

e Software de gestién: Programa de cdmputo por medio del cual se conoce el estado
actual de los sensores y se ajusta la configuracion de los mismos.

e Elementos de instalacién: Proporcionan al sistema estabilidad y proteccién.

e Subsistema de alimentacién de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacidn de los dispositivos.

Especificaciones:

e El subsistema de pesaje en movimiento detectara el peso de cada eje, y estimara el
peso total de cada vehiculo que cruce por los sensores del carril donde esté instalado.

e El subsistema de pesaje en movimiento obtendra informacién para vehiculos que
transiten en el rango de cinco (5) a ciento ochenta (180) kildbmetros por hora.

e El subsistema identificara el peso de cada eje con una exactitud del 80%, grupos de
ejes con una exactitud del 85% y una exactitud del 90% para el peso bruto vehicular.

e El subsistema permitira un error de medicion maximo de:
o Mas, menos dos (* 2) porciento en la velocidad.
o Mas, menos cinco (+ 10) porciento en la distancia entre ejes.
o Mas, menos diez (+ 10) porciento en la longitud

e El subsistema tendra la capacidad de pesar y clasificar dos mil (2000) vehiculos por
hora por carril, independientemente del nimero de ejes por vehiculo.

e El subsistema identificara y clasificara los vehiculos en cuando menos catorce (14)
categorias, ademas permitira personalizar y agregar clases de vehiculos al esquema de
tal forma que el esquema contemple las clasificaciones de vehiculos establecidas en la
norma correspondiente.

e El subsistema permitira el monitoreo de al menos ocho (8) carriles en un solo sitio.

e Sensores de pesaje

o La estimacién del peso bruto vehicular se hara de acuerdo al peso de cada eje
del vehiculo que cruce por los sensores del carril.

o Elsubsistema de pesaje en movimiento contara con dos (2) sensores de fuerza
en forma de tira.

o Los sensores de pesaje funcionaran dentro del rango de temperatura de
menos veinte (-40) a sesenta (80) grados Celsius. Cabe mencionar que esta
temperatura no se trata de la temperatura del ambiente, sino el rango de
operacion del dispositivo.
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o Los sensores de pesaje funcionaran bajo condiciones de exposiciéon a agua y
sal.

o Los sensores de pesaje resistiran la carga de un vehiculo de 60 toneladas sin
que presenten dafos que afecten su funcionamiento.

o Los sensores de pesaje deberan cubrir el ancho total del carril de circulacién.

El subsistema permitira al operador realizar las siguientes operaciones:

o Visualizar el estado actual del controlador, incluyendo el estado de los
sensores y el estado general del subsistema de pesaje en movimiento.

o Visualizar en tiempo real la informacién de tiempo y carril de cruce, clase,
velocidad, peso y nimero de ejes de los vehiculos que crucen por los carriles
donde se ha instalado el subsistema.

o Realizar diagnosticos de diversos componentes del subsistema, incluyendo
sistemas de energia y sensores.

o Activar el subsistema, ya sea localmente, remotamente o por calendario.

Configurar fecha y hora.

Configurar ajustes del puerto de comunicaciones y opciones del protocolo de
comunicaciones.

Configurar los permisos segln el usuario.

Restablecer el controlador.

Calibracion de los sensores en carriles.

Configurar los parametros de los sensores.

Editar el esquema de las clasificaciones.

Configurar parametros de los carriles de seguimiento como el sentido de
transito.

O O

O O 0O O O O

Memoria

o El controlador tendrd memoria no volatil tipo Flash o RAM, con bateria de
seguridad.

o Los datos permaneceran en la memoria durante un minimo de treinta (30) dias
después de la interrupcion del suministro de energia eléctrica.

o Lainformacion almacenada de cada uno de los carriles de seguimiento, sera el
peso por eje, el peso bruto vehicular y la velocidad.

o La memoria permitira guardar los datos de al menos cinco millones de
vehiculos con cualquier nimero de ejes.

El subsistema, por medio del controlador realizara las siguientes funciones
automaticamente:
o Deteccion de fallo de sensores.
o Muestreo y revision del estado de funcionamiento del subsistema de pesaje en
movimiento.
o Revision del estado del sistema de baterias, carga y descarga de acuerdo a los
valores preestablecidos.

El controlador permitira realizar la configuracion de las siguientes funciones:
o Tiempo maximo sin comunicaciones, antes de reportar un error;
o Ajustey calibracion de sensores.
o Valores para la activacion de carga y descarga de baterias.
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o o o/ ’, o
Disposicion fisica:
Las caracteristicas del area cercana al sitio donde se planea instalar el subsistema de pesaje en
movimiento deben ser analizadas. Las caracteristicas mas relevantes son:

e En cada carril de deteccién se colocan dos (2) sensores piezoeléctricos y un lazo
inductivo. Con los sensores piezoeléctricos se calcula para cada vehiculo la velocidad
de los ejes, el peso y el espaciamiento entre ellos. El lazo inductivo detecta la presencia
de vehiculos y mide su longitud.

e El sitio de instalacién cumplira con lo siguiente, tanto en el sitio de instalacién, como
60 metros antes y 30 metros después del lugar de instalacién:

e Radio de curvatura horizontal mayor o igual a un mil setecientos cincuenta (1
750) metros.

e Inclinacién del camino menor o igual a uno (1) porciento.

e Pendiente en cruz (lateral) menor o igual a dos (2) porciento.

e Anchura del camino de tres 3 a 4.5 metros.

e Seraliso antes de la instalacion de los sensores.

e la estructuray rugosidad de la superficie del pavimento sera la adecuada para
acomodar los sensores del subsistema de pesaje en movimiento a lo largo de
su vida de servicio, conforme a las recomendaciones de la normatividad.

Instalaciones:

e Los sensores de pesaje deberan permanecer fijos en el pavimento o en la carretera,
hasta su remocién o cambio de pavimento.

e Los sensores de pesaje deberan cubrir el ancho total del carril de circulacion.

e Los materiales y elementos que se utilicen en su instalacién, cumpliran con lo
establecido en las Normas N«CMT-+4.01-02 de Materiales para Pavimentos.

e Una vez ubicado el sitio en donde se instalara el dispositivo de Pesaje en movimiento,
se realizard la excavacion para la cimentacion, atendiendo lo indicado en la
normatividad correspondiente.

Protecciones:

El subsistema de pesaje en movimiento incluye dispositivos que requieren de diferentes niveles
de proteccion. Incluso, algunos elementos requeriran proteccion por medio de gabinetes, los
cuales estaran incluidos en el proceso de disefio.
e Los sensores de pesaje cumplirdn al menos con un grado de proteccion IP68,
cumpliendo con lo establecido en la normatividad vigente.
e La carcasa sera capaz de proteger los dispositivos contra agentes medioambientales
como lluvia, hielo, y polvo que puedan provocar corrosion.
e La carcasa cumplira al menos con un grado de protecciéon IP66, cumpliendo con lo
establecido en la normatividad vigente.
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Programas de computo:

El subsistema de pesaje en movimiento dispondra de un firmware, o programa basico,
que contendra el bloque de instrucciones de mas bajo nivel.

Se contara con un programa de computo que permita la gestion del subsistema, y
obtencién de informacién de forma remota.

Los programas de cdmputo empleados para el control del subsistema de pesaje en
movimiento observaran el contenido de los protocolos considerados en la
normatividad correspondiente.

De forma adicional, se contemplard que el control se podra realizar a través de un
“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestién ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

Relacién con Subsistema de Energia:

El subsistema de pesaje en movimiento dispondra de un sistema eléctrico
aterrizado, que admita tensiones de alimentacién eléctrica alterna monofasica de
ciento veinte a ciento veintisiete (120/127) volts y trifasica de doscientos siete a
doscientos veinte (207/220) volts.

El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:

o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

o Variaciones de sesenta (60) mas menos un (+1) Hertz en la frecuencia de la
tension eléctrica.

El sistema eléctrico del sistema de pesaje en movimiento estara protegido por un
dispositivo, que evite dafios en caso de cambios repentinos de tensién.

Se verificara que exista una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia
razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que esta
puede ser utilizada.

Se considerara la necesidad de contar con un sistema de energia de respaldo que
garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del sistema.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Se determinaran los requerimientos de comunicacion para el sistema de pesaje en
movimiento.

Se verificara que exista infraestructura de comunicaciones apropiada a una
distancia razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que
esta pueda ser utilizada.

Si existen diversas opciones para la comunicacion, se estudiaran las ventajas y
desventajas de cada una.

Se realizaran acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de
comunicaciones, asegurando la calidad del servicio.
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Variables para operar:

. NUmero de identificacion de la estacion a la que esté conectado.
. Numero de identificacion del equipo al cual esté conectado.
. Numero y sentido del carril donde se encuentre instalado.
. Fecha y hora del cruce del vehiculo.
. NUmero de secuencial del vehiculo
. Separacién entre ejes y total de llantas por eje.
. Longitud del vehiculo.
Reportes:

e Reporte de pesos y dimensiones de vehiculos.
e Reporte de vehiculos infractores.
e Reporte de estado del subsistema de pesaje en movimiento

Analisis de Informacion:

La funcién principal del subsistema de pesaje en movimiento es obtener el peso y la
clasificacion de los distintos vehiculos que circulan por la carretera, sin interrumpir el transito.

. Analizar el nimero de vehiculos infractores que circulan, y el impacto que esto
tiene en la infraestructura.

. Aplicar sanciones a vehiculos infractores.

. Suspender el transito al vehiculo infractor, en caso de existir condiciones de riesgo.

. Se debe tomar en cuenta que el subsistema de pesaje dinamico es un instrumento

que puede ser de gran utilidad para que en conjunto con otros medios se cumpla
con lo estipulado en la norma oficial mexicana NOM-012-SCT-2-2008, sobre el
peso y dimensiones maximas para vehiculos de autotransporte.

Toma de decisiones:

. Aplicacion de planes de accién, en conjunto con la autoridad competente para
aplicar sanciones a los vehiculos infractores.

. Uso de la informacion para la programacion de mantenimiento de la
infraestructura.

Colaboraciones con externos:

e Policia Federal.
e Camara Nacional del Autotransporte de Carga (CANACAR)

140




Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

Normas:

El subsistema de pesaje en movimiento ya ha sido considerado dentro de la normativa de la
SCT. Se espera que en el futuro cercano se cuente con mas normas especificas para el
subsistema de pesaje en movimiento, por lo cual se debe revisar de forma constante la
normativa para la infraestructura del transporte vigente.

e NOM-012-SCT-2-2008

e NOM-001-sede-2005 Instalaciones Eléctricas.

e NOM-012-SCT-2-2008, Sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden
circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de
comunicacion de jurisdiccion federal.

e NMX-J-529-ANCE-2006 Grados de Proteccién.

e N-<CMT-4.01-02 de Materiales para Pavimentos.

e N-CTR-CAR-1-01-007, Excavacién para Estructuras.

e ASTME 1318-09.

o Simple Network Management Protocol.
e« NTCIP 1209.

e« NTCIP 1206.
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5.7 DETECCION DE CONDICIONES METEOROLOGICAS ADVERSAS

Estacién Meteoroldgica en Sitio

Elementos Fisicos

El subsistema de deteccion de condiciones meteorolégicas adversas consta de los siguientes
elementos basicos:

Sensor de temperatura

Sensor de humedad
Barometro

Visibilimetro

Anemometro

Veleta

Pluvidmetro

Piran6metro

Sensor de condiciones de la via
Controlador
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Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o Cable coaxial
o Fibra dptica
o Transmision inaldmbrica

Software de gestidn

e Elementos de instalacion

o Estructura

o Carcasa

o Elementos de fijacién

Subsistema de alimentacion de energia eléctrica

Funcion del elemento fisico:

e Sensor de temperatura: Dispositivo que mide automaticamente la temperatura. Los
principales tipos de sensores son resistivos, electrénicos y termopares.

e Sensor de humedad: Dispositivo que mide automaticamente la humedad, su principio
basico de medida se basa en la variacion de la capacidad del dieléctrico del sensor.

e Bardmetro: Dispositivo que mide automaticamente la presién

e Visibilimetro: Dispositivo que estima automaticamente el grado de visibilidad para
largas distancias.

e Anemometro: dispositivo que proporciona automaticamente el valor de la resultante
horizontal de la velocidad del viento, midiendo un nimero de pulsos en la unidad de
tiempo, y dando el valor de la velocidad

e Veleta: Dispositivo que proporciona automaticamente la direccion del viento medida
en grados sexagesimales.

e Pluvidmetro: Dispositivo que mide la precipitacién de lluvia que cae en un lugar y
tiempo dados.

e Pirandmetro: También llamado solarimetro o actindmetro es un dispositivo utilizado
para medir la radiacion solar incidente sobre la superficie de la tierra.
e Sensor de condiciones de la via: Dispositivo multi-paramétrico que proporciona una
serie de medidas sobre el estado de la calzada.
e Controlador: Equipo utilizado para gestionar las configuraciones de los sensores.
e Medios de transmision: Conduccion de las sefales de control desde el centro de
gestion hasta el dispositivo.
e Software de gestion: Programa de computo por medio del cual se conoce el estado
actual de los sensores y de sus mediciones
e Elementos de instalacion: Proporcionan al tablero, estabilidad y proteccion.
o Estructuras: Lugar donde se fijara el dispositivo. Proporcionara las condiciones
suficientes para permitir un muestreo adecuado.
o Elementos de fijacion: Soportes, tuercas, tornillos, pernos, etc. usados para
mantener unidos los elementos de las estaciones y dispositivos.
e Subsistema de alimentacién de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacion de los dispositivos.
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Especificaciones:

El subsistema de detecciéon de condiciones meteoroldgicas adversas podra basarse en
diferentes tecnologias y principios de medida para obtener las caracteristicas fisicas para las
que cada uno de sus sensores atmosféricos esta disefiado.

e Sensor de temperatura.

Unidad de medida: Grados centigrados (°C).
Rango de medida minimo: -35°C - +50°C
Precision: < + 1 °C

Sensibilidad: £ 0,5 °C

Tiempo de respuesta: < 20 s

Alimentaciéon y consumo

=  Tensién: 3 Vcc - 50 Vcc
» |ntensidad maxima: 50 mA

¢ Sensor de humedad

O O O O 0O O

Unidad de medida: La humedad relativa se mide en porcentaje (%).
Rango de medida minimo: 10% - 95%

Precision: < + 5%

Sensibilidad: < 3%

Tiempo de respuesta: < 15 s

Alimentacion y consumo

= Tensidn: 3 Vcc - 50 Ve
= Intensidad maxima: 50 mA

O O O O 0O O

e Barémetro
o Unidad de medida: La presidon atmosférica se mide en hectopascales, medida

equivalente al milibar (1mb = 1hPa).
Rango de medida minimo de 0 a 2000 m: 800 hPa - 1100 hPa
Rango de medida minimo superior a 2000 m: 600 hPa - 1060 hPa
Resolucién: < 1 hPa
Precision: < + 0,5 hPa
Sensibilidad: < + 0,5 hPa
Tiempo de respuesta: <20 s
Temperatura de operacion: -25°C a 50°C
Alimentacion y consumo

*= Tension: 5-40 Vcc

* Intensidad maxima: 50 mA

O O O O O O O O

e Visibilimetro
o Unidad de medida: El rango visual, visibilidad, se medira en metros (m).
Rango de medida minimo: 10 m — 1000 m
Resolucion: < 1m
Precision: < + 15%
Temperatura de operacion: -25°C a 50°C

O O O O
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o Alimentaciény consumo
= TensiénenDC: 10 -50 Vcc
=  Tensidnen AC:
e Monofésica: 127 Vca (£ 15%)
e Trifasica: 220 Vca (¢ 15%)
* Intensidad maxima: 800 mA

Anemometro

o Unidad de medida: La velocidad del viento se mide en metros por segundo
(m/s).
Rango de medida minimo: 0 km/h — 180km/h
Resoluciéon: < 0,2 m/s
Precisidén: < £ 0,5 m/s
Sensibilidad: < £ 0,5 m/s
Distancia de respuesta: 2 m-5m
Temperatura de operacion: -25°C a 50°C
Alimentacion y consumo

»= Tension: 5-40 Vcc

* Intensidad maxima: 1,5 A

O O 0O O O O O

Veleta
o Unidad de medida: La direccién del viento se mide en grados sexagesimales,
donde 0° es el norte geografico.
Rango de medida: 0° - 360°
Resolucion: < 11,25° (32 rumbos)
Precision: < + 5°
Sensibilidad: < £ 5°
Relacién de amortiguamiento: 0,3 — 0,8
Temperatura de operacion: -25°C a 50°C

O O O O O O

o Alimentaciony consumo
*= Tensién: 5-40 Vcc
* Intensidad maxima: 1,5 A
Pluvibmetro
o Unidad de medida: La cantidad de precipitaciéon se mide en I/m2 o mm de
precipitacion.
Intensidad maxima de precipitacién admisible: 420 mm/h
Resolucién: < 0,2 mm
Precision: < + 5%
Temperatura de operacion: -25°C a 50°C
Alimentacion y consumo
*= Tension: 9 - 50 Vcc
* Intensidad maxima: 3 A
Piranémetro
o Unidad de medida: La radiacién se mide en watts por metro cuadrado (w/m?2).
Estabilidad: < + 2% por afio
No linealidad: = 2,5% < 1000 w/m?2
Gama espectral: 0,4 uma 1,1 um
Constante de tiempo: < 60 s

O O O O O

O O O O

145



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

o Respuesta a lainclinacion: + 2%
o Dependencia de la sensibilidad de la temperatura: + 0,15%/°C
o Alimentaciény consumo

=  Tensién: 9 Vcc - 50 Vec

* Intensidad maxima: 1 A

e Sensor de condiciones de la via

o Temperatura superficie de calzada:
=  Rango:-40°Ca +60°C
*  Precisién: £ 1 °C
= Resolucion: 0.5 °C

o Espesores de capa agua:
= Rango de medida: 0.00 — 2 mm
* Resolucién: 0.01 mm
= Espesores de capa hielo:
= Rango de medida: 0.00 — 2 mm
* Resolucién: 0.01 mm

o Espesores de capa nieve:
*= Rangos de medida: 0.00 — 10 mm
* Resolucién: 0.01 mm
*= Rango de nivel de adherencia:
= Rango de medida: 0.01 — 1.00 unidades
» Resolucién: 0.1 unidades

o Punto de congelacién de liquido en la via:
= Rango:-25°Ca +0°C
*  Precisién: 0.01mm
* Resolucion: 0.1 °C

o Humedad en la via:
= Rango: 0% -100%

o Factor quimico:
= Rango: 0% - 100%
* Precision: 10%
» Resolucion: 1%

o Estadode lavia
» Seca, himeda, mojada, hielo y nieve/escarcha

o Alimentaciony consumo

» Sin proceso de enfriamiento / calentamiento forzado
e Tension: 12 Vcc - 24 Vcc
e (Consumo:<0,5W

» Con proceso de enfriamiento / calentamiento forzado (captores

activos)

e Tension: Variable
e Consumo: 10 W -96 W
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Disposicion fisica:

Las caracteristicas del area donde se planea instalar el subsistema de condiciones
meteoroldgicas adversas deben ser analizadas. Estas caracteristicas determinan los
dispositivos que deban ser instalados. Las ccaracteristicas mas relevantes son:

e Condiciones de clima histéricas detectadas en el sitio.

e Geometria de la via y sus implicaciones de riesgo de visibilidad.

e Se buscarad que la ubicacién de la estacién, no interfiera ni sea interferido por otros
dispositivos.

e La distancia entre la carretera y la estacion sea la suficiente para que los efectos del
trafico no afecten a la precision de las medidas y que a su vez las medidas sean
representativas del area de cobertura que se desee muestrear.

Instalaciones:

e las estructuras de soporte y su altura se seleccionaran en funcién de las
consideraciones de instalacion de cada uno de los sensores atmosféricos que se
sujetaran a la estructura, de acuerdo a lo indicado en el proyecto en una de las
siguientes estructuras:

o Mastil: para alturas de hasta diez (10 m) metros.
o Torre: para alturas superiores de diez (10) metros.

e Las estructuras de soporte se encontraran en un rango de siete (7 m) a quince (15 m)
metros de distancia de la carretera

e Los sensores vy dispositivos (excepto los sensores de via) se instalaran en la estructura
de soporte.

Protecciones:

El subsistema de deteccion de condiciones meteoroldgicas adversas incluye dispositivos que
requieren de proteccién, ya sea por medio de gabinetes o incluso de Proteccion perimetral, los
cuales estaran incluidos en el proceso de disefio.

e Siempre que sea posible existira un sitio para estacionar un vehiculo de mantenimiento
de manera segura, sin necesidad de bloquear carriles. En caso de no existir espacio, se
localizara donde sea accesible a pie. En todos los casos debe existir una losa de
concreto para permitir el acceso del personal de mantenimiento.

e La carcasa sera capaz de proteger los componentes internos del sistema contra
agentes medioambientales como lluvia, hielo, y polvo que puedan provocar corrosion.

e La carcasa no interferira con los componentes de medicion.

e La carcasa cumplira al menos con un grado de proteccion IP56, cumpliendo con lo
establecido en la normatividad.
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Programas de computo:

El subsistema de deteccidén de condiciones meteoroldgicas adversas dispondra de un
firmware, o programa basico, que contendra el bloque de instrucciones de mas bajo
nivel.

Se contara con un programa de cdmputo que permita la gestién del subsistema de
deteccion de condiciones meteorolégicas adversas de forma remota.

Los programas de computo empleados para el control del subsistema cumpliran con el
protocolo de intercambio de informacién considerados en la normatividad vigente.

De forma adicional, se contemplara que el control se podra realizar a través de un
“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestion ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

Relacién con Subsistema de Energia:

El subsistema de deteccién de condiciones meteorolbgicas adversas dispondra de

un sistema eléctrico aterrizado, que admita tensiones de alimentacion eléctrica

alterna monoféasica de ciento veinte a ciento veintisiete (120/127) volts y trifasica

de doscientos siete a doscientos veinte (207/220) volts.

El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:

o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

o Variaciones de sesenta (60) mas menos un (+1) Hertz en la frecuencia de la
tension eléctrica.

El sistema eléctrico del sistema de deteccion de condiciones meteorolédgicas

adversas estara protegido por un dispositivo, que evite dafios en caso de cambios

repentinos de tension.

Se verificara que exista una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia

razonable del sitio donde se instalara el sistema, y se confirmara que esta puede

ser utilizada.

Se considerara la necesidad de contar con un sistema de energia de respaldo que

garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del sistema.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Se determinaran los requerimientos de comunicacion para el subsistema.

Se verificara que exista infraestructura de comunicaciones apropiada a una
distancia razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que
esta pueda ser utilizada.

Si existen diversas opciones para la comunicacion, se estudiaran las ventajas y
desventajas de cada una.

Se realizaran acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de
comunicaciones, asegurando la calidad del servicio.
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Variables para operar:

Temperatura.

Humedad

Existencia e intensidad de Lluvia / Granizo
Existencia de neblina

Reportes:

Reporte de condiciones de neblina.

Reporte de condiciones de lluvia y granizo.

Reporte de temperatura, humedad y velocidad del viento.
Reporte de estado de la via.

Reporte de estado de los sensores.

Analisis de Informacion:

Las estaciones de deteccién de condiciones meteoroldgicas adversas, son las encargadas de
muestrear las variables atmosféricas y el estado de la via en los sistemas de control de

transito.

Los sensores que componen una estacion de deteccidon de condiciones meteoroldgicas
adversas pueden basarse en diferentes tecnologias y principios de medicién para obtener las
caracteristicas fisicas para las que cada uno esta disefiado.

Algunos de los analisis mas comunes son los siguientes:

Deteccion de neblina y su gravedad.

Deteccion de lluvia, deteccion de riesgo de encharcamientos, inundaciones o
posibles dafos a la infraestructura.

Deteccion de estado del pavimento, en especial congelamiento o presencia de
sustancias extranas.

Deteccion de las condiciones ambientales generales de la via para registro
historico.

Toma de decisiones:

Aplicacion de planes de accién, informando a los usuarios y tomar medidas
precautorias.

Evaluacion de condiciones para la aplicacion de desvios.

Cierre de carriles o de la via, dependiendo de la gravedad de las condiciones.

Uso del registro histérico para tomar accién ante situaciones que pudieran ser
similares a las ocurridas.
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Normas:

Los sensores

normativa de la SCT. Estas normas seran la referencia principal al momento de diseiar y
construir estos sistemas.

de condiciones meteoroldgicas adversas ya han sido considerados dentro de la

. NMX-J-529-ANCE-2006 Grados de Proteccion.
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5.8 CONTROL DE VELOCIDAD

Radar para Control de Velocidad en Infraestructura Carretera

Elementos Fisicos

El subsistema de control de velocidad consta de los siguientes elementos basicos:

e Sensores de velocidad
e Subsistema de Identificacion vehicular
e Controlador
e Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica
e Software de gestion
e Elementos de instalacion
o Carcasa
o Elementos de fijacién

Subsistema de alimentacion de energia eléctrica

151



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

Funcion del elemento fisico:

e Sensores de velocidad: Sensores instalados a un lado de la via, que obtienen la
velocidad del vehiculo. Para dicho propdsito pueden usar la tecnologia Doppler o laser.

e Subsistema de identificacién vehicular: Permite obtener la informacién de la placa de
un vehiculo infractor de los limites de velocidad.

e (Controlador: Equipo utilizado para gestionar las configuraciones de los sensores.

e Medios de transmisiéon: Conduccién de las sefales de control desde el centro de
gestidn hasta los sensores en campo vy la informacién de los dispositivos al centro de
control.

e Software de gestién: Programa de cdmputo por medio del cual se conoce el estado
actual de los sensores y se ajusta la configuracion de los mismos.

e Elementos de instalacién: Proporcionan al subsistema estabilidad y proteccion.

e Subsistema de alimentacién de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacidn de los dispositivos.

Especificaciones:

e Doppler
e Laser

Disposicion fisica:

Las caracteristicas del area cercana al sitio donde se planea instalar el subsistema de control
de velocidad deben ser analizadas. Las caracteristicas mas relevantes son:

e Usualmente los sensores se instalaran a un lado de la via.
e Seinstalaran en puntos detectados como problematicos.

e Se instalardn en tramos rectos, propensos a ser transitados a altas
velocidades.

e Sesugiere instalarlos 500 metros antes de curvas peligrosas.

Instalaciones:

e La estructura de soporte se instalara de tal manera que los postes de apoyo queden
verticales, a no menos de cincuenta (50) centimetros del hombro de la carretera.

e El subsistema de control de velocidad se instalara en la estructura de soporte, de tal
manera que quede orientados paralelamente a la direccién del transito con el angulo
de inclinacion horizontal adecuado.
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Protecciones:

El subsistema de control de velocidad incluye dispositivos que requieren de diferentes niveles
de proteccion. Incluso, algunos elementos requeriran proteccién por medio de gabinetes, los
cuales estaran incluidos en el proceso de disefo.

La carcasa sera capaz de proteger los dispositivos contra agentes medioambientales
como lluvia, hielo, y polvo que puedan provocar corrosion.

La carcasa cumplird al menos con un grado de proteccién IP66, cumpliendo con lo
establecido en la normatividad vigente.

Programas de computo:

El subsistema de control de velocidad dispondra de un firmware, o programa basico,
que contendra el bloque de instrucciones de mas bajo nivel.

Se contara con un programa de computo que permita la gestion del subsistema, y
obtencién de informacion de forma remota.

Los programas de computo empleados para el control del subsistema de control de
velocidad cumpliran con el protocolo de intercambio de informacién Simple Network
Management Protocol (SNMP).

De forma adicional, se contemplara que el control se podra realizar a través de un
“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestién ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

Relacion con Subsistema de Energia:

El subsistema de control de velocidad dispondra de un sistema eléctrico aterrizado,
gue admita tensiones de alimentacion eléctrica alterna monofasica de ciento
veinte a ciento veintisiete (120/127) volts y trifasica de doscientos siete a
doscientos veinte (207/220) volts.

El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:

o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

o Variaciones de sesenta (60) mas menos un (+1) Hertz en la frecuencia de la
tension eléctrica.

El sistema eléctrico del sistema de control de velocidad estara protegido por un
dispositivo, que evite dafios en caso de cambios repentinos de tension.

Se verificara que exista una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia
razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que esta
puede ser utilizada.

Se considerara la necesidad de contar con un sistema de energia de respaldo que
garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del subsistema.
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Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

. Se determinaran los requerimientos de comunicacion para el subsistema de control
de velocidad.
. Se verificard que exista infraestructura de comunicaciones apropiada a una

distancia razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que
esta pueda ser utilizada.

. Si existen diversas opciones para la comunicacion, se estudiaran las ventajas y
desventajas de cada una.
. Se realizaran acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de

comunicaciones, asegurando la calidad del servicio.

Variables para operar:

. Velocidad del vehiculo.

. Fecha y hora del cruce del vehiculo.

. Numero de secuencial del vehiculo

. Fotografia y niUmero de placa del vehiculo.
Reportes:

e Reporte de infractores del limite de velocidad, un nimero de placa y fotografia.
e Reporte de estado del subsistema de clasificacion en base a ejes

Analisis de Informacion:

La funcion principal del subsistema de control de velocidad es obtener la velocidad y placas de
los vehiculos infractores que circulan por la carretera. Este subsistema funge como
herramienta para la aplicacién de las leyes y Reglamento de Transito vigentes con respecto a
la velocidad maxima permitida.

. Aplicar las sanciones correspondientes a los vehiculos infractores.
. Deslindar responsabilidades en casos de incidentes.

Toma de decisiones:

. Aplicacion de sanciones por parte de la autoridad correspondiente.

Colaboraciones con externos:

o Concesiones
e Policia Federal y estatal.
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Normas:

NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas.
NMX-]-529-ANCE-2006, Grados de Proteccién.
N.CMT-4-01-02 de Materiales para Pavimentos.
N-CTR<CAR+1-01-007, Excavacién para Estructuras.
Simple Network Management Protocol.

155



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

5.9 DETECCION AUTOMATIZADA DE INCIDENTES

Imagen de Video - Detecci6on Automatizada de Incidentes

Elementos Fisicos

El subsistema de Deteccion Automatizada de Incidentes (DAI) consta de los siguientes
elementos basicos:

e Camaras de vigilancia HD

Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o (Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica

Plataforma de deteccion automatizada de incidentes

Sistema de alarma
Sistema de control
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e Sistema de visualizacion
o Monitores/ Pantallas
o Secuenciador
o Compresor

e Sistema de grabacién
e Software de gestién
e Elementos de instalacién
o Estructura
o Carcasa
o Elementos de fijacién

Sistema de alimentacién de energia eléctrica

Funcion del elemento fisico:

e Camaras de vigilancia de alta definicion: Obtiene la informacion visual y la transforma
en sefial de video. En este caso las caAmaras seran de alta definicién para el correcto
funcionamiento del subsistema.

e Medios de transmision: Conduccion de la senal de video de las cdmaras al sistema de
visualizacién, y conduccién de las sefnales de control desde el centro de gestion hasta
la cdmara.

e Plataforma de deteccién automatizada de incidentes: Sistema de deteccion y
procesamiento de imagenes, que permite realizar el anlisis automatico de las
imagenes y detectar posibles incidentes.

e Sistema de alarma: Sistema formado por alarmas audibles y visuales, cuyo propésito
es informar a los operadores que se ha detectado un posible incidente.

e Sistema de control: Interfaz por medio de la cual es posible controlar la camara de
forma remota. En este subsistema solo usada para ajustar la precision de la imagen.

e Sistema de visualizacion: Procesa y muestra las imagenes obtenidas por la camara a
través de una pantalla o monitor. Usualmente las imagenes se visualizan en el Centro
de Control de Transito.

e Sistema de grabacién: Almacena las imagenes, de acuerdo al periodo definido por el
usuario.

e Software de gestion: Programa de computo por medio del cual es posible controlar la
camara y el sistema de deteccion automatizada. Permite ajustar los parametros de
deteccién de incidentes, asi como observar y gestionar las imagenes provenientes de
las camaras, y administrar la grabacion de las mismas.

e Elementos de instalacion: Proporcionan a la camara fijacion, estabilidad y proteccion.

o  Estructuras: Lugar donde se fijara la camara. Proporcionara las condiciones
suficientes para obtener una imagen clara y estable. La estructura mas usual y
estable son los postes de concreto. Existen alternativas que deben evaluarse
como puentes y tlneles.

o Carcasa: Proporciona proteccién a la camara.

o Elementos de fijacién: Soportes, tuercas, tornillos, pernos, etc. usados para
mantener unidos los elementos de la camara.

¢ Sistema de alimentacion de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para la
operacion de los dispositivos.
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Especificaciones:

e Un subsistema de Deteccién Automatica de Incidentes consiste en camaras de alta
definicién (HD) conectadas a una plataforma donde se analicen las imagenes las
imagenes captadas por las cdmaras y se detecte un posible incidente, que inicie una
alarma para alertar a los operadores. Generalmente la visualizacién se lleva a cabo
desde el CCO.

e Enalgunos casos es posible que cada camara ya tenga integrado un sistema de analisis
de imagen.

e Los componentes del subsistema seran disefiados para operacioén continua.

e El subsistema de Deteccién Automatica de Incidentes transmitira el video en tiempo
real de las imagenes que en ese momento se estén produciendo en la carretera.

e Elcontrol a distancia para las caAmaras correspondera a la orden enviada por el
operador desde el Centro de Control y la imagen debera corresponder a la orden
enviada desde el Centro de control.

e El subsistema de Deteccién Automatica de Incidentes permitira definir y ajustar
parametros, que permitan detectar un posible incidente en una imagen de video. El
subsistema sera capaz de detectar cuando menos los siguientes eventos:

o

O O O O

o

e Monitores

o

e Camaras

o

o

e Plataforma de Deteccidon Automatica de Incidentes

o

o

Congestionamiento vial (detencidn total o parcial de los vehiculos)
Blogueo de un carril (vehiculo detenido u objeto)

Objetos extrafios en la via.

Circulacién de vehiculos en sentido contrario

Humo

Cambio repentino en condiciones ambientales

Los monitores se pueden utilizar en los centros de control con requisitos de
visualizacién muy basicos, en los que la ubicacién de varios monitores sea
suficiente, o en combinacion con médulos de retroproyeccién, para centros de
control mas completos.

Se recomienda el uso de monitores LCD con resolucion HD, y relacién de
aspecto 16:9, a menos que el proyecto indique otra cosa.

En este caso es justificable usar camaras fijas, ya que se trata de una
aplicacion especifica en la cual, los parametros se han definido para una
imagen que enfocara a un solo punto.

Se usaran siempre camaras de tipo IP.

No se permitira el uso de camaras analégicas para estos desarrollos.

La sensibilidad de la camara permitira tomar imagenes de dia y de noche en
alta definicion (HD).

Las camaras usaran el método de escaneo progresivo.

La tecnologia de procesamiento de las imagenes sera cuando menos de 15
bits.

Contara con decodificadores de video que permitan la visualizacion de las
imagenes de las camaras.
Contara con una tarjeta de deteccién que permita el analisis de las imagenes.
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o Elsubsistema centralizara e iniciara las alarmas.
o Los algoritmos usados por el subsistema buscaran minimizar la detonaciéon de
falsas alarmas.

e Sistema de grabacién

o Permitird consultar los eventos producidos en una infraestructura off-line.

o Lainformacion de accidentes se guardara de acuerdo a las especificaciones de
cada proyecto, sin embargo se recomienda mantenerla por o menos un (1)
ano.

o Se podran usar configuraciones, ya sea de Cabina de Discos, o de Red de
almacenamiento masivo.

o Sise considera conveniente, se podra compartir el sistema de grabacion con el
subsistema de CCTV.

Disposicion fisica:

e Operacion
o Los sitios con accidentes recurrentes son recomendables para la instalacion de
camaras del Subsistema de Deteccién Automatica de Incidentes.
o Los entronques, asi como salidas y entradas a la via son puntos idéneos para la
instalacion de este tipo de sistemas.
o Serecomienda instalar este subsistema en puntos donde se ha detectado
cruce intempestivo de peatones o vehiculos.

o Serecomienda instalar este subsistema, antes de las casetas de cobro con tal
de detectar congestionamientos.

o Lasintersecciones con dos o mas vias principales requeriran siempre de mas de
una camara para lograr obtener todas las vistas necesarias.

o Se evitara la instalacién de camaras en estructuras de puentes, debido a la
posible afectacion de la imagen por la vibracién.

e Visibilidad

o Las camaras seran instaladas a una altura minima de 13 metros y maxima de
hasta 18 metros.

o Las camaras a ser instaladas en condiciones de poca luz, como en tlneles por
ejemplo, deben situarse en donde la linea de vision principal evite fuentes de
luz brillante.

o Cerca de curvas horizontales, se preferira instalar la camara fuera de la curva.

o Cerca de curvas verticales, se preferira la instalacion de la camara en el punto
mas alto.

o Al ser fijas, no existira un punto ciego creado por el poste.

e Disponibilidad de Servicios
o Considerar la cercania del sitio a servicios de energia eléctrica y
comunicaciones.
o Encaso de que la comunicacion por fibra dptica sea posible, es preferible
localizar la camara del mismo lado de la via, evitando la necesidad de realizar
cruces, solo en caso de que se cumpla con los requerimientos de visibilidad.
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e Localizacion de elementos de proteccion

o Se puede proteger la estructura con proteccién perimetral de cerca metalica,
siempre considerando la deflexion lateral y el acceso para vehiculos de
mantenimiento.

o Los sitios en el medio de la via no son localizaciones recomendadas de
instalacion, sin embargo los camellones pueden ser considerados si no existen
otras opciones a los lados de la via.

o Con tal de reducir la erosién del sitio, reducir costos de construccién y
proporcionar una vida Util mayor, se evitara localizar las estructuras en
secciones con pendientes pronunciadas.

o Esrecomendable proteger la camara con una carcasa adecuada al sitio donde
sera instalada, considerando las condiciones climaticas y dando prioridad a la
visibilidad de la camara.

e (onsideraciones de Mantenimiento

o Encualquier caso en el que sea posible, la cdmara estara localizada de modo
que un vehiculo de mantenimiento sea capaz de estacionarse en la proximidad
de la misma, sin la necesidad de bloquear el transito.

o Para cadainstalacién, existira una losa de concreto que permita una superficie
estable para mantenimiento en el area.

o Los gabinetes con instalaciones pertenecientes a la cAmara que se instalen en
la misma estructura, se ubicaran del lado opuesto al arroyo vial con tal de
incrementar la vida Gtil del mismo y para la seguridad del personal de
mantenimiento.

Instalaciones:

El factor principal para determinar la localizacién de una camara del subsistema de Deteccién
Automatica de Incidentes se refiere a la viabilidad del sitio para llevar a cabo la funcién
operativa para la cual se diseid, por lo cual el montaje se sujetara a dichas necesidades.
Tomando esto en cuenta, es posible elegir uno de los siguientes tipos de montaje:

e Poste
o Eseltipo de montaje mas comun. Los postes de acero, construidos para
sostener las camaras CCTV cumpliran con lo establecido en la normatividad.
Los postes de aluminio, emplearan los tipos 6061-T6 0 6063 —T5, y cumpliran
con las normas vigentes.

e Estructura Existente
o Lasestructuras existentes se refieren a puentes, tlneles o estructuras donde
se localizan otros elementos ITS instalados.
o Se evitara la instalacién de camaras en este tipo de estructuras, debido a la
posible afectacion de la imagen por la vibracion.
o Encaso de ser necesario el uso de este tipo de instalacién, debe asegurarse
gue no existiran afectaciones a laimagen.
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Software

e Se contara con un programa de computo que permita la gestion de las camaras del
subsistema de forma remota. Contara con decodificadores de video que permitan la
visualizacién de las imagenes de las camaras.

e la Plataforma de deteccién automatica de incidentes contard con programa
computacional que mediante algoritmos, realice el andlisis de las imagenes y detecte
posibles incidentes.

e El programa computacional permitird ajustar los parametros para aumentar la
precision en la deteccién, de acuerdo a las caracteristicas dadas en cada punto.

e El programa de computo permitird centralizar y programar cuando se deben iniciar las
alarmas y de qué tipo seran las mismas.

e El programa de computo permitira al operador del., clasificar un evento detectado
como “falsa alarma”. El sistema guardara un registro de dichos eventos y las
condiciones que fueron detectadas.

e Los algoritmos usados por el subsistema buscaran minimizar la detonacién de falsas
alarmas.

e Los programas de computo empleados para el control de las camaras cumpliran con el
protocolo de intercambio de informacion Simple Network Management Protocol
(SNMP).

e De forma adicional, se contemplara que el subsistema de Deteccion Automatica de
Incidentes, podra incluirse dentro de un “Software Maestro” en caso de que el Centro
de Gestidn ITS cuente con un software incluyente para todos los dispositivos ITS.

e La aplicacion del sistema de almacenamiento integrara de forma automatica las
funciones de back-up y recuperacion, gestores de jerarquia de almacenamiento y
recuperacion de desastres.

Protecciones:

El subsistema de Deteccion Automatica de incidentes, incluye dispositivos que requieren de
proteccién, ya sea por medio de gabinetes o incluso de Proteccién perimetral, los cuales
estaran incluidos en el proceso de disefio.

Siempre que sea posible existira un sitio para estacionar un vehiculo de mantenimiento de
manera segura, sin necesidad de bloguear carriles. En caso de no existir espacio, la camara se
localizara donde sea accesible a pie. En todos los casos debe existir una losa de concreto para
permitir el acceso del personal de mantenimiento.

Los elementos de campo requeridos por la camara, seran analizados para conocer las
especificaciones que tienen en cuanto a la distancia maxima que debe existir entre ellos y la
camara. Los criterios mas relevantes para la localizacion de estos elementos, y su
correspondiente proteccion son los siguientes:
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e Instalacidn del controlador en Poste

o Siempre que sea posible, el controlador de CCTV y su proteccion estaran
instalados en el poste en donde se encuentra instalada la camara con tal de
reducir costos.

o Los gabinetes con instalaciones pertenecientes a la cAmara que se instalen en
la misma estructura, se ubicaran del lado opuesto al arroyo vial con tal de
incrementar la vida Gtil del mismo y para la seguridad del personal de
mantenimiento.

e Instalacion del controlador en otro sitio

o Ensitios de dificil acceso, el controlador podra instalarse a nivel del suelo en un
sitio accesible y seguro, a un costado de la via. En este caso se requerira de
proteccién perimetral.

o Lasinstalaciones pertenecientes a la camara que se instalen a nivel del suelo,
se orientaran de modo que el personal de mantenimiento esté de frente al
transito por seguridad del personal de mantenimiento.

o Elpersonal de mantenimiento no requerira de una escalera para realizar las
labores en el gabinete.

o Elcontrolador estara localizado a menos de 30 metros de la camara.

o Encasode que se requiera que el controlador se localice a una distancia mayor,
se requerira de amplificadores para video.

o Enelcaso de camaras IP la maxima distancia sera de 90 metros debido a
restricciones en la comunicacion.

Relacién con Subsistema de Energia:

Determinar los requerimientos de energia para la cdmara y todos los componentes
del subsistema.

Localizar una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia razonable del
sitio donde se instalara la cdmara, y confirmar que esta puede ser utilizada.

Calcular los requerimientos para transformadores
Determinar las opciones de medicién del consumo.
Determinar y justificar las opciones de energia de respaldo.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Determinar los requerimientos de comunicacién para las camaras y subsistema de
deteccion.

Localizar infraestructura de comunicaciones apropiada a una distancia razonable
del sitio donde se instalara la camara, y confirmar que esta puede ser utilizada

Si existen diversas opciones para la comunicacién, estudiar las ventajas y
desventajas de cada una.

Realizar acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de comunicaciones,
asegurando la calidad del servicio.
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Variables para operar:

. Video en vivo, enfocado en un solo punto de la carretera, ubicados en diversas
localizaciones.
. Alarma visual y audible por deteccién de un posible incidente.
. Grabacién de la imagen actual.
. Acceso a grabaciones almacenadas.
. Posibilidad de clasificacién del incidente detectado como “falsa alarma”
Reportes:

e Video en vivo de las condiciones de la via, contando con la referencia de la localizacion
de la cdmara.

e Indicacion visual del posible incidente detectado.

e Grabaciones de incidentes y eventos, contando con la referencia de la localizacién de la
camara y la fecha y hora de grabacion.

e Reporte de falsas alarmas detectadas.

Analisis de Informacion:

El uso de Sistemas de Deteccién Automatica de Incidentes debe ser evaluado cuidadosamente,
ya que su uso ha estado limitado debido al alto nimero de falsas alarmas y la complejidad en
su calibracion.

Debido a esto, el subsistema de Deteccion Automatica de Incidentes presenta los resultados
mas favorables y le permite a los departamentos dedicados a la operacién, realizar el
monitoreo, deteccidén y verificacion de incidentes y la respuesta que se dara a estos,
especialmente para los siguientes casos:

e (Conductores en sentido contrario

e Vehiculos detenidos

e Congestionamiento vial (detencion total o parcial de los vehiculos)

En cada proyecto se evaluara la necesidad y la precision del subsistema de deteccién, para la
deteccion de los siguientes casos:

e Objetos extrafos en la via.

e Humo

e Cambio repentino en las condiciones ambientales
Cuando el subsistema detecte un caso clasificado como incidente, iniciara una alarma audible

y visual. A continuacion los operadores procederan a verificar la veracidad de la alarma, por
medios visuales.
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En caso de ser falsa alarma, esta se registrara como tal en el sistema. Estos eventos se usaran
posteriormente para realizar ajustes al sistema.

En caso de que la alarma sea real se llevaran a cabo los procedimientos determinados para
cada caso.

Toma de decisiones:

. Verificacion de alarmas.

. Aplicacién de planes de accién ante eventos e incidentes.

. Coordinaciéon con autoridades para tomar accion contra vehiculos infractores.
. Aplicacién de planes de accién preventivos.

. Aplicacion de desvios.

Colaboraciones con externos:

e Servicios de emergencia.
e Centros de Control Nacional
e Policia Federal

Normas:

No existe normativa respecto a los elementos de Deteccion Automatica de Incidentes, debido
a que presentan diferentes arreglos y algoritmos de deteccién. Sin embargo, la gran mayoria
de las caracteristicas deseadas para las camaras se encuentran en los productos ofrecidos en
el mercado.

¢ NMX-W-039-1996.

e NMX-W-081-SCFI-2004.

e NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas.

e N-CMT-5-02-002 Laminas y Estructuras para Sefialamiento Vertical.
e Ejecucion de Obras N-LEG-3.

e Excavacion para Estructuras N-CTR-CAR-1-01-007.

e Concreto Hidraulico N-CTR-CAR-1-02-003.

e Estructuras de Concreto Reforzado N-CTR-CAR-1-02-006.

e Simple Network Management Protocol.
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5.10 DETECCION Y CLASIFICACION VEHICULAR

Dispositivo de Medicion y Clasificacion de Vehiculos en Infraestructura Carretera

Elementos Fisicos

El subsistema de clasificacion en base a Ejes consta de los siguientes elementos basicos:

e Sensores Piezoeléctricos
e Controlador
e Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o (Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica
e Software de gestion
e Elementos de instalacion
o Carcasa
o Elementos de fijacién
Subsistema de alimentacion de energia eléctrica
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Funcion del elemento fisico:

e Sensores Piezoeléctricos: Sensores de fuerza, instalados en la carpeta de la via
usualmente en forma de tira, que utilizan el efecto piezoeléctrico para obtener la
distancia entre ejes, nimero de los mismos y longitud del vehiculo, sin necesidad de
que este se detenga.

e (Controlador: Equipo utilizado para gestionar las configuraciones de los sensores
piezoeléctricos.

e Medios de transmision: Conduccién de las sefales de control desde el centro de
gestidn hasta los sensores en campo.

e Software de gestién: Programa de cdmputo por medio del cual se conoce el estado
actual de los sensores y se ajusta la configuracion de los mismos.

e Elementos de instalacién: Proporcionan al subsistema estabilidad y proteccion.

e Subsistema de alimentacién de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacidn de los dispositivos.

Especificaciones:

e El subsistema de clasificacién en base a ejes clasificara todos los vehiculos con una
exactitud minima de un 90%.

e Elsubsistema permitira un error de medicion maximo de:

o Mas, menos dos (+ 2) porciento en la velocidad.
o Mas, menos cinco (+ 10) porciento en la distancia entre ejes.
o Mas, menos diez (+ 10) porciento en la longitud

e Elrango de operacion del subsistema de clasificacién en base a ejes sera de cinco (5) a
ciento ochenta (180) kilometros por hora.

e El subsistema tendra la capacidad de pesar y clasificar dos mil (2000) vehiculos por
hora por carril, independientemente del nimero de ejes por vehiculo.

e El subsistema identificara y clasificara los vehiculos en cuando menos catorce (14)
categorias, ademas permitira personalizar y agregar clases de vehiculos al esquema de
tal forma que el esquema contemple las clasificaciones de vehiculos de la norma NOM-
012-SCT-2-2008.

e El subsistema permitira el monitoreo de al menos ocho (8) carriles en un solo sitio.

e El subsistema tendra la capacidad de llevar a cabo procedimientos establecidos
remotamente para cada carril, incluyendo configuracion y calibracion de los sensores.

e Sensores piezoeléctricos

o El subsistema detectara y obtendra el peso de cada eje del vehiculo que cruce
por los sensores del carril.

o El subsistema de pesaje en movimiento contara con cuando menos dos (2)
sensores de fuerza en forma de tira.

o Los sensores funcionaran dentro del rango de temperatura de menos veinte (-
40) a sesenta (80) grados Celsius. Cabe mencionar que esta temperatura no
se trata de la temperatura del ambiente, sino el rango de operacion del
dispositivo.

o Los sensores funcionaran bajo condiciones de exposicion a agua y sal.
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o Los sensores resistiran la carga de un vehiculo de 60 toneladas sin que
presenten dafios que afecten su funcionamiento.
o Los sensores deberan cubrir el ancho total del carril de circulacion.

El subsistema permitira al operador realizar las siguientes operaciones:

o Visualizar el estado actual del controlador, incluyendo el estado de los
sensores y el estado general del subsistema de clasificacion.

o Visualizar en tiempo real la informacién de tiempo y carril de cruce, clase,
velocidad y nimero de ejes de los vehiculos que crucen por los carriles donde
se ha instalado el subsistema.

o Realizar diagnosticos de diversos componentes del subsistema, incluyendo
sistemas de energia y sensores.

o Activar el subsistema, ya sea localmente, remotamente o por calendario.

Configurar fecha y hora.

Configurar ajustes del puerto de comunicaciones y opciones del protocolo de

comunicaciones.

Configurar los permisos segln el usuario.

Restablecer el controlador.

Calibracion de los sensores en carriles.

Configurar los parametros de los sensores.

Editar el esquema de las clasificaciones.

Configurar parametros de los carriles de seguimiento como el sentido de

transito.

o O

O O O O O O

Memoria

o El controlador tendrd memoria no volatil tipo Flash o RAM, con bateria de
seguridad.

o Los datos permaneceran en la memoria durante un minimo de treinta (30) dias
después de la interrupcion del suministro de energia eléctrica.

o Lainformacion almacenada de cada uno de los carriles de seguimiento, sera el
peso por eje, el peso bruto vehicular y la velocidad.

o La memoria permitira guardar los datos de al menos cinco millones de
vehiculos con cualquier nimero de ejes.

El subsistema, por medio del controlador realizara las siguientes funciones
automaticamente:

o Deteccion de fallo de sensores.

o Muestreo vy revision del estado de funcionamiento del subsistema.

o Revision del estado del sistema de baterias, carga y descarga de acuerdo a los
valores preestablecidos.

El controlador permitira realizar la configuracion de las siguientes funciones:

o Tiempo maximo sin comunicaciones, antes de reportar un error;
o Ajustey calibracion de sensores.
o Valores para la activacion de carga y descarga de baterias.
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Disposicion fisica:

Las caracteristicas del area cercana al sitio donde se planea instalar el sistema de clasificacién
en base a ejes deben ser analizadas. Las caracteristicas mas relevantes son:

e En cada carril de deteccién se colocan dos (2) sensores piezoeléctricos. Con los
sensores piezoeléctricos se calcula para cada vehiculo la velocidad de los ejes, el peso
y el espaciamiento entre ellos.

e Elsitio de instalacion cumplira con lo siguiente, tanto en el sitio de instalaciéon, como
60 metros antes y 30 metros después del lugar de instalacién:

e Radio de curvatura horizontal mayor o igual a un mil setecientos cincuenta (1
750) metros.

e Inclinacién del camino menor o igual a uno (1) porciento.

e Pendiente en cruz (lateral) menor o igual a dos (2) porciento.
e Anchura del camino de tres 3 a 4.5 metros.

e Seraliso antes de la instalacion de los sensores.

e Laestructuray rugosidad de la superficie del pavimento sera la adecuada para
acomodar los sensores del subsistema a lo largo de su vida de servicio,
conforme a las recomendaciones de la normatividad vigente.

Instalaciones:

e Los sensores deberan permanecer fijos en el pavimento o en la carretera, hasta su
remocién o cambio de pavimento.

e Los sensores deberan cubrir el ancho total del carril de circulacion.

e Los materiales y elementos que se utilicen en su instalacién, cumpliran con lo
establecido en las normatividad correspondiente.

e Una vez ubicado el sitio en donde se instalara el subsistema de clasificacion en base a
ejes, se realizara la excavacion para la cimentacion, atendiendo lo indicado en la
normatividad.

Protecciones:

El subsistema de clasificacion en base a ejes incluye dispositivos que requieren de diferentes
niveles de proteccion. Incluso, algunos elementos requeriran proteccion por medio de
gabinetes, los cuales estaran incluidos en el proceso de disefio.

e Los sensores piezoeléctricos cumpliran al menos con un grado de proteccién IP68,
cumpliendo con lo establecido en la norma mexicana correspondiente.

e La carcasa sera capaz de proteger los dispositivos contra agentes medioambientales
como lluvia, hielo, y polvo que puedan provocar corrosion.

e La carcasa cumplira al menos con un grado de protecciéon IP66, cumpliendo con lo
establecido en la norma mexicana correspondiente.
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Programas de computo:

e El subsistema de clasificacion en base a ejes dispondra de un firmware, o programa
basico, que contendra el bloque de instrucciones de mas bajo nivel.

e Se contard con un programa de computo que permita la gestidén del subsistema, y
obtencién de informacién de forma remota.

Los programas de computo empleados para el control de la clasificacién en base a ejes

cumplirdn con el protocolo de intercambio de informacion Simple Network
Management Protocol (SNMP).

De forma adicional, se contemplara que el control se podra realizar a través de un

“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestion ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

Relacién con Subsistema de Energia:

El subsistema de clasificacion en base a ejes dispondra de un subsistema eléctrico

aterrizado, que admita tensiones de alimentacion eléctrica alterna monofasica de

ciento veinte a ciento veintisiete (120/127) volts y trifasica de doscientos siete a

doscientos veinte (207/220) volts.

El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:

o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

o Variaciones de sesenta (60) mas menos un (+1) Hertz en la frecuencia de la
tension eléctrica.

El sistema eléctrico del sistema de clasificacion en base a ejes estara protegido por

un dispositivo, que evite dafios en caso de cambios repentinos de tension.

Se verificara que exista una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia
razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmard que esta
puede ser utilizada.

Se considerara la necesidad de contar con un sistema de energia de respaldo que
garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del subsistema.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Se determinaran los requerimientos de comunicacién para el subsistema de
clasificacion en base a ejes.

Se verificara que exista infraestructura de comunicaciones apropiada a una
distancia razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que
esta pueda ser utilizada.

Si existen diversas opciones para la comunicacion, se estudiaran las ventajas y
desventajas de cada una.

Se realizaran acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de
comunicaciones, asegurando la calidad del servicio.
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Variables para operar:

. Numero de identificacion de la estacion a la que esté conectado.
. Numero de identificacion del equipo al cual esté conectado.
. Numero y sentido del carril donde se encuentre instalado.
. Fecha y hora del cruce del vehiculo.
. NUmero de secuencial del vehiculo
. Separacién entre ejes y total de llantas por eje.
Reportes:

e Reporte de clasificacién y nimero de ejes de los vehiculos.
e Reporte de estado del subsistema de clasificacion en base a ejes

Analisis de Informacion:

La funcion principal del subsistema de clasificacién en base a ejes es obtener la clasificacion y
longitud de los distintos vehiculos que circulan por la carretera, sin interrumpir el transito.

. Obtener la clasificacion y ejes para aplicar las tarifas correspondientes en las
casetas de peaje.
. Usar la informacién para realizar analisis de aforo, tipo de vehiculos que transitan

por la carretera, estadisticas.

Toma de decisiones:

. Aplicacion de tarifas en autopistas.
. Uso de la informacion para la programacion de mantenimiento de Ila
infraestructura.

Colaboraciones con externos:

e (Concesiones
e SHCP Yy otros organismos relacionados a la fijacion de tarifas
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Normas:

El subsistema de clasificacion en base a ejes ya ha sido considerado dentro de la normativa de
la SCT.

e NOM-012-SCT-2-2008

e NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones Eléctricas.

e NMX-J-529-ANCE-2006 Grados de Proteccion.

e N-CMT+4-01-02 de Materiales para Pavimentos

e N<CTR+CAR-1-01-007, Excavacion para Estructuras
e« ASTME 1318-09.

e NTCIP 1206.

e NTCIP 12009.

o Simple Network Management Control
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5.11 CONTROL DINAMICO DE DIMENSIONES

Sefialamiento en Control de Galibo Automatizado

Elementos Fisicos

El subsistema de control dinamico de dimensiones consta de los siguientes elementos basicos:

e Sensores

e Controlador

Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o (Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica

Software de gestion
Elementos de instalacion

o Carcasa

o Elementos de fijacién

Subsistema de alimentacion de energia eléctrica
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Funcion del elemento fisico:

e Sensores: Sensores, instalados, que utilizan diferentes métodos para obtener la altura
y longitud del vehiculo, sin necesidad de que este se detenga.

e (Controlador: Equipo utilizado para gestionar las configuraciones de los sensores.

e Medios de transmisién: Conduccién de las sefales de control y la informacién obtenida
desde el centro de gestidn hasta los sensores en campo y viceversa.

e Software de gestién: Programa de cdmputo por medio del cual se conoce el estado
actual de los sensores y se ajusta la configuracién de los mismos.

e Elementos de instalacién: Proporcionan al subsistema estabilidad y proteccion.

e Subsistema de alimentacién de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacidn de los dispositivos.

Especificaciones:

e El subsistema de control dindmico de dimensiones clasificara todos los vehiculos con
una exactitud minima de un 90%.

e Elsubsistema permitira un error de medicion maximo de:

o Mas, menos dos (+ 2) porciento en la altura.
o Mas, menos diez (+ 10) porciento en la longitud

e Elrango de operacion del subsistema de control dindmico de dimensiones sera de cinco
(5) a ciento ochenta (180) kildbmetros por hora.

e El subsistema permitira personalizar y agregar clases de vehiculos al esquema de tal
forma que el esquema contemple las clasificaciones de vehiculos de la norma NOM-
012-SCT-2-2008.

e El subsistema tendra la capacidad de llevar a cabo procedimientos establecidos
remotamente para cada carril, incluyendo configuracion y calibracion de los sensores.

e El subsistema permitira al operador realizar las siguientes operaciones:

o Visualizar el estado actual del controlador, incluyendo el estado de los
sensores y el estado general del subsistema.

o Visualizar en tiempo real la informacion de tiempo y carril de paso, altura y
longitud de los vehiculos que transiten por los carriles.

o Realizar diagnoésticos de diversos componentes del subsistema, incluyendo
sistemas de energia y sensores.

o Activar el subsistema, ya sea localmente (en sitio), remotamente (desde el
centro de gestion) o por calendario (fechas y horarios configurados).

o Configurar fechay hora.

Configurar ajustes del puerto de comunicaciones y opciones del protocolo de

comunicaciones.

Configurar los permisos segln el usuario.

Restablecer el controlador.

Calibracion de los sensores.

Configurar los parametros de los sensores.

Editar el esquema de las clasificaciones.

Configurar parametros de los carriles de seguimiento como el sentido de

transito.

o

O O O O O O
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¢ Memoria

o El controlador tendra memoria no volatil tipo Flash o RAM, con bateria de
seguridad.

o Los datos permaneceran en la memoria durante un minimo de treinta (30) dias
después de la interrupcion del suministro de energia eléctrica.

o Lainformacién almacenada de cada uno de los carriles de seguimiento, sera la
longitud y altura de los vehiculos.

o La memoria permitird guardar los datos de al menos cinco millones de
vehiculos de cualquier altura y longitud.

e El subsistema, por medio del controlador realizard las siguientes funciones
automaticamente:

o Deteccidn de fallo de sensores.

o Muestreo y revision del estado de funcionamiento del subsistema.

o Revision del estado del subsistema de baterias, carga y descarga de acuerdo a
los valores preestablecidos.

e El controlador permitira realizar la configuracion de las siguientes funciones:

o Tiempo maximo sin comunicaciones, antes de reportar un error;
o Ajustey calibracion de sensores.
o Valores para la activacion de carga y descarga de baterias.

Protecciones:

El subsistema de control dinamico de dimensiones incluye dispositivos que requieren de
diferentes niveles de proteccién. Incluso, algunos elementos requeriran protecciéon por medio
de gabinetes, los cuales estaran incluidos en el proceso de disefio.

e La carcasa sera capaz de proteger los dispositivos contra agentes medioambientales
como lluvia, hielo, y polvo que puedan provocar corrosion.

e La carcasa cumplira al menos con un grado de proteccion IP66, cumpliendo con lo
establecido en la normatividad correspondiente.

Programas de computo:

e El subsistema de control dinamico de dimensiones dispondra de un firmware, o
programa basico, que contendra el bloque de instrucciones de mas bajo nivel.

e Se contara con un programa de coOmputo que permita la gestion del subsistema, y
obtencién de informacion de forma remota.

e Los programas de computo empleados para el control del control dinamico de
dimensiones cumpliran con el protocolo de intercambio de informacion sefialado en la
normatividad.

e De forma adicional, se contemplara que el control se podra realizar a través de un
“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestién ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.
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Relacion con Subsistema de Energia:

El subsistema de control dinamico de dimensiones dispondra de un subsistema

eléctrico aterrizado, que admita tensiones de alimentacion eléctrica alterna

monofasica de ciento veinte a ciento veintisiete (120/127) volts y trifasica de

doscientos siete a doscientos veinte (207/220) volts.

El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:

o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

o Variaciones de sesenta (60) mas menos un (+1) Hertz en la frecuencia de la
tension eléctrica.

El sistema eléctrico del subsistema de control dinamico de dimensiones estara

protegido por un dispositivo, que evite danos en caso de cambios repentinos de

tension.

Se verificard que exista una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia

razonable del sitio donde se instalard el subsistema, y se confirmara que esta

puede ser utilizada.

Se considerara la necesidad de contar con un sistema de energia de respaldo que
garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del subsistema.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Se determinaran los requerimientos de comunicacion para el subsistema de control
de dimensiones.

Se verificarda que exista infraestructura de comunicaciones apropiada a una
distancia razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que
esta pueda ser utilizada.

Si existen diversas opciones para la comunicacion, se estudiaran las ventajas y
desventajas de cada una.

Se realizaran acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de
comunicaciones, asegurando la calidad del servicio.

Variables para operar:

Altura del vehiculo

Longitud del vehiculo

Fechay hora del cruce del vehiculo.
NUmero de secuencial del vehiculo.

Reportes:

Reporte de clasificacion y niUmero de ejes de los vehiculos.
Reporte de estado del subsistema de control dindmico de dimensiones.
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Analisis de Informacion:

La funcién principal del subsistema de control dinamico de dimensiones es obtener la
clasificacion y longitud de los distintos vehiculos que circulan por la carretera, sin interrumpir el
transito.

. Obtener las dimensiones de los vehiculos e informar tanto al Centro de Control
como al conductor acerca de vehiculos infractores.

. Deteccion temprana de vehiculos infractores para evitar incidentes en tuneles o
puntos bajos.

. Usar la informacion para realizar andlisis de aforo, tipo de vehiculos que transitan

por la carretera, estadisticas.

Toma de decisiones:

. Aplicacion de infracciones.

. Posibilidad de envio de los vehiculos infractores por rutas alternas.

. Uso de la informacion para la programacién de mantenimiento de la
infraestructura.

Colaboraciones con externos:

e Concesiones
e Policia Federal

Normas:

El subsistema de control dindmico de dimensiones ya ha sido considerado dentro de la
normativa de la SCT.

e NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones Eléctricas.
e NMX-J-529-ANCE-2006.

e NTCIP1209.

e NTCIP1206.

e Simple Network Management Protocol.
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5.12 IDENTIFICACION VEHICULAR

Reconocimiento Optico de Placas en Sistema de Identificacién Vehicular

Elementos Fisicos

El subsistema de Identificacion Vehicular consta de los siguientes elementos basicos:

e Camara

e lluminador

e Programa de computo para reconocimiento de placa

e Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica

e Sistema de grabacion
e Software de gestion
e Elementos de instalacion
o Estructura
o Carcasa
o Elementos de fijacién

e Subsistema de alimentacion de energia eléctrica
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Funcion del elemento fisico:

e Camara: Camara fotografica para captura de la imagen delantera o trasera del
vehiculo

e lluminador: Elemento que permitird obtener mejores imagenes en condiciones de poca
luz.

e Programa de computo para reconocimiento de placa: Permitira procesar las imagenes
tomadas por la camara, identificando la posicién de la placa y sus caracteres.

e Medios de transmision: Conduccion de la sefnal de las cdmaras al sistema de
visualizacién, y conduccidn de las sefnales de control desde el centro de gestion hasta
la camara.

e Sistema de grabacién: Almacena las imagenes, de acuerdo al periodo definido por el
usuario.

e Software de gestién: Programa de computo por medio del cual es posible observar y
gestionar las imagenes provenientes de la misma, y administrar la grabacion de las
imagenes.

e Elementos de instalacién: Proporcionan a la camara fijacion, estabilidad y proteccién.
o  Estructuras: Lugar donde se fijara la cAmara. Proporcionara las condiciones
suficientes para obtener una imagen clara y estable.
o Carcasa: Proporciona proteccion a la camara.
o Elementos de fijaciéon: Soportes, tuercas, tornillos, pernos, etc. usados para
mantener unidos los elementos de la camara.
e Subsistema de alimentacion de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacién de los dispositivos.

Especificaciones:

e Un subsistema de identificacion vehicular, consiste en camaras que en conjunto con
otros dispositivos electrdnicos, hacen uso de una forma especial del reconocimiento
6ptico de caracteres (OCR) para identificar automaticamente los caracteres de las
placas de los vehiculos.

e El subsistema de identificacion vehicular transformara los pixeles de la imagen digital
de la placa de un vehiculo en texto en forma de codigo ASCIL.

e Lalectura de placa consiste en tomar la imagen de la placa delantera o trasera del
vehiculo, y procesar dicha imagen por medio de un programa de cdmputo que analiza
las imagenes o extractos de imagen para localizar la placa y reconocer los caracteres
que la forman.

e En condiciones de poca luz, se utiliza iluminacion, que no actlie como distractor para el
usuario, con tal de lograr una lectura exitosa.

e Los componentes del subsistema seran disefiados para operacién continua.

e El subsistema de identificacion vehicular transmitira la imagen y lectura en tiempo real,
especificando la fecha y hora del momento de captura.
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e El subsistema de identificacion vehicular realizara la captura y envio las imagenes de la
placa del vehiculo, asi como el resultado del reconocimiento dptico de las placa del
vehiculo en formato ASCII.

e La captura de imagenes y el reconocimiento de la placa se activaran por medio de
sensores de deteccidn externos al subsistema. La configuracién de los eventos

e El sistema de disparo y la capacidad de captura de imagenes aseguraran que el
noventa y nueve por ciento (99%) de las matriculas se capturan de manera completa
y nitida, en al menos una imagen.

e Lasimagenes capturadas de la placa incluiran al menos los siguientes datos:

Fechay hora de la captura de laimagen
Sitio de captura de la imagen
Identificador de la camara de captura
Longitud de la placa

Placa en codigo ASCCI

O O O O O

e Camara Fija

o Eneste caso se utiliza una camara fija al tratarse de una aplicacién muy
especifica.

o Lacamara enfocara a un solo punto, y no se instalara en zonas de vientos
fuertes (como tlneles y corredores con rafagas).

o Sera posible configurar el nimero de imagenes por segundo que se requeriran
para el muestreo.

o Lacamara para captura de imagenes de placa permitird una captura minima de
quince (15) imagenes por segundo

e CamaralP

o Esrecomendable en los nuevos desarrollos, usar siempre camaras de tipo IP.
o No se hara uso de camaras de tipo analégico.

e Sensibilidad

o Setomaran en cuenta los niveles de luminosidad, dependientes del entorno
donde se instalara la camara y su operacion.
o Los sensores para la adquisicion de la imagen seran digitales y podran ser del

tipo semiconductor metal oxido complementario (CMOS) o dispositivo de
carga acoplada (CCD) y cumpliran con los parametros siguientes.
» Resolucion minima de mil ciento veinticuatro (1024) por setecientos
sesenta y ocho (768) pixeles.
» Sensor de ocho coma cinco (8,5) milimetros (1/3”) para distancias
hasta diez (10) metros.
= Sensor de doce coma siete (12,7) milimetros (1/2”) para distancias de
tres (3) a veinticinco (25) metros.
= Sensor de dieciséis coma nueve (16,9) milimetros (2/3”) para
distancias de diez (10) a cuarenta (40) metros
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e lente

o Laeleccion de la lente a emplearse dependera del campo de vision deseado, es
decir de la distancia del objetivo a la lente y de la altura/anchura del objetivo.

o Larelacién entre altura y anchura tendra en cuenta las posibles posiciones de
placas, en funcién de los tipos de vehiculos objeto del reconocimiento de placa.
La altura de la placa respecto del suelo varia en funcién del tipo de vehiculo.

e Sistema de disparo

o Con base en una entrada de control de disparo externa, se le indicara a la
camara el momento de disparo. El sistema externo podra ser un subsistema de
deteccion de vehiculos basado en espiras, laser, infrarrojo, o el indicado en el
proyecto.

e Sistema de iluminacién

El iluminador estara compuesto por una fuente de luz LED infrarroja.
Espectro de luz LED infrarroja de mas de ochocientos (800) nandmetros y
capaz de permitir la lectura de diay de noche.
Duracion del flash minima superior al tiempo de obturacion.
o Angulo de radiacién vertical mayor a cinco (5) grados y menor a cincuenta
(50) grados.
o Angulo de radiacién horizontal maximo de ochenta (80) grados.
La capacidad de repeticion maxima no sera limitante para el nimero de
capturas de imagenes requerido por segundo
Sera posible configurar la potencia y duracién del iluminador de forma remota.
o Ademas contara con un modo de control automatico de intensidad infrarroja,
gue supervisara los sensores de luz ambiental de la cAmara de reconocimiento
de placa y usara un algoritmo matematico para seleccionar automaticamente
uno de los niveles de intensidad de los LEDs.

e Sistema de grabacién

o Permitira consultar las imagenes e informacion capturada, producidos en una
infraestructura off-line.

o Lainformacion se guardara de acuerdo a las especificaciones de cada
proyecto, sin embargo se recomienda mantenerla por lo menos un (1) afo.

o Se podran usar configuraciones, ya sea de Cabina de Discos, o de Red de
almacenamiento masivo.

Disposicion fisica:

e Operacion

o La ubicacion dependera en gran medida del uso que se planee dar al
subsistema.
o Lasvias de tres 0 mas carriles, usualmente requieren de mas de una camara
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para lograr obtener todas las vistas necesarias.
o Seevitara la instalacién de camaras en estructuras de puentes, debido a la
afectacion de la imagen por la vibracion.

e Visibilidad
o Lacamara se instalara a una altura tal, que el campo de vision sea adecuado
para el procesamiento de la imagen.

o Las camaras a ser instaladas en condiciones de poca luz, como en tuneles por
ejemplo, deben situarse en donde la linea de vision principal evite fuentes de

luz brillante.

o Cerca de curvas horizontales, se preferird instalar la camara por fuera de la
curva.

o Cercade curvas verticales, se preferira la instalacion de la cdmara en el punto
mas alto.

o Elpunto ciego creado por el poste debe orientarse hacia un sitio no critico.
e Disponibilidad de Servicios

o Considerar la cercania del sitio a servicios de energia eléctrica y
comunicaciones.

o Encaso de que la comunicacién por fibra éptica sea posible, es preferible
localizar la camara del mismo lado de la via, evitando la necesidad de realizar
cruces, sélo en caso de que se cumpla con los requerimientos de visibilidad.

e Localizacién de elementos de proteccion

o Se puede proteger la estructura con proteccion perimetral de cerca metalica,
siempre considerando la deflexion lateral y el acceso para vehiculos de
mantenimiento.

o Lossitios en el medio de la via (camellones o barreras jersey) no son
localizaciones recomendadas de instalacién, sin embargo los camellones
pueden ser considerados si no existen otras opciones a los lados de la via.

o Con tal de reducir la erosion del sitio, reducir costos de construccién y
proporcionar una vida Util mayor, se evitara localizar las estructuras en
secciones con pendientes pronunciadas.

o Esrecomendable proteger la camara con una carcasa adecuada al sitio donde
sera instalada, considerando las condiciones climaticas y dando prioridad a la
visibilidad de la camara.

e Consideraciones de Mantenimiento

o En cualquier caso en el que sea posible, la camara estara localizada de modo
gue un vehiculo de mantenimiento sea capaz de estacionarse en la proximidad
de la misma, sin la necesidad de bloquear el transito.

o Para cadainstalacion, existira una losa de concreto que permita una superficie
estable para mantenimiento en el area.

o Los gabinetes con instalaciones pertenecientes a la cAmara que se instalen en
la misma estructura, se ubicaran del lado opuesto al arroyo vial con tal de
incrementar la vida Util del mismo y para la seguridad del personal de
mantenimiento.
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Instalaciones:

El factor principal para determinar la localizacién de un subsistema de identificacion vehicular
se refiere a la viabilidad del sitio para llevar a cabo la funcién operativa para la cual se disefio,
por lo cual el montaje se sujetara a dichas necesidades. Tomando esto en cuenta se usara el
siguiente tipo de montaje:

° Poste

o Eseltipo de montaje mas comun. Los postes de acero, construidos para
sostener las camaras CCTV cumplirén con lo establecido en la normatividad
correspondiente. Los postes de aluminio, emplearan los tipos 6061-T6 0 6063
—T5, y cumpliran con las normatividad vigente.

e Estructura Existente

o No seinstalard el subsistema en estructuras existentes debido a la afectacion
de laimagen.

Software

e Se contard con un programa de computo que haga uso de una forma especial del
reconocimiento Optico de caracteres (OCR) para identificar automaticamente los
caracteres de las placas de los vehiculos.

e El subsistema de identificacion vehicular transformara los pixeles de la imagen digital
de la placa de un vehiculo en texto en forma de cédigo ASCIL.

e Los programas de computo empleados cumpliran con el protocolo de intercambio de
informacién sefialado en la normatividad.

e De forma adicional, se contemplara que se podra incluir el subsistema en un “Software
Maestro” en caso de que el Centro de Gestion ITS cuente con un software incluyente
para todos los dispositivos ITS.

e La aplicacién del sistema de almacenamiento integrara de forma automatica las
funciones de back-up y recuperacion, gestores de jerarquia de almacenamiento y
recuperacion de desastres.

Protecciones:

Los sistemas de identificacion vehicular incluyen dispositivos que requieren de proteccion, ya
sea por medio de gabinetes o incluso de Proteccion perimetral, los cuales estaran incluidos en
el proceso de disefo.

Siempre que sea posible existira un sitio para estacionar un vehiculo de mantenimiento de
manera segura, sin necesidad de bloguear carriles. En caso de no existir espacio, la camara se
localizara donde sea accesible a pie. En todos los casos debe existir una losa de concreto para
permitir el acceso del personal de mantenimiento.

Los elementos de campo requeridos por la camara, seran analizados para conocer las
especificaciones que tienen en cuanto a la distancia maxima que debe existir entre ellos y la
camara.
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Los criterios mas relevantes para la localizacién de estos elementos, y su correspondiente
proteccién son los siguientes:

e Instalacion en Poste

o Los dispositivos de reconocimiento, en caso de ser externos a la camara, asi
como el elemento de iluminacion, y la proteccién de todo el sistema estaran
instalados en el poste en donde se encuentra instalada la cdmara con tal de
reducir costos.

o Los gabinetes con instalaciones pertenecientes a la cdmara que se instalen en
la misma estructura, se ubicaran del lado opuesto al arroyo vial con tal de
incrementar la vida Gtil del mismo y para la seguridad del personal de
mantenimiento.

Relacién con Subsistema de Energia:

Determinar los requerimientos de energia para la camara y todos los componentes
del subsistema.

Localizar una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia razonable del
sitio donde se instalara la camara, y confirmar que esta puede ser utilizada.

Calcular los requerimientos para transformadores
Determinar las opciones de medicién del consumo.
Determinar y justificar las opciones de energia de respaldo.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Determinar los requerimientos de comunicacién para las camaras y subsistema de
deteccion.

Localizar infraestructura de comunicaciones apropiada a una distancia razonable
del sitio donde se instalara la camara, y confirmar que esta puede ser utilizada

Si existen diversas opciones para la comunicacion, estudiar las ventajas y
desventajas de cada una.

Realizar acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de comunicaciones,
asegurando la calidad del servicio.

Variables para operar:

Imagen trasera o delantera de un vehiculo, relacionada a un nimero de placa, con
fecha y hora de la toma.
Acceso a grabaciones almacenadas.
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Reportes:

e Listado de placas capturadas, con fechay hora en formato ASCII, transferible a una
base de datos.

e Reporte de imagenes en las cuales no pudo ser identificada la placa.

Analisis de Informacion:

La funcién principal del subsistema de identificacién vehicular, es obtener el nimero de placa
de vehiculos de interés. La captura de la imagen de dichos vehiculos serd iniciada por
dispositivos externos que iniciaran el proceso de toma de imagen e identificacion de la placa
del vehiculo.

Los usos mas comunes del subsistema de cdmaras CCTV son:

. Identificacién de infractores del limite de velocidad.

. Identificacidén de vehiculos que hacen uso de entradas ilegales en las vias.

. Identificacién de infractores.

. Monitoreo de la infraestructura.

. Identificacion de vehiculos robados.

. Cobro de peaje por medio de la identificacion de placa.

. Confirmacion de coincidencia entre un dispositivo de telepeaje y la placa
registrada.

Toma de decisiones:

. Aplicacion infracciones.

. Cobro de peaje.

. Reporte de vehiculos robados.

. Reporte de inconsistencias para cobro de peaje.

Colaboraciones con externos:

Operadoras de telepeaje.

Concesionarios de infraestructura colindante.
Centros de Control Nacional.

Policia Federal
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Normas:

La gran mayoria de las caracteristicas deseadas en un subsistema de identificacion vehicular
se encuentran en los productos ofrecidos en el mercado.

¢ NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones Eléctricas.

¢ NMX-W-039-1996

¢ NMX-W-081-SCFI-2004.

e N-CMT-5-02-002 Laminas y Estructuras para Sefalamiento Vertical.
e N:-LEG-3 Ejecucién de Obras.

e N-CTR-CAR-1-01-007 Excavacion de Estructuras

e N-CTR-CAR-1-02-003 Concreto Hidraulico.

e N-CTR-CAR-1-02-006 Estructuras de Concreto Reforzado.

e Simple Network Management Protocol.
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5.13 ASISTENCIA A USUARIO / POSTES SOS

Estacion de Asistencia al Usuario — Poste SOS — en Infraestructura Carretera

Elementos Fisicos

El subsistema de Postes SOS consta de los siguientes elementos basicos:

e Sistema de comunicacion bidireccional (audio)

e Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica

e Software de gestion

e Elementos de instalacion
o Carcasa
o Elementos de fijacién

e Sistema de alimentacién de energia eléctrica con placas solares
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Funcion del elemento fisico:

e Sistema de comunicacion bidireccional: Permite la comunicacién entre un usuario y el
centro de control o centro de atencién de emergencias en ambas direcciones.

e Medios de transmisién: Conduccién de las sefales de voz y control desde el centro de
gestidn hasta los dispositivos en campo.

e Software de gestion: Programa de computo por medio del cual se conoce qué
dispositivo esta en uso, se gestionan las llamadas de emergencia y se conoce el estado
del dispositivo.

e Elementos de instalacién: Proporcionan al sistema estabilidad y proteccién.

e Subsistema de alimentacién de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacidn de los dispositivos.

Especificaciones:

e El servicio de postes SOS sera accionado directamente por el usuario, posibilitando su
comunicacion automatica con el Centro de Control.

e Cuando el usuario active el botén de llamada, los operadores del sistema de atencién
seran avisados inmediatamente, con la identificacion del dispositivo del que se trate.

e El operador del sistema de atencibn podra comunicarse con dispositivo,
independientemente del orden cronolégico de las llamadas.

e El subsistema hara uso de paneles solares como fuente de energia principal.

e Altavoz con impedancia mayor o igual a 4 Q y con una potencia total superior a los 5
watts.

e Micréfono.

e Sistema para la cancelacion de ruido

e Botdn normalmente abierto para la llamada de usuario.

e Sensor para la deteccién de puerta abierta.

e Los postes seran de color amarillo, segin el patrén aprobado en el Manual de
Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras.

Disposicion fisica:

e Ubicacion Longitudinal: Los Postes S.0.S. se colocan a cada 2.5 km uno de otro y en
posicion tresbolillo.

e Ubicacion Lateral. Los Postes S.O.S. se fijan en postes, colocados a una distancia de 3
metros de la orilla de la calzada.

e Altura. En todas las autopistas, el Postes S.0.S. se sitian a 1.20 m sobre el hombro del
camino.

e Angulo de Colocacién. Los Postes S.0.S. se colocaran siempre en posicién paralela
sobre el eje del camino.

Instalaciones:

e Los altavoces deberan estar lo mas lejos posible del micr6fono de captacion de voz.
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e El micréfono deberd aislarse de la carcasa con algin material absorbente de
vibraciones.

e Los sensores de alarma y botones de llamada deberan estar colocados firmemente de
forma que las vibraciones de la carcasa (debidas al aire etc.) no provoquen el cierre
indeseado de los contactos.

e Los cableados de estos elementos deberan estar bien aislados para que la humedad o
condiciones ambientales no provoquen corto circuito.

Protecciones:

El sistema de postes SOS incluye dispositivos que requieren de diferentes niveles de
proteccién. Incluso, algunos elementos requeriran proteccién por medio de gabinetes, los
cuales estaran incluidos en el proceso de disefio.

e Poste
o Los postes de acero, construidos para sostener el subsistema SOS cumpliran
con lo establecido en la normatividad. Los postes de aluminio, emplearan los
tipos 6061-T6 0 6063 —T5, y cumpliran con la normatividad vigente.
e La carcasa sera capaz de proteger los dispositivos contra agentes medioambientales
como lluvia, hielo, y polvo que puedan provocar corrosion.
e la carcasa cumplird al menos con un grado de proteccién IP66, cumpliendo con lo
establecido en la norma vigente.

Programas de computo:

e Se contard con un programa de cdmputo que permita la gestién del subsistema,
transmision de voz de forma bidireccional, y obtencion de informacién de forma
remota.

e De forma adicional, se contemplara que el control se podra realizar a través de un
“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestién ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

Relacion con Subsistema de Energia:

. El subsistema de postes SOS dispondra de un subsistema eléctrico aterrizado.

. La fuente de alimentacién de los Postes SOS estara basado en celdas solares.

. La fuente de alimentacion debe ser capaz de entregar al menos 10 W, con una
tension continua de 9 a 36 volts.

. El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:
o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

. El sistema eléctrico estara protegido por un dispositivo, que evite dafios en caso de
cambios repentinos de tension.

. Se requerirda de un sistema de energia de respaldo, basado en baterias, que

garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del subsistema.
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Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

. Se determinaran requerimientos de comunicacién para subsistema de postes SOS.

. Se verificara que exista infraestructura de comunicaciones apropiada a una
distancia razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que
esta pueda ser utilizada.

. Si existen diversas opciones para la comunicacion, se estudiaran las ventajas y
desventajas de cada una.
. Se realizardan acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de

comunicaciones, asegurando la calidad del servicio.

Variables para operar:

. Localizacion del dispositivo desde el cual se realiza la llamada.
. Fecha y hora de la llamada.
. Reporte del usuario.
Reportes:
e Reporte de incidente
e Reporte de solicitud de auxilio
e Reporte de llamadas de falsa alarma
e Reporte de estado del dispositivo

Analisis de Informacion:

La funcion principal del subsistema de postes SOS es recibir llamadas de solicitud de ayuda y
reportes de los usuarios en carretera, y llevar a cabo los procedimientos necesarios.

. Obtener la localizaciéon desde la cual se esta llevando a cabo la llamada.
. Obtener detalles de la situacion para evaluarla y actuar en consecuencia.

Toma de decisiones:

. Envio de Servicios de Emergencia

Colaboraciones con externos:

e Servicios de emergencia
e Policia Federal
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Normas:

e NMX-J-529-ANCE-2006 Grados de Proteccion.

e NMX-W-039-1996.

e NMX-W-081-SCFI-2004.

e N-CMT-5-02-002 Laminas y Estructuras para Sefalamiento Vertical.

e Manual de Dispositivos para control de Transito en Calles y Carreteras.
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5.14 TELEPEAJE

Carril de Telepeaje en Plaza de Cobro

Elementos Fisicos

La Antena de Telepeaje consta de los siguientes elementos basicos:

Antena

Unidad Central de Procesamiento

Medios de transmision. Existen diferentes tipos, los mas comunes son:
o (Cable coaxial
o Fibra éptica
o Transmision inalambrica

Software de gestion

Elementos de instalacion
o Carcasa
o Elementos de fijacién

Subsistema de alimentacion de energia eléctrica

191



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

Funcion del elemento fisico:

e Antena: Dispositivo que por medio de ondas de radiofrecuencia, recibe y transmite
informacion a los vehiculos que transitan.

e Unidad central de procesamiento: Equipo que interpreta y gestiona las sefiales
obtenidas por la antena, y las sefales a enviar.

e Medios de transmisién: Conduccion de la informacidn obtenida de los vehiculos y envio
de las sefales de control desde el centro de gestion hasta los dispositivos en campo.

e Software de gestién: Programa de cdmputo por medio del cual se conoce el estado
actual de los dispositivos y se ajusta la configuracion de los mismos.

e Elementos de instalacién: Proporcionan al subsistema estabilidad y proteccion.

e Subsistema de alimentacién de energia eléctrica: Proporcionara energia eléctrica para
la operacidn de los dispositivos.

Especificaciones:

e Antena:

o  Funcionara por medio de ondas de radiofrecuencia dentro del rango de 902 a
928 Megaherz

o Su polarizacion sera horizontal.

o La potencia radiada serd como maximo de 4 Watts, de acuerdo con la
normatividad.

o Recibira y transmitird informacién a una distancia de cuando menos 5.5
metros.

o Se comunicaran con los transpondedores de telepeaje portados por los
vehiculos, que circulen a una velocidad de hasta 110 Kilébmetros por hora.

o Seran capaces de realizar lecturas simultaneas,

o La tasa minima de lectura valida de transpondedores de telepeaje sera de
99.9%

e Unidad Central de Procesamiento

o Ejecutara, controlara y supervisara todas las funciones de la antena.
o Contara con una memoria no volatil, intercambiable y que conserve por cuando
menos 30 dias la informacion almacenada.
o Contara con un puerto para conectarse con la antena, y deseablemente con los
siguientes puertos de comunicacion:
» Puerto serie RS-232,
» Puerto serie RS-422,
» Puerto serie RS-485,
» Puerto de entrada logica para dispositivo externo
e El subsistema, por medio del controlador realizara las siguientes funciones
automaticamente:
o Control de emision y lectura de sefial, a partir de una sefial de control externa.
o Deteccion de fallo de antena.
o Muestreo y revision del estado de funcionamiento del subsistema.
o Revision del estado del subsistema de alimentacion.
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e El controlador permitira realizar la configuracién de las siguientes funciones:

o Tiempo maximo sin comunicaciones, antes de reportar un error;
o Ajustey calibracion de sensores.
o Valores para la activacién de carga y descarga de baterias.

Disposicion fisica:

e Verticalmente, la antena serd instalada a una altura de 5.5 metros o mayor.

e Longitudinalmente, estara colocada en el centro del carril.

e Cuando la antena se coloque en una estacion de peaje donde exista la posibilidad de
pago en efectivo como segunda forma de pago, ésta se instalara a un minimo de 3
metros antes de la cabina de peaje y la barrera.

Instalaciones:

e Las antenas de telepeaje se instalaran en la estructura de soporte, de tal manera que
queden orientadas perpendicularmente a la direccion del transito con el angulo de
inclinacion vertical adecuado.

e Las sefales se instalaran en una de las siguientes configuraciones:

e Bandera: Cuando la antena se ubica en una orilla del arroyo vial y se encuentra
colocada a un solo lado del poste que lo sostiene.

e Puente: Cuando se integra por una o mas antenas ubicadas sobre el arroyo vial y
colocadas en una estructura apoyada en ambos lados del mismo.

Protecciones:

La antena de telepeaje incluye dispositivos que requieren de diferentes niveles de proteccion.
Incluso, algunos elementos requeriran proteccién por medio de gabinetes, los cuales estaran
incluidos en el proceso de disefio.

e La carcasa de la antena y unidad central de procesamiento cumplird al menos con un
grado de proteccion IP66, cumpliendo con lo establecido en la normatividad.

e La carcasa sera capaz de proteger los dispositivos contra agentes medioambientales
como lluvia, hielo, y polvo que puedan provocar corrosion.
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Programas de computo:

La antena de telepeaje dispondra de un firmware, o programa basico, que contendra el
blogue de instrucciones de mas bajo nivel.

Se contara con un programa de computo que permita la gestion del subsistema, y
obtencién de informacién de forma remota.

Los programas de cémputo empleados para el control de la antena de telepeaje
cumpliran con el protocolo de intercambio sefalado en la normatividad.

De forma adicional, se contemplara que el control se podra realizar a través de un
“Software Maestro” en caso de que el Centro de Gestion ITS cuente con un software
incluyente para todos los dispositivos ITS.

Relacién con Subsistema de Energia:

La antena de telepeaje dispondra de un sistema eléctrico aterrizado, que admita
tensiones de alimentacién eléctrica alterna monofésica de ciento veinte a ciento
veintisiete (120/127) volts y trifasica de doscientos siete a doscientos veinte
(207/220) volts.

El sistema eléctrico soportara las siguientes variaciones de la tension:

o Variaciones de mas menos trece (+13) por ciento en la tensién eléctrica.

o Variaciones de sesenta (60) mas menos un (+1) Hertz en la frecuencia de la
tension eléctrica.

El sistema eléctrico estara protegido por un dispositivo, que evite dafios en caso de
cambios repentinos de tension.

Se verificara que exista una fuente apropiada de energia eléctrica a una distancia
razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que esta
puede ser utilizada.

Se considerara la necesidad de contar con un sistema de energia de respaldo que
garantice el suministro de energia eléctrica para el funcionamiento del subsistema.

Relacion con Subsistema de Comunicaciones:

Se determinaran los requerimientos de comunicacién para el subsistema de antena
de telepeaje.

Se verificara que exista infraestructura de comunicaciones apropiada a una
distancia razonable del sitio donde se instalara el subsistema, y se confirmara que
esta pueda ser utilizada.

Si existen diversas opciones para la comunicacion, se estudiaran las ventajas y
desventajas de cada una.

Se realizaran acuerdos que permitan el uso de la infraestructura de
comunicaciones, asegurando la calidad del servicio.
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Variables para operar:

. Numero de identificacion de la antena.
. NUmero y sentido del carril donde se encuentre instalada la antena.
. Fecha y hora del cruce del vehiculo.
. Numero serial del transpondedor detectado.
Reportes:

e Reporte de los vehiculos detectados y sus caracteristicas asociadas de acuerdo a la
base de datos correspondiente.

e Reporte de puntos donde fueron detectados los vehiculos (para deteccién de entradas
y salidas)

e Reporte de estado del subsistema

Analisis de Informacion:

La funcién principal de la antena de telepeaje es obtener la informaciéon de serie del
transponder con el que cuentan los vehiculos que circulan por la carretera, sin interrumpir el
transito.

e Para aplicar las tarifas correspondientes.

e Usar la informacién para realizar andlisis de aforo, tipo de vehiculos que transitan por
la carretera, estadisticas.

Toma de decisiones:

e Aplicacion de tarifas en autopistas.

e Uso de la informacion para deteccién de vehiculos infractores (entradas irregulares).
» Deteccién de vehiculos robados.

» Uso de la informacion con fines estadisticos, planeacion de capacidad, etc.

Colaboraciones con externos:

e (Concesiones

e Empresas proveedoras de servicios de telepeaje

e SHCP Yy otros organismos relacionados a la fijacion de tarifas
e Policia Federal
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Normas:

El subsistema de Antena de Telepeaje ya ha sido considerado dentro de la normativa de la
SCT, por lo cual se debe revisar de forma constante la normativa para la infraestructura del
transporte vigente.

¢ NOM-121-SCT1-2009.

e NMX-J-529-ANCE-2006

e N:EIP-2:01-007, Protocolos de Comunicacion para Antenas de Telepeaje.
e N-EIP-1-01-007, Antenas de Telepeaje.

e Simple Network Management Protocol.
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6. ELEGIBILIDAD DE SUBSISTEMAS ITS EN FUNCION DEL TIPO
DE CARRETERA

Objetivo General:

Identificacion de los Subsistemas ITS elegibles y recomendados para su
implantacion en la infraestructura carretera, con base en las caracteristicas
relevantes de cada tramo carretero a equipar.

Desarrollo:

En capitulos anteriores de este manual, se ha realizado una identificacion y
explicacion detallada de los diversos subsistemas, modulos y equipamientos
que conforman el universo de los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
orientados para su implantacién en infraestructura carretera.

Una de las funciones relevantes del presente manual es ofrecer al consultante,
criterios para la eleccion de subsistemas ITS a implementar considerando las
caracteristicas fisicas, orograficas, regionales, demograficas, climatoldgicas y
de plataforma logistica que involucran al tramo carretero objeto de
equipamiento tecnolégico ITS.

La elegibilidad de los subsistemas ITS a implantar en un tramo carretero
responde a una esfera de necesidades propias del tramo, asi como a una serie
de variables especificas que deben ser analizadas a detalle en cada caso. No
obstante, la elegibilidad de los subsistemas en ocasiones pudiese tener un
origen subjetivo, por lo cual, los criterios a continuacién presentan elementos
objetivos para la satisfacciéon de las necesidades planteadas en tramo, en
concordancia con la trazabilidad en los disenos de equipamiento ITS
planteados en el Plan Estratégico ITS Nacional, donde se plantea la
implementacion de tecnologia como la resultante del analisis de necesidades,
conceptos operaciones, requerimientos funcionales y esferas de servicio a
mitigar.
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Conceptos Requerim. Sub-

\[LH T EL Objetivos

Operacién Funcionales servicios

Fuente: Plan Estratégico ITS Nacional (2010)

Cada tramo de autopista, carretera o ruta auxiliar cuenta con caracteristicas
gue lo hacen Unico en relaciébn a las necesidades que satisface y las
condiciones que le dan sentido. No se considera el mismo nivel y tipo de
equipamiento para una autopista de altas especificaciones que para un camino
secundario, para una via clasificada como A4S que para una A2. Un tramo
carretero puede estar destinado mayoritariamente a autotransporte de carga
0 pasajeros que a vehiculos particulares y viceversa, lo cual implica
equipamiento ITS distinto en funcién de las necesidades a cubrir.

Para la elegibilidad de los subsistemas ITS adecuados a cada emprendimiento
es menester considerar las diversas variables que definen al tramo y las
funcionalidades a cubrir. A continuacién se muestran algunos de los criterios
de definicién:
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CARACTERISTICAS FUNCIONALIDAD A CONTROLAR

Tipo de Carretera / Ancho de corona / Tipo de construcciony
servicio / Via libre o de Cuota / Origen de Recursos para su
Construccion / Operador Publico o Privado / Jurisdiccion Federal,
Estatal o Municipal

FiSICAS

Controles de Transito / Controles de Velocidad / Informacién de
Tiempos en Via / Toma Automatica de Datos de Transito /
Clasificacion Vehicular / Control de Ingresos (Cuota) / Estadistica y
Comportamiento Vehicular / Fidelizacidn y Preferencia

TDPA

Control de Velocidad / Frecuencia de Equipos CCTV / Deteccion
Automatizada de Incidentes / Sefialamiento Dindmico / lluminacién
Inteligente / Cobertura de Comunicacion Redundante / Control de
Transito / Equipamiento para Tuneles y Estructuras Especiales

OROGRAFIA

Sefialamiento Dinamico / lluminacion Inteligente / Meteorologia /
Control de Visibilidad / Sefialamiento de Emergencia / Atencion a
METEOROLOGIA Desperfectos por Clima / Sistemas SOS de Atencion / Sensores de
Humedad y Temperatura en Via / Sensores de Viento y Tolvaneras
/ Deteccidn Automatizada de Incidentes

Via Troncal o Auxiliar / Estructuras de Interconexion (Entronques) /
Plazas de Cobro (Cuota) / Interaccion Urbana y Transito Local /
Libramientos / Cercania de Recursos (Infraestructura de Energiay
Comunicaciones).

CONECTIVIDAD

F-38 Cuadro de Criterios de Definicion por Funcionalidad

Para su analisis, se realiza una tipificacién de tramos carreteros considerando
sus caracteristicas para posteriormente establecer que equipamiento con
tecnologias ITS resulta elegible y con qué nivel de importancia en su aplicacion.
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Los Subsistemas ITS a considerar en infraestructura carretera, en congruencia
con las fichas técnicas elaboradas en capitulos anteriores del manual, se
establecen a continuacion:

1 CCOP SUBSISTEMA DE CENTRO DE CONTROL Y OPERACION

2 ENRG SUBSISTEMA DE ENERGIA TRONCAL Y REMOTA

3 COMM | SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES Y MEDIOS DE TRANSMISION
4 CCTV SUBSISTEMA DE TELEVIGILANCIA Y MONITORIZACION

5 DAl SUBSISTEMA DE DETECCION AUTOMATIZADA DE INCIDENTES

6 CVEL SUBSISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD

7 DETV SUBSISTEMA DE DETECCION DE TRANSITO VEHICULAR

8 WIM SUBSISTEMA DE PESAJE DINAMICO (WEIGHT IN MOTION)

9 DIMG SUBSISTEMA DE CONTROL DINAMICO DE DIMENSONES Y GALIBO
10 ALPR SUBSISTEMA DE IDENTIFICACION VEHICULAR

11 METR SUBSISTEMA DE CONTROL E INFORMACION METEOROLOGICA
12 PSOS SUBSISTEMA DE ASISTENCIA CON POSTES SOS

13 SMC SUBSISTEMA DE SENALIZACION DE MENSAJES CAMBIABLES

14 PITP SUBSISTEMA DE PEAJEY TELEPEAJE

F-40 Subsistemas ITS y su Nomenclatura
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6.1 CLASIFICACION DE TRAMOS CARRETEROS POR DENSIDAD Y TIPO DE
FLUJO VEHICULAR

La densidad de transito vehicular es uno de los factores donde los Sistemas
Inteligentes de Transporte pueden incidir con mayor efectividad en el control
de flujo con fines de seguridad vial, en la disminucién drastica de la
accidentalidad, eficiencia en los tiempos de recorrido y monitorizacion de la
operacion. Se define como alta densidad vehicular aquella que se acerca al
limite de la capacidad de la carretera en cuestioén.

CARRETERAS CON ALTA DENSIDAD DE FLUJO VEHICULAR

SUBSISTEMA  NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

ccop ALTO Sub5|ste'ma de Centro dg Fontrol y Procesamiento de datos
necesario para la operacion
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
ccTv ALTO IYIom'Forlzauon con Cama,\ras en un alto porcentaje del tramo, con
énfasis en entronques y areas criticas
DTA| ALTO Deteccidn auto.matlca} en entronques y estructuras susceptibles de
bloqueo del flujo vehicular
CVEL ALTO Co,nt'roles de velocidad f.IJOS en tramos peligrosos por exceso y
moviles en roles aleatorios
DETV ALTO Deteccidén de .F|UJO Veh!cular necesaria en todos los accesos del
tramo para alimentar sistema de control
WIM BAJO Fontrol de Peso, por cumplimiento de norma y evitando impacto en
infraestructura
DIMG BAJO Control de Galibo si hubiese estructuras de techo bajo
ALPR MEDIO Identificacion de Vehiculos en accesos al tramo
METR MEDIO Alimentacidn automatica Subsistema Sefiales de Mensaje Cambiable
PSOS ALTO Asistencia al usuario en puntos establecidos por norma
PMVR ALTO Informacién al L{sgarlo en ptlmtos de toma de decisién oportuna
respecto a condiciones de via
PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota

F-41 Cuadro de elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras de alta densidad vehicular

Recomendable la implantacion de Subsistemas ITS de VideoVigilancia en vias
de baja densidad de flujo vehicular, tanto para monitorizaciéon de la operacion,
como para disminuir los indices de inseguridad.
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CARRETERAS CON BAJA DENSIDAD DE FLUJO VEHICULAR

SUBSISTEMA  NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

Subsistema de Centro de Control y Procesamiento de datos

ccop ALTO . .,
necesario para la operaciéon
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
CCTV ALTO Mf)nltonz’a\gon con Camaras en el tramo, con énfasis en entronques
y areas criticas
DTAI BAJO Deteccidn automatica en entronques y estructuras susceptibles de

bloqueo del flujo vehicular
CVEL MEDIO Controles de velocidad fijos en tramos peligrosos por exceso
Deteccidn de Flujo Vehicular necesaria en todos los accesos del

DETV ALTO . .
tramo para alimentar sistema de control
WIM MEDIO En caso de Transito Pesado identificado en zona
DIMG BAJO Control de Galibo si hubiese estructuras de techo bajo
ALPR NA
METR BAJO En caso de zonas de clima adverso por estacionalidad o permanente
PSOS ALTO Asistencia al usuario en puntos establecidos por norma
PMVR MEDIO Sefialamiento recomendable en puntos de toma de decision
PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota

F-42 Cuadro de elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras de baja densidad vehicular

Por el contrario al concepto de alta densidad, se asume como baja densidad
vehicular aquella que no llega al 25% del limite de la capacidad de la carretera
en cuestion. Notar que el nivel de equipamiento, si bien es menor en
elegibilidad de Subsistemas ITS, esta reduccién no es proporcional al TDPA?
estimado para el tramo carretero, algunos subsistemas persisten en su calidad
de necesarios, independientemente del flujo vehicular esperado.

La incidencia de vehiculos con exceso de peso y dimensiones impacta
directamente en las estructuras de la via, tanto en su operacion como en su
mantenimiento. La utilizacion de tecnologias ITS permite mantener
informacion permanente de las violaciones a las normas de pesos y
dimensiones, ya sea en un ambito de control estadistico o con acciones
dirigidas a disuadir los excesos, como el establecimiento de sanciones y mutas,
en tanto el marco juridico lo permita.

(3) Transito Diario Promedio Anual segin la estadistica de cada carretera
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CARRETERAS CON ALTA INCIDENCIA DE VEHICULOS DE CARGA

SUBSISTEMA NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

Cccop ALTO Subsistema de Centro de Control necesario para la operacién
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces

Monitorizacidn con Cdmaras en un alto porcentaje del tramo, con

CCTV ALTO , . .
énfasis en entronques a nivel

DTAI MEDIO Deteccidon automatica en entronques por bloqueo de unidades
pesadas

CVEL ALTO Controles de velocidad fijos en tramos peligrosos por exceso en

vehiculos pesados
DETV MEDIO Deteccidn de Flujo Vehicular destinada a clasificacién vehicular
Control de Peso en cumplimiento de norma y verificando impacto

WIM ALTO .
en infraestructura

DIMG ALTO Control Dindmico de Dimensiones para vehiculos en verificacién de
norma y reglamento SCT

ALPR MEDIO Identificacion de Vel'jlculos.en accesos al tramo, en especial en
traslado de mercancias peligrosas

METR MEDIO AI|me'ntaC|on automatica Subsistema Sefales de Mensaje
Cambiable

PSOS ALTO Asistencia al usuario en puntos establecidos por norma

PMVR MEDIO Informacién al usuario en puntos de toma de decisidn oportuna

respecto a condiciones de via
PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota
F-43 Cuadro de elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras con alta incidencia de vehiculos pesados

Existe una diferencia entre el equipamiento necesario para carreteras
transitadas esencialmente por vehiculos de carga y las que son
mayoritariamente transitadas por vehiculos ligeros, como podra apreciarse en
el cuadro anterior.

El indice de accidentalidad en la Red Nacional de Carreteras puede ser
sensiblemente abatido mediante la implementacién de Herramientas ITS, bajo
control del binomio [exceso de peso - exceso de velocidad] demostradamente
nocivo en las vias de la red.
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Las carreteras con intersecciones urbanas requieren de herramientas ITS
orientadas a la toma de decision para los usuarios y a la prevencion de
accidentes por cambio de dinamica en los accesos poblacionales. Por
esquemas de seguridad, la identificacion vehicular cobra especial interés para
el control de vehiculos que ingresan o salen de alguna mancha urbana.

CARRETERAS CON CRUCE CONTINUO DE POBLACIONES

SUBSISTEMA  NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

ccop ALTO Subsistema de Centro de Control necesario para la operacién
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
ccTv MEDIO Monitorizacidn con Cdmaras en accesos a areas y corredores
urbanos
DTAI NA
CVEL ALTO Controles de velocidad en accesos poblacionales

Deteccidn de Flujo Vehicular necesaria en todos los accesos del

DETV MEDIO . .
tramo para alimentar sistema de control

WIM BAJO Fontrol de Peso, por cumplimiento de norma y evitando impacto en
infraestructura

DIMG BAJO Control de Galibo si hubiese estructuras de techo bajo

ALPR ALTO !dentnﬁcacpn de Vehiculos en ingresos a los tramos
interpoblacionales

METR NA

PSOS MEDIO Asistencia al usuario en puntos establecidos por norma

PMVR ALTO Informacidn al usuario en puntos de acceso para toma de decision

PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota

F-44 Cuadro de elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras que cruzan poblaciones contiguas
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6.2 CLASIFICACION DE TRAMOS CARRETEROS POR OROGRAFIA

El tipo de equipamiento ITS susceptible de implementarse en tramos de
infraestructura carretera puede tener una identificacion orientada al control y
prevencion de siniestros en carreteras con una composicion accidentada,
donde las curvas y pendientes abundan o donde las estructuras especiales
como tuneles, viaductos y puentes suplen las irregularidades del terreno. A
continuacion, los criterios de elegibilidad para esta tipologia.

CARRETERAS EN CONDICIONES DE OROGRAFIA ACCIDENTADA

SUBSISTEMA NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

ccop ALTO Subsistema de Centro de Control necesario para la operacién
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
CCTV ALTO IYIom'Forlzauon con Camf':\ras en un alto porcentaje del tramo, con
énfasis en curvas y pendientes
DTA| ALTO Detec.uon automatlc.a en entronques a nivel y tramos con
pendientes pronunciadas
CVEL MEDIO Controles de velocidad fijos en tramos peligrosos por ingreso a

curvas peligrosas
DETV MEDIO Deteccidn de Flujo Vehicular en los accesos al tramo
Control de Peso, por cumplimiento de norma y evitando impacto

WM MEDIO en taludes y PIVs

DIMG ALTO ControI,Dlnamlco de Dimensiones para evitar accidentes en curvas
por vehiculos con exceso

ALPR NA

METR MEDIO AI|me_ntaC|on automatica Subsistema Sefales de Mensaje
Cambiable

PSOS MEDIO Asistencia al usuario en puntos establecidos por norma

PMVR ALTO In.forerTacmn al usuario en puntos en zona de peligro y condiciones
climaticas adversas

PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota

F-45 Cuadrode elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras de orografia accidentada
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CARRETERAS QUE INCLUYEN TUNELES EN SU CONSTRUCCION

SUBSISTEMA NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

Subsistema de Centro de Control necesario para la operacién,

ccop ALTO . L
pudiendo requerir mas de uno
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
ccTv ALTO Monitorizacién con Cémaras, en un alto porcentaje del tramoy
aumento de frecuencia en tuneles
DTAI ALTO Deteccion automatica al interior de los tuneles, aumentando

frecuencia si existe curvatura
CVEL MEDIO Controles de velocidad fijos en tuneles con pendiente prolongada
Deteccidn de Flujo Vehicular necesaria en todos los ingresos y

DETV ALT
© salidas de tuneles
WIM BAJO Cor'1tro| de Peso, por cumplimiento de norma y evitando impacto
en infraestructura
DIMG ALTO Control de Galibo previo a los ingresos a tunel, donde los vehiculos

sean susceptibles de desvio
ALPR BAJO Identificacion de Vehiculos en accesos al tramo
Para tuneles que exceden 400 m de longitud, instalacién en

METR ALTO . .
ingresos y salidas

PSOS ALTO Asistencia al usuarlo,en interior de tu.neles con una frecuencia de
cada 150 m, con bahias de emergencia

PMVR ALTO Paneles de Informacién de condiciones de tinel y emergencias a lo

largo de las estructuras
PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota
F-46 Cuadro de elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras que incluyen tineles

La cantidad de dispositivos en tunel se incrementa considerablemente,
incluyendo en su composicién elementos como sensores de temperatura,
opacimetros, cable radiante y ventiladores/extractores de humos de gran
capacidad, multiples elementos orientados a la seguridad al interior de las
estructuras, cumpliendo con normas internacionales de construccién vy
operacion.

La normativa en ITS para tudneles en nuestro pais es aun incipiente, no
obstante, de forma paralela a la publicaciéon del presente manual, se preparan
recomendaciones y lineamientos oficiales por parte de la dependencia, para
hacer frente al equipamiento tecnoldgico en la actividad creciente de
implementacion de tuneles.
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CARRETERAS QUE INCLUYEN PUENTES EN SU COMPOSICION

SUBSISTEMA NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

ccop ALTO Sub§istema de antrq de Control necesario para la operacion,
pudiendo requerir mas de uno
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
CCTV MEDIO Instalacidn en viaductos y puentes de riesgo alto
DTAI MEDIO Instalacidn en viaductos y puentes de riesgo alto
CVEL MEDIO Controles de velocidad en estructuras de alto riesgo
DETV MEDIO Deteccidn de Flujo Vehicular para fines estadisticos
WIM ALTO !?’esaje Dindmico en pu.ntos con posibilidad de desvio, previos al
ingreso de puentes y viaductos
DIMG ALTO Con'tr'o'l Dindmico d,e Dimensiones previo al ingreso a puentes, con
posibilidad de desvio por exceso
ALPR NA
METR NA
PSOS NA
PMVR NA
PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota

F-47 Cuadro de elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras que incluyen puentes
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6.3 CLASIFICAQION DE TRAMOS CARRETEROS POR CONDICIONES
CLIMATOLOGICAS

Considerando la variedad climatolégica del territorio nacional, la Red Nacional
Carretera cruza por todo tipo de ecosistemas, desde bosque y selva hasta
grandes territorios de zonas aridas, sin omitir los corredores que entrelazan
multiples zonas urbanas. La tecnologia ITS permite al usuario estar
plenamente informado sobre las condiciones meteoroldgicas de la via, bajo
condiciones adversas, ya sea lluvia profusa, hielo en calzada, bancos de neblina
o tolvaneras que afectan la visibilidad, como es el caso de las autopistas que
cruzan por el lecho de lagos desecados.

CARRETERAS BAJO CONDICIONES CLIMATOLOGICAS ADVERSAS

SUBSISTEMA NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

ccop ALTO Subﬁlstema de Ce'zntro, de Control necesario para la operacion,
pudiendo requerir mas de uno
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
CCTV ALTO Monitorizacidn en via de la visibilidad y condiciones de calzada
DTA| ALTO Instalaq,on en lugares de riesgo climatico para detonar alarmas de
detencidn o colas
CVEL ALTO Controles de velocidad en tramos bajo condiciones climatoldgicas
adversas
DETV BAJO Deteccidn de Flujo Vehicular para fines estadisticos
WIM MEDIO Pesaje Dindmico en puntos previos a zonas de riesgo climatico
DIMG NA
ALPR NA
METR ALTO Instalacion de.EIstaC|ones Meteorologlcas en puntos de incidencia
para Informacion Automatizada
PSOS MEDIO Asistencia a Usuarios bajo condiciones climatoldgicas adversas
PMVR ALTO Infor.m.auon a.usuar|cl)s_de riesgo y limites de velocidad bajo
condiciones climatolégicas adversas
PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota

F-48 Cuadro de elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras bajo condiciones climatolégicas adversas
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6.4 CLASIFICACION DE TRAMOS CARRETEROS CONSIDERADOS
CORREDOR LOGISTICO

Los tramos carreteros que forman parte de corredores logisticos, enlace
multimodal con puertos maritimos, aeropuertos, transporte ferroviario,
puertos interiores, recintos fiscales y puentes internacionales (border
crossing), son considerados componentes de plataforma logistica, prioritarios
para el desarrollo y competitividad del pais. Las herramientas de ITS juegan
una labor importante en la operacion eficiente de estos tramos.

CARRETERAS CONSIDERADAS CORREDOR LOGISTICO

SUBSISTEMA NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

ccop ALTO Subsistema de Centro de Control necesario para la operacién
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
Monitorizacion con Camaras en un alto porcentaje del tramo, con
ccTv ALTO vontt . P )
énfasis en enlaces multimodales
Deteccion automatica en areas de enlace multimodal, verificacion
DTAI ALTO

de estadias y colas de servicio
CVEL MEDIO Controles de velocidad fijos para fines estadisticos
Deteccidn de Flujo Vehicular necesaria en todos los accesos del

DETV ALTO . . -
tramo para alimentar sistema estadistico

WIM ALTO Fontrol de Peso, por.cumpllmlento de normay proteccién de
infraestructura multimodal

DIMG ALTO Fontrol Dindmico de. Dimensiones para proteccién de
infraestructura multimodal

ALPR ALTO Ident.|f|caC|.on d.e Vehiculos en accesos a infraestructura multimodal
y recintos fiscalizados

METR BAJO Alimentacidn automatica Subsistema de Mensaje Cambiable

PSOS MEDIO Asistencia al usuario en puntos establecidos por norma

PMVR ALTO Informacién al L{sgarlo en ptlmtos de toma de decisién oportuna
respecto a condiciones de via

PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en autopistas de cuota

F-49 Cuadrode elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras consideradas corredor logistico
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CARRETERAS QUE INCLUYEN PUENTES INTERNACIONALES Y CRUCES
FRONTERIZOS

SUBSISTEMA NIVEL DE

ITS ELEGIBLE ELEGIBILIDAD OBSERVACIONES ESPECIFICAS

CCoP ALTO Subsistema de Centro de Control necesario para la operacién
ENRG ALTO Infraestructura de Energia necesaria en todos los subsistemas
COMM ALTO Infraestructura de Comunicaciones necesaria en enlaces
ccTv ALTO Monlto‘rlzaaon con Camaras con énfasis en areas de cruce
fronterizo

Deteccion automatica en areas de enlace multimodal, verificacion
de estadias en cruce fronterizo

CVEL BAJO Controles de velocidad fijos para fines estadisticos

Deteccidn de Flujo Vehicular para informacién y estadistica de

DTAI ALTO

DETV ALTO tiempos de cruce y llegada a frontera

WIM ALTO Control dg Peso, p'or cumplimiento de norma y verificacién de
acuerdos internacionales

DIMG ALTO F:ontrol I?|nam|co de Dimensiones para verificacién de acuerdos
internacionales

ALPR ALTO Identificacion de Vehiculos en ingreso y salida de cruce fronterizo

METR NA

PSOS MEDIO Asistencia al usuario en puntos establecidos por norma

PMVR ALTO Info.rr_Tjauon al usuario de condiciones de cruce y toma oportuna de
decision

PJTP CASO Peaje/Telepeaje necesario en puentes de cuota

F-50 Cuadro de elegibilidad de subsistemas ITS para carreteras que incluyen cruces fronterizos

La informacion generada por la actividad en cruces fronterizos es de
importancia toral para la actividad de comercio internacional. Las tecnologias
ITS implementadas en cruce fronterizo deben responder a necesidades locales,
pero con creciente importancia, a interoperabilidad con sistemas
internacionales. La actividad de cruce en la frontera norte del territorio
nacional es la de mayor complejidad por la convivencia de estructuras
tecnolodgicas a considerar.
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6.5 LINEAMIENTOS POR TIPO DE CARRETERAS / GUIAS PARA
PROYECCION

6.5.1 Autopistas

Nos referimos como autopistas, a los caminos que son de cuota y disefiados
para altas velocidades y altas especificaciones para su disefio, construccién y
conservacion.

Para el caso de autopistas nuevas, esto normalmente se cumple sin problemas;
para el caso de autopistas en operacion, algunas veces existen deficiencias en
el disefo, construccion o conservacion de la autopista, en cuyo caso es
importante considerar la necesidad de solventar las deficiencias existentes, a
la par de implementar el uso de un Sistema Inteligente de Transporte; por
ejemplo, deficiencias en la superficie de rodamiento, falta de acotamientos,
bajos niveles de servicio.

Caracteristicas
e Vias de cuota.

e Altas velocidades, normalmente velocidad de proyecto de 110 Km/hr.y
velocidad de operacién inclusive superior al limite indicado.

e Nivel de servicio A, B o C. En caso de que se reduzca el nivel de servicio
aceptable, deberan preverse las obras de ampliacién necesarias.

Clasificacién

De acuerdo con la Normativa de la SCT, los caminos se clasifican de acuerdo a
sus caracteristicas geométricas, tomando ademas como referencia el transito
diario promedio anual (TDPA). A continuacion se resume el tipo de autopistas
en México.
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Tabla 6.5.1: Clasificacion de autopistas de cuota en México.

TIPO DE No. DE |ANCHO DE|ANCHO DE[ACOTAMIENTOS |ACOTAMIENTOS
AUTOPISTA No. DE CUERPOS CARRILES| CORONA | CALZADA EXTERNOS INTERNOS TDPA
AB-S 0 superior. 2, con faja separadora 6 0 més 14.0 m por | 10.5 m por 25m 10m
entre ellos cuerpo cuerpo
10.5 m por 1.0 m mas
A6 o superior. 1 6 o mas 29m T p 25m barrera
sentido
separadora
AL-S 2, con faja separadora 4 10.5m por | 7.0 m por 25m 10m 3000
entre ellos cuerpo cuerpo
7.0 m por 1.0 m mas
Ad 1 4 22m ) 'p 25m barrera
sentido
separadora
A2 1 2 12m 7m 25m No tiene
B 1 2 9m 7m 1.0m No tiene 1500
) 3000

Fuente: Elaboracion propia, conforme a Normativa SCT.

Necesidades

e Incremento en la velocidad de operacion de los usuarios, sin rebasar los
limites. Esto implica utilizar un alineamiento horizontal y vertical acorde
con el disefio y construcciéon de la autopista conforme a la velocidad de
proyecto y tomando en cuenta el tipo de vehiculos predominantes en la
autopista.

e Reduccion en la longitud de las autopistas, con respecto a las rutas que
suelen tener carreteras libres de peaje. Lo anterior se traduce, salvo el
caso de terrenos sensiblemente planos, en disefiar rutas mas directas, lo
que suele requerir mayores costos de construcciéon y conservacion.

e Aumento de la seguridad en el transito de los usuarios, en todos los
aspectos relacionados con la adecuada construccion y conservacion de
la autopista. Es importante mencionar que uno de los aspectos que mas
influyen en dicha seguridad es tener en buenas condiciones la superficie
de rodamiento de la autopista, entre otros elementos claves a los que
debe darsele seguimiento mediante la evaluaciéon de estandares de
desempeno.

e Mayor seguridad y comodidad en las instalaciones de la autopista, tanto
vigilancia del tramo, como servicios conexos para los usuarios.
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e Mejor informacién para los usuarios, tanto en el tramo de la autopista
como por medios remotos, tales como el internet.

e Disminucion del desgaste de la infraestructura.

e Reforzar la participacion de elementos de seguridad publica.

Equipamiento sugerido

Se sugiere la implementacion de cuando menos los siguientes sistemas ITS.

1. Centro de gestion de transito

2. Telepeaje

3. Subsistema de camaras de video CCTV

4. Senales de Mensaje Cambiable (SMC)

5. Subsistema de control de velocidad

6. Teléfonos SOS

7. Detector de condiciones meteoroldgicas adversas
8. Subsistema de pesaje en movimiento

9. Control dinamico de dimensiones.

Secuencia de equipamiento

Se propone que en una primera etapa, se implementen los siguientes sistemas.

1. Centro de gestién de transito

La implementacion del Centro de gestién es primordial, debido a que
desde este sitio se realizara el monitoreo y control del resto de los
sistemas ITS de la autopista. Asimismo, desde este punto se
coordinaran las diversas acciones que se llevaran a cabo, tal como envio
de servicios de emergencia o contacto con las autoridades.
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El centro de gestion de transito supervisara a la autopista en cuestion, y
en caso de que existan acuerdos con otras vias colindantes sera posible
obtener y brindar informacién acerca de las condiciones de las mismas,
exclusivamente por medio de comunicacion entre los Centros de
gestion.

2. Telepeaje

Debido a que una de las principales caracteristicas de las autopistas es
brindar servicios superiores que las vias de transito libre, por lo cual se
cobra una cuota a los usuarios, es importante realizar la actividad de
recaudaciéon de la forma mas eficiente posible. El telepeaje es un
subsistema ITS que coadyuva a realizar esta actividad de forma mas
conveniente, tanto para el usuario como para el encargado de realizar la
recaudacién, mejorando la fluidez en los puntos de cobro.

3. Subsistema de camaras de video CCTV

El servicio superior brindado por las autopistas requiere que estas sean
monitoreadas de forma exhaustiva. La recomendacion en general es
contar con una cobertura total de la autopista por medio del subsistema
de camaras CCTV, con tal de detectar oportunamente incidentes, y
verificar las condiciones de la misma, asi como para iniciar las acciones
pertinentes lo antes posible.

4. Subsistema de control de velocidad

Al contar con mejores condiciones que otras vias de comunicacion, es
posible que los usuarios infrinjan el limite de velocidad aumentando el
riesgo de sufrir un accidente. Por esta razén es necesaria la instalacién
de sistemas de control de velocidad, tanto para desalentar las altas
velocidades en los usuarios como para deslindar responsabilidades en
caso de accidentes.

5. Teléfonos SOS

Los teléfonos SOS son importantes para que los usuarios den aviso de
algun incidente, o reporten alguna situacion ocurrida en la autopista. A
pesar de que con el subsistema de camaras CCTV se estara
monitoreando continuamente la autopista, a través de este subsistema
se podria brindar informacién mas detallada al centro de gestién vy
también se le daria mayor seguridad al usuario, al mantener una
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comunicacion asegurando que el caso o reporte ha sido verificado y las
acciones a seguir.

6. Senales de Mensaje Cambiable (SMC)

Este tipo de senales permitiran dar aviso a los usuarios acerca de
eventos o incidentes en la infraestructura, reduciendo la posibilidad de
accidentes secundarios y permitiendo a los usuarios tomar decisiones
informadas acerca de su viaje. Lo mas recomendable es contar en un
inicio con este tipo de sefales en puntos clave de la carretera y donde
sea posible para los usuarios la toma de alternativas. Se comienza
instalando SMC en los puntos mas relevantes, manteniéndolos en
estado 6ptimo con tal de que sean realmente (tiles, y paulatinamente
se anadiran SMC en donde se considere util, en funcion de los recursos
disponibles.

Los tres sistemas restantes, a pesar de ser relevantes para aumentar el nivel
de servicio y mejorar el monitoreo de las condiciones existentes, y disminuir el
desgaste de la infraestructura, se podran implementar paulatinamente, en
funcion de los recursos disponibles.

6.5.2 Carreteras Federales

Las carreteras federales son caminos libres de peaje y que comunican dos o
mas Estados de la Republica Mexicana. Las carreteras nuevas también son
disefiadas para altas velocidades y altas especificaciones de disefo,
construccion y conservacion.

En cuanto a las carreteras existentes, la mayoria de ellas fueron disefadas y
construidas hace varias décadas, por lo que se han tenido que modernizar por
tramos, de acuerdo al transito y demas condiciones de cada carretera. Es
importante considerar que, para una carretera en especifico, se deben verificar
las condiciones geométricas y fisicas del camino, para que en caso de ser
necesario, se corrijan las deficiencias existentes, a la par de implementar el uso
de un Sistema Inteligente de Transporte; por ejemplo, deficiencias en la
superficie de rodamiento, falta de acotamientos, bajos niveles de servicio, etc.
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Caracteristicas
e Caminos libres de cuota.
e Comunican dos o mas Estados.

e Eldisefo, construccion y conservacion de las carreteras federales esta a
cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes federal.

e Carreteras nuevas, se disefan con acotamientos y caracteristicas
similares a las autopistas de cuota.

e Las carreteras federales existentes pueden tener caracteristicas fisicas
y geométricas muy diferentes, dependiendo del tipo de terreno donde
se encuentren.

e Velocidades de proyecto maximas de 100 Km/hr., en terreno plano. En
terrenos de lomerios fuertes y montanosos, la velocidad de proyecto
puede reducirse inclusive hasta 40 Km/hr. en el caso de tramos que
cruzan las zonas serranas.

* Nivel de servicio A, B, C o D. En caso de carreteras existentes con nivel
de servicio D, se busca la manera de programar obras de modernizacion
y ampliacion necesarias, para mejorar el nivel de servicio.

Clasificacién

De acuerdo con la Normativa de la SCT, los caminos se clasifican por sus
caracteristicas geométricas, tomando ademas como referencia el transito
diario promedio anual (TDPA). A continuacion se resume el tipo de carreteras
federales en México.
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Tabla 6.5.2: Clasificacion de carreteras federales en México.

TIPO DE No. DE |ANCHO DE|ANCHO DE|ACOTAMIENTOS [ACOTAMIENTOS
CARRETERA No. DE CUERPOS CARRILES| CORONA | CALZADA EXTERNOS INTERNOS TDPA
AB-S 0 superior. 2, con faja separadora 60 mas 14.0 m por | 10.5 m por 25m 1.0m
entre ellos cuerpo cuerpo
10.5 m por 1.0 m mas
A6 o superior. 1 6 o mas 29 m o p 25m barrera
sentido
separadora
AA-S 2, con faja separadora 4 10.5m por | 7.0 m por 25m 10m 3000
entre ellos cuerpo cuerpo
7.0 m por 1.0 m mas
A4 1 4 22m ) _p 25m barrera
sentido
separadora
A2 1 2 12m 7m 25m No tiene
B 1 2 9m 7m 1.0m No tiene 1500a
) 3000
C 1 2 7m 6m 0.5m No tiene 500 a 1500
Fuente: Elaboracion propia, conforme a Normativa SCT.
Necesidades

e Comunicar dos o mas Estados, estableciendo rutas de largo itinerario
que integren una red a nivel nacional.

e Contar con una via de alta velocidad con las caracteristicas fisicas y
geomeétricas necesarias para una velocidad de proyecto de 100 Km/hr.

e Ofrecer las condiciones de seguridad, fluidez y comodidad para la
adecuada circulacion de los usuarios y de mercancias.

Equipamiento sugerido

Se sugiere la implementacion de cuando menos los siguientes sistemas ITS.

e Centro de Control y Operacién(Nivel regional, SCT)
e Subsistema de camaras de video CCTV

e Senales de Mensaje Cambiable (SMC)

e Teléfonos SOS

e Sistemas de deteccion vehicular

Secuencia de equipamiento

a. Centro de Control y Operacion Regional.

En este caso, la implementacion del Centro de control es también primordial,
debido a que desde este sitio se realizara el monitoreo y control del resto de
los sistemas ITS de la carretera. Asimismo, desde este punto se coordinaran
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las diversas acciones que se llevaran a cabo, tal como envio de servicios de
emergencia o contacto con las autoridades.

Para las carreteras Federales, no se requerira de un centro de control para
cada tramo, sino que la gestién se llevara a cabo desde el Centro de Control y
Operacion a Nivel Regional, a cargo de la SCT y serd posible compartir
informaciéon con otros organismos o centros de control si se cuenta con los
acuerdos correspondientes.

b. Subsistema de camaras de video CCTV

La recomendacion en general es contar con una cobertura total de la carretera
por medio del subsistema de camaras CCTV, sin embargo en el caso de las
carreteras federales el presupuesto suele ser mas limitado. Por esta razoén se
recomienda instalar cdmaras CCTV en los puntos mas conflictivos y puntos
relevantes para la operacién, con tal de detectar oportunamente incidentes, y
verificar las condiciones de la carretera, asi como para iniciar las acciones
pertinentes lo antes posible.

C. Teléfonos SOS

Los teléfonos SOS son importantes para que los usuarios den aviso de algin
incidente, o reporten alguna situacién ocurrida en la carretera. A través de
este subsistema se podria brindar informacion mas detallada al centro de
gestién y también se le daria mayor seguridad al usuario, al mantener una
comunicacion asegurando que el caso o reporte ha sido verificado y las
acciones a seguir.

El subsistema de deteccién vehicular para el Aforo, es recomendable instalarlo
desde un inicio con tal de contar con estadisticas acerca del niUmero de
vehiculos que transitan por la carretera, e incluso si se considera necesario,
instalar sistemas para obtener su clasificacion. La implementacion de este
subsistema queda a consideracion de la autoridad correspondiente al
momento de la realizacion del proyecto.

El Unico subsistema que podria postergarse para una segunda etapa, son las
Senales de Mensaje Cambiable (SMC), en el caso de que no existan puntos
criticos para la seguridad vial de los usuarios al transitar por la carretera.
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6.5.3 Carreteras Estatales

Las carreteras estatales son caminos libres de peaje que comunican
localidades en una regién o Estado del pais.

Las carreteras estatales existentes sueles ser libres de peaje y se integran a la
red de carreteras federales, complementando la cobertura de las distintas
regiones del pais, para dar accesibilidad a las localidades medianas y pequenas,
sin incluir las localidades muy aisladas, tales como en las zonas serranas, a las
cuales se les da servicio con las carreteras alimentadoras y caminos rurales.

En cuanto a las carreteras estatales de cuota, estas se han ido implementando
en funcion del alto transito potencial de ciertas regiones, lo cual permite
implementar autopistas de cuota; sin embargo, para efectos del presente
manual, las carreteras estatales de cuota se consideran con las mismas
caracteristicas que las autopistas de cuota descritas en el apartado 5.1.

La mayoria de las carreteras estatales existentes fueron disefiadas vy
construidas hace varias décadas, por lo que se han tenido que modernizar por
tramos, de acuerdo al transito y demas condiciones de cada carretera. Es
importante verificar las condiciones geométricas y fisicas del camino, para que
en caso de ser necesario, se corrijan las deficiencias existentes, a la par de
implementar el uso de un Sistema Inteligente de Transporte.

Las carreteras estatales nuevas se disefian y construyen en funcién del tipo de
terreno, el aforo vehicular estimado y la velocidad de proyecto que se requiere,
por lo que pueden considerarse carreteras tipo A, B, C, D o E, de acuerdo a lo
indicado en la tabla 5.3.

Caracteristicas

e Son carreteras libres de peaje. Aunque también existen carreteras
estatales de cuota, estas se catalogan como parte de las autopistas que
ya fueron descritas en el apartado 5.1 anterior.

e Comunican localidades de una misma region o Estado del pais, que
suelen funcionar como caminos integradores que complementan la red
federal de carreteras.

e El disefo, construccion y conservacion de las carreteras estatales esta a
cargo de las autoridades locales de cada caso.
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e Tanto las carreteras estatales existentes como las nuevas, pueden
tener caracteristicas fisicas y geométricas muy diferentes (alineamiento
horizontal y vertical), dependiendo del tipo de terreno donde se
encuentren. En general, son carreteras que no tienen acotamientos,
salvo algunas carreteras estatales que estan en terreno plano y en
Estados en los que se han tenido recursos suficientes para invertir en la
modernizacion de dichas carreteras.

e Velocidades de proyecto maximas de 100 Km/hr., en terreno plano. En
terrenos de lomerios fuertes y montanosos, la velocidad de proyecto
puede reducirse inclusive hasta 30 Km/hr. en el caso de tramos que
cruzan las zonas serranas.

e Nivel de servicio A, B, C, D, E o F. En caso de carreteras existentes con
nivel de servicio E y F, se busca la manera de programar obras de
modernizacién y ampliacién necesarias, para mejorar el nivel de servicio.

Clasificacién

De acuerdo con la Normativa de la SCT, los caminos se clasifican por sus
caracteristicas geométricas, tomando ademas como referencia el transito
diario promedio anual (TDPA). A continuacién se resume el tipo de carreteras
en México.

Tabla 6.5.3: Clasificacion de carreteras estatales en México.

TIPO DE No. DE |ANCHO DE[ANCHO DE[ACOTAMIENTOS |ACOTAMIENTOS

CARRETERA No. DE CUERPOS CARRILES| CORONA | CALZADA EXTERNOS INTERNOS TOPA
AB-S 0 superior. 2, con faja separadora 60 més 14.0 m por | 10.5 m por 25m 10m
entre ellos cuerpo cuerpo
10.5 m por 1.0 m mas
A6 o superior. 1 6 0 mas 29m >mp 25m barrera
sentido
separadora
AL-S 2, con faja separadora 4 10.5m por | 7.0 m por 25m 10m 3000
entre ellos cuerpo cuerpo
7.0 m por 1.0 m mas
Ad 1 4 22m ) .p 25m barrera
sentido
separadora
A2 1 2 12m 7m 25m No tiene
B 1 2 9m 7m 1.0m No tiene 1500a
) 3000
C 1 2 7m 6m 0.5m No tiene 500 a 1500
D 1 2 6m 6m No tiene No tiene 100 a 500
E 1 2 4m 4m No tiene No tiene Hasta 100

Fuente: Elaboracion propia, conforme a Normativa SCT.
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Necesidades

e Comunicar localidades dentro de un mismo Estado, integrando y
complementando la red de carreteras federales.

e Contar con vias de velocidad moderada, con las caracteristicas fisicas y
geométricas necesarias para cubrir las necesidades de cada region.

e Ofrecer las condiciones de seguridad, fluidez y comodidad para la
adecuada circulacion de los usuarios y de mercancias.

Equipamiento sugerido

e Centro de Control y Operacion(Nivel estatal)

e Subsistema de camaras de video CCTV

e Sefales de Mensaje Cambiable (SMC) (sélo en puntos criticos)
e Teléfonos SOS

e Sistemas de deteccién vehicular (Aforo)

Secuencia de equipamiento

a. Centro de Control y Operacion (Nivel Estatal)

En este caso, la implementacion del Centro de control es también primordial,
debido a que desde este sitio se realizara el monitoreo y control del resto de
los sistemas ITS de la carretera. Asimismo, desde este punto se coordinaran
las diversas acciones que se llevaran a cabo, tal como envio de servicios de
emergencia o contacto con las autoridades.

Para las carreteras estatales, no se requerira de un centro de control para
cada tramo, sino que la gestion se llevara a cabo desde el Centro de Control y
Operacién a Nivel Estatal, y serd posible compartir informacién con otros
organismos o centros de control si se cuenta con los acuerdos
correspondientes.

b. Subsistema de camaras de video CCTV

La recomendacion en general es contar con una cobertura total de la carretera
por medio del subsistema de camaras CCTV, sin embargo en el caso de las
carreteras estatales el presupuesto suele ser mas limitado. Por esta razén se
recomienda instalar camaras CCTV en los puntos mas conflictivos y puntos
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relevantes para la operacién, con tal de detectar oportunamente incidentes, y
verificar las condiciones de la carretera, asi como para iniciar las acciones
pertinentes lo antes posible.

C. Teléfonos SOS

Los teléfonos SOS son importantes para que los usuarios den aviso de algin
incidente, o reporten alguna situaciéon ocurrida en la carretera. A través de
este subsistema se podria brindar informacion mas detallada al centro de
gestion y también se le daria mayor seguridad al usuario, al mantener una
comunicacion asegurando que el caso o reporte ha sido verificado y las
acciones a seguir.

El subsistema de deteccién vehicular para el Aforo, es recomendable instalarlo
desde un inicio con tal de contar con estadisticas acerca del nimero de
vehiculos que transitan por la carretera, e incluso si se considera necesario,
instalar sistemas para obtener su clasificacion. La implementacion de este
subsistema queda a consideracion de la autoridad correspondiente al
momento de la realizacion del proyecto.

El Gnico subsistema que podria postergarse para una segunda etapa, son las
Senales de Mensaje Cambiable (SMC), en el caso de que no existan puntos
criticos para la seguridad vial de los usuarios al transitar por la carretera.

6.5.4 Carreteras que Incluyen Tuneles

La modernizacion de la Red Nacional de Carreteras en el Pais tiene como
caracteristica de construccion, la inclusion de estructuras que brinden al
usuario mejores niveles de seguridad y eficiencia, incluso en tramos con
terreno de orografia accidentada. Es esta la razén por la cual se puede
encontrar cada vez con mayor frecuencia tramos carreteros que incluyen
tUneles en sus proyectos constructivos.

La inclusion de Tuneles en los tramos carreteros modernos hace que los
tiempos y velocidades de recorrido para el usuario se reduzcan de manera
sustancial. EI mejor ejemplo de este efecto es el nuevo tramo carretero
Durango — Mazatlan, que incluye 61 tuneles y 17 viaductos en su proyecto
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constructivo, reduciendo los tiempos de recorrido a 2 Horas 30 Minutos, en
comparacion con las mas de 6 horas que tradicionalmente tomaba realizar el
tramo por la carretera antigua.

Si bien, son notables los beneficios de incluir Tuneles en los proyectos de
construccion de carreteras, es también necesario indicar que el transito por
estas estructuras requiere de equipamiento tecnolédgico especializado para
realizarse de una manera segura y eficiente. Los accidentes relacionados con
tlneles son de consecuencias fatales y de muy alto impacto en la sociedad,
basta recordar algunos casos tristemente célebres como el accidente en 1999
del Tanel Mont Blanc en la frontera entre Francia e Italia, con un saldo de 39
personas fallecidas y que tomd 53 horas de trabajo a equipos de extincion de
incendios para sofocarlo.

F-51 Accidente en tinel de Mont Blanc en 1999

La parte positiva de las experiencias siniestrales es la toma de conciencia
social hacia una cultura de prevencion y la normativa que se genera por parte
de las autoridades en la materia para establecer politicas y equipamientos
tecnologicos que impidan que los siniestros se repitan. Es aqui donde los ITS
toman un papel relevante en la prevencion y en la operacion especial de
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transito en tdneles, que es sustancialmente distinta a la operaciéon a cielo
abierto.

No es materia de este manual abundar en las especificaciones técnicas que se
deberan cumplir para el equipamiento tecnoldgico de tuneles en tramos
carreteros, para este fin existen documentos exprofeso por parte de la
dependencia (remitirse al documento denominado “Lineamientos técnico-
operativos para el disefio, implementacién, operacién y mantenimiento de
sistemas ITS en tlneles y su drea de influencia”, SCT), no obstante, es
importante indicar la funcionalidad de subsistemas especificos dirigidos
especificamente a la seguridad y eficiencia del transito de tuneles.

Subsistemas ITS para Tuneles

Los subsistemas ITS indicados para su aplicacion en tudneles no difieren
sustancialmente de los subsistemas originalmente abordados ya en este
documento para el caso de carreteras a cielo abierto, pero algunos cobran
mayor importancia y requieren de alguna modalidad especial para su
funcionamiento bajo condiciones de tunel.

F-52 Diagrama de subsistemas ITS para tineles

El nivel de equipamiento en tuneles debera ser en todo caso, un elemento a
considerar por parte de la ingenieria especializada en ITS que desarrolle el
proyecto especifico de inclusién de ITS en el tramo carretero, sin embargo,
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existen algunos convencionalismos de uso internacional que indican una
clasificacién en cuanto a su equipamiento.

Un ejemplo de esta clasificacion convencional para equipamiento es la longitud
del tdnel y su morfologia. En términos generales, se considera un Tunel
Menor a aquel que no excede 400 metros de longitud, esta condicién puede
cambiar en relacion al angulo de curvatura y pendiente que presente, en
medida en que se impide al usuario una visual clara entre la boca de entrada y
la de salida. Aquel tunel que exceda las dimensiones o complejidad, se
considerard Tunel Mayor, con las implicaciones del caso.

Subsistemas de Centros de Control y Operacion (CCO)

Analogamente a los subsistemas de Centro de Control y Operacion que se han
tratado con anterioridad, el CCO del equipamiento ITS en tUneles es el centro
neuralgico para las acciones y registro de operacion del transito de la totalidad
de equipos y sistemas implementados en la infraestructura de tuneles para un
tramo carretero.

F-53 Centro de Operacion y Control (CCO) de ITS en tlneles

La diferencia principal respecto a los CCO de tramo abierto radica en que su
operaciéon es de mayor complejidad y su cobertura debe ser critica, de su
acciéon oportuna depende la prevenciéon de catastrofes y minimizar sus
consecuencias en caso de que sucedan.
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Las fases de automatizacion para alarmas e indicadores de riesgo en equipos
en sitio trabajan bajo protocolos mucho mas rigurosos que la operacion a cielo
abierto, adicionalmente a que la cobertura de personal y sistemas de
suministro de comunicacion y energia debera ser estrictamente 24 horas por
todos los dias que los tuneles del tramo estén abiertos a la circulacion.

En le CCO de tuneles se debera llevar registro permanente y se debera
ejecutar un protocolo de acciones perfectamente definido en un Manual de
Explotacion. La actividad a controlar proviene de la informacion que proveen el
resto de los subsistemas que interactan, como iluminacién, comunicacion,
ventilacion, extincion de incendios y sefalizacion dindmica de mensajes
cambiables (SMC), equipamiento minimo indicado para tdneles segun su
clasificacion.

Subsistemas CCTV y DAI

Dentro de los Subsistemas de Control, para el caso de los tuneles mayores, es
menester incluir en su equipamiento sistemas de control visual de la operacién,
como Camaras CCTV y equipo de Deteccion Automatica de Incidentes DA,
para referencia, remitirse a los numerales 3.2.4 y 3.2.5 de este manual. La
diferencia principal del equipamiento CCT y DAI en tuneles es que la frecuencia
de instalacion y el rigor de sus protocolos se incrementan considerablemente,
ya que la actuaciéon automatizada de estos sistemas se vuelve critica para la
prevencién y actuacion oportuna en siniestros al interior de un tunel.

F-54 Imagenes de subsistema DAl en tineles
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La monitorizacion de la actividad en el Centro de Control y Operacion debe ser
permanente, ya que las actuaciones de los subsistemas de CCTV y DAI se
traducen en sefales de alarma claras y evidentes, pero siempre deberan ser
validadas por un criterio humano, asi como la ejecucién de acciones segun el
protocolo definido en manual de explotacién de los sistemas ITS en tunel.

Subsistemas de lluminacion en Tuneles

Los subsistemas de iluminacion para tlUneles estan ligados a las nuevas
tecnologias de alumbrado en areas publicas, utilizando fuentes de luz cada vez
mas potentes, durables y con menor consumo de energia por tiempo de
utilizacion.

F-55 Diagrama de subsistema de iluminacion en tineles

Independientemente de su longitud, un tinel deberd estar adecuadamente
iluminado, garantizando visibilidad completa al usuario en cualquier momento
del dia y bajo cualquier condicion de clima.

La iluminacién inteligente de un tunel consiste en mantener una adecuada
relacion entre nivel de luminosidad y consumo de energia durante el
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transcurso del dia-noche y bajo las condiciones de clima vy visibilidad que se
presenten en el tdnel.

Para el caso de los tuneles inteligentes, es decir, aquellos que por su dimension
o complejidad inciden en la clasificacion de Tuneles Mayores y requieren de
equipamiento tecnoldgico superior, los subsistemas de iluminacion aprovechan
los sensores de opacidad y visibilidad provenientes de subsistemas tratados
mas adelante, para establecer de manera automatica el nivel de iluminacién
pertinente en todo momento.

Otros objetivos que persigue la iluminacion inteligente, consiste en abatir los
efectos negativos que se presentan al conductor que transita a través de un
tunel. El efecto principal se denomina Umbral de Sombra y es el que resulta de
la ceguera momentanea que experimenta un conductor cuando pasa de la
iluminacion total de un dia soleado al interior de un tanel. Las pupilas oculares
se adaptan a la iluminacién menor de una manera gradual, de tal modo que
durante unas fracciones de segundo, el conductor no puede ver al interior del
tunel al que esta ingresando. La iluminacién en bocas de tunel debera ser
adaptativa al nivel de iluminacién externa, de tal manera que la transicion de
mayor a menor luminosidad para el conductor esté siempre asistida.

[x]
o
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IJ: .
E Ertraca Salida
=
Fonade | Fona | Fonade | Lona | Fona |
ACCeS0 umbral transicidn central zalicla

F-56 Grafica del efecto 6ptico de umbral en tineles

El ahorro en energia para la iluminacién de un tanel no es un tema menor, ya
gue este rubro es probablemente el de mayores recursos energéticos
consume. Para lograr un consumo eficiente, existen diversas tecnologias que
avanzan cotidianamente, como es el caso de la Tecnologia LED. Es importante
valorar el desempeio permanente de los equipos de iluminacion, no solo al
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momento de su instalacion, sino también en todo el desarrollo de su vida (til,
ya que algunos elementos tienden a bajar su desempeno en el tiempo.

Subsistemas de Comunicacion en Tuneles

Los subsistemas de comunicacion tienen también una condicion especial al
interior de los tuneles de una carretera, tanto para la interaccion de los
equipos y sensores al interior de los tuneles como para el flujo de informacién
a Centro de Control y Operacion, pasando por la comunicaciéon con el usuario,
ya sea por sefialamiento dindmico de mensajes cambiables (SMC), como por
comunicacion de voz en puestos SOS y equipos de megafonia.

Los medios de comunicacién al igual que los sistemas de energia, deben
mantener al interior y exterior del tinel condiciones de operaciéon permanente,
deseablemente con esquemas de comprobaciéon y redundancia para evitar que
una caida en las comunicaciones deshabilite parcial o totalmente de los
sistemas de seguridad que se indican en este capitulo.

F-57 Diagrama de subsistema de comunicacion al interior de un tunel
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Uno de los sistemas especiales de comunicaciéon al interior del tunel es el
concepto de Cable Radiante, que consiste en la instalacion de cableado
especial con la capacidad de conducir informacion y a la vez comportarse
como una antena de transmision-recepcion para equipos de comunicacion
inalambrica y canales de frecuencia en amplitud modulada (AM), frecuencia
modulada (FM), RDS y microondas. Esta modalidad permite mantener sin
interrupcion la sefal de radiocomunicacién entre equipos moviles y estaciones
fijas, dando servicio tanto aplicaciones de radio y telefonia comercial, como a
servicios de emergencia, evitando el molesto efecto de cortar las
comunicaciones moviles al internarse en un tunel.

Subsistemas SOS y Megafonia

Otras modalidades de comunicacion al interior de tUneles mayores consisten
en los subsistemas SOS, muy similares a los que han sido tratados en el
numeral 3.2.12 de este manual, pero con algunas caracteristicas especiales,
como mayor frecuencia de instalacion y senalamiento especial para su
reconocimiento al interior de los tuneles.

Los equipos de comunicacion con el usuario mantienen el mismo formato de
voz sobre IP que los postes SOS en cielo abierto, pero observan un protocolo
de registro y seguimiento de la informacion mas robusto y riguroso para la
atencion de emergencias. Se instalan tanto al interior del tdnel como al
exterior, en las bocas de entrada y salida.

Los equipos de megafonia completan los sistemas de comunicaciéon por voz,
permiten la transmisién de mensajes a los usuarios del tunel brindando
informacion sobre instrucciones de actuacion en caso de presentarse algun
incidente.

Subsistemas de Seializacion de Mensaje Cambiable (SMC)

La informacién al usuario de tuneles es de vital importancia, desde la
notificacion de tunel y carril abierto/cerrado hasta informacion de tiempos de
cruce, clima imperante en ambos extremos y precauciones existentes.
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Los subsistemas de seializacion dinamica en bocas e interior de tuneles llevan
el peso de la informaciéon primaria tanto de operacién como de restriccion y
auxilio para el usuario de carreteras que ingresa y transita por esta estructura.

F-58 Subsistemas de sefial de mensaje cambiable en tineles

La sefalizacion dinamica permite informar al conductor desde el Centro de
Control y Operacion, las condiciones de cruce, informaciéon pertinente para el
transito seguro en el tanel. Adicionalmente el sistema automatico de alarmas
interactda con el sistema de informacién desplegando de manera autorizada,
mensajes predefinidos sobre situaciones de peligro o instrucciones de
evacuacion.

El subsistema incide en la operacion automatizada del tdnel con la
semaforizacién de transito y control de flujo vial, como es el caso de
aperturas, cierres y cambios de carril.

Carril Cerrado Carril Abierto Cierre Inminente
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Los conceptos de sefalizacion van mas alla de la informacion, como es el caso
del control de galibos para vehiculos en exceso de dimensiones y el cierre
fisico de tunel, el caso critico que resulta de la identificacion automatica de un
incidente y acciones de cierre de tunel ante el peligro que representaria el
ingreso de nuevos vehiculos al punto de conflicto. Una de las razones del
enorme numero de victimas que tuvo el accidente de Mont Blanc en 1999 fue
la falta de accién de cierre en el ingreso de vehiculos al tunel.

F-59 Boca de tunel con cierre automatizado y sefialamiento

Subsistemas de Deteccion de Gases y Ventilacion

Complementando los subsistemas automatizados y de control en tuneles
mayores, el equipamiento tecnoldgico para deteccion de niveles de presencia
de gases y humos de un tunel, permite tomar acciones encaminadas a la plena
visibilidad y confort hacia el interior del mismo.

La deteccion automatizada se realiza por un conjunto de sensores que evaldan
la calidad del aire y visibilidad, principalmente: Detectores de CO procedente
de la combustion incompleta en motores, Detectores de NOx propio de la
combustion de diésel, Opacimetros que indican visibilidad al interior y
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Anemometros que identifican la velocidad y sentido de las corrientes de aire
dentro del tunel.

Con la informacién combinada que proporcionan los sensores, el Centro de
Control y Operacion establece mecanismos de actuacion para llevar los niveles
de gases y humos a condiciones confortables. Los equipos de actuacién son
dispositivos jet de ventilacion que desalojan los humos y particulado para dar
entrada a aire fresco.

F-60 Diagrama de subsistema de ventilacion en tineles

Es importante conocer que los equipos de ventilacion direccional trabajan con
cierto nivel de automatizacion, pero también en conjunto con los sistemas de
deteccion de incendios que se mencionan a continuacién y con los
anemdémetros que identifican el sentido de las corrientes de aire en un tunel,
evitando que la accién de los ventiladores inyectaran aire en contrasentido a la
base del incendio, empeorando una situacion de fuego.

El CCO que controla los tuneles debera tener un protocolo riguroso para los
esquemas de ventilacion en el Manual de Explotacion especifico.
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Subsistema de Deteccion y Extincion de Incendios

De manera similar al resto de los sensores desplegados puntualmente en la
estructura, se instalaran herramientas de deteccion para elevacién anormal de
temperaturas hacia el interior del tinel que permitiran activar protocolos de
actuacion ante un posible incendio, indicando con precision la ubicacion de la
fuente de calor.

F-61 Diagrama de subsistema de deteccién y extincioén de incendios

Existen diversas tecnologias para la deteccion de fuentes de calor,
sintetizando en 2 tipos las de probada eficiencia tecnolégica:

e Tecnologia LISTEC consistente en una red de cable y sensores de
temperatura basados en dispositivos electronicos y que mantienen una
direccion fija para la identificacién de la ubicacién del punto de calor.
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F-62 Diagrama de tecnologia LISTEC para deteccién de incendios

e Tecnologia FIBROLASER, basada en Fibra Optica circundada por tubo de
acero, que permite detectar el punto de calor y adicionalmente, la
velocidad con que el fuego se incrementa y se desplaza.

F-63 Diagrama de tecnologia Fibrolaser para deteccion de incendios

A la par de la instalacion de las tecnologias de deteccidn, la estructura de tanel
deberd contar con los equipamientos de actuacion para la extinciéon de los
incendios en sitio, como son extintores diseminados e identificados a lo largo
del tunel, red de hidrantes, tomas accesibles, cisternas y estacion de bombeo a
disposicion de los cuerpos de bomberos.

237



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

238



-
w
[ﬂ‘ﬁl
J

N £ YTINITITTIYYTY (Y
I\
1
P
Y
N
3
Ly

¥ 4

AW 4
Y
1

1 N\

B INLE

J.

e ‘

L
T SMNTZYXYTYTIDY T Y NCOY
:_I

F
—
-
-
P |
r 4
1
\

p
v

/

¥ 4




Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

240



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

7. CONCEPTOS Y AGENTES DEL MERCADO ITS

7.1 CONCEPTO DE INTEROPERABILIDAD

Una caracteristica inherente a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) es
la capacidad de sus modulos y subsistemas de operar de manera integral,
interrelacionada, soportada y adaptativa a las causas y efectos de sus
funciones.

Esta filosofia de operacién se define con el término de INTEROPERABILIDAD vy
permanece desde lo mas intimo de un mddulo, pasando por el equipamiento
integral de un tramo carretero bajo responsabilidad de un
operador/concesionario, inclusive alcanzando niveles de operacion -
informacion de caracter nacional, como la Red Nacional de Carreteras y si
avanzamos un poco mas, permaneceria en la informaciéon coordinada de
organismos internacionales, como es el caso de informacion bi-nacional
compartida, con ejemplo en los cruces carreteros fronterizos, o multi-nacional,
como se presenta en diversos paises con comunidades econdémicas asociadas.

Un ejemplo de interoperabilidad en el nivel de un tramo carretero bajo un
mismo operador responsable, se podria apreciar en la relacién existente entre
un modulo de telemetria que realiza una estaciéon meteorolégica y un maédulo
de Senalamiento de Mensajes Cambiables (SMC) dando aviso de manera
automatizada a los usuarios sobre las condiciones climatolégicas que presenta
el tramo en cuestion.

F-64 Ejemplo de interoperabilidad al interior de un sistema
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A medida que el nivel de operaciébn compartida es de mayor amplitud, la
complejidad de la interoperabilidad crece también. Un ejemplo de
interoperabilidad de complejidad elevada, se presenta en el caso del Pago
Electronico de Peaje/Telepeaje con operacion compartida entre dos o mas
operadores de vias concesionadas, utilizando un mismo medio de pago
electronico.

F-65 Ejemplo de interoperabilidad entre medios automatizados de pago

La inclusion de ITS en los tramos carreteros implica de origen, el
establecimiento de una ingenieria de proyecto que ademas de garantizar
la operacion integral de la totalidad de los subsistemas definidos para el tramo
en responsabilidad, incluya en su composicion la observancia de lineamientos y
estandares para la interoperabilidad en términos de la Red Nacional de
Carreteras y acuerdos internacionales cuando sea este el caso.

Es menester mencionar lo relevante de la observancia de los conceptos
vertidos en este documento, que tiene como objetivo principal orientar y
establecer lineamientos validos para un emprendimiento carretero que
contemple la inclusion de Sistemas Inteligentes de Transporte en su proyecto
constructivo, pero de ninguna manera pretende sustituir la funcion de una
ingenieria en ITS que necesariamente acompanaria a cualquier proyecto. Para
la vision general y suficiente de los conceptos de INTEROPERABILIDAD en un
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proyecto carretero, la ingenieria y anteproyecto ITS debera integrar como
parte de su funcion, un capitulo robusto de cumplimiento y seguimiento de los
conceptos interoperables al interior y exterior del proyecto a desarrollar.

7.1.1 Interoperabilidad de Equipos en Carretera

La operacion integral del equipamiento ITS disefiado para un tramo carretero
tiene un lugar de origen/destino donde la actividad destinada a cada una de
las funciones de cada moddulo o subsistema puede ser registrada, verificada,
procesada y utilizada, ya sea como un producto final o0 como un subproducto
para otra funcion superior. Este lugar comin es el Centro de Control y
Operacién (CCO) del proyecto.

La actividad de cada equipamiento en tramo, mediante los diversos modos de
comunicacion establecidos en el tramo, es monitorizada y centralizada para la
explotacién de su funcionalidad de origen, ya sea una sefnal de entrada como
es el caso de una lectura telemétrica de clima, como una funciéon de salida,
como puede ser tipicamente un mensaje a través del sefalamiento dinamico
de informacion al usuario. El Centro de Control y Operacion sera la entidad
responsable de la correcta utilizacién para el equipamiento ITS diseminado en
el tramo.

Una parte representativa y caracteristica de la tecnologia ITS a implantarse en
un proyecto carretero es la capacidad de automatizacion de los procesos, a
diferentes niveles de explotaciéon. Un buen disefio para la explotacién en
condiciones 6ptimas de los sistemas ITS implantados incluira necesariamente
la proyeccion de las capacidades de interaccion de los equipamientos
seleccionados para las funciones especificas definidas. El éxito o fracaso del
equipamiento estd estrechamente relacionado con la capacidad de operar
distintos equipos como un solo sistema.

La correcta prospeccion de esta coordinacion esta definida como Diseno de
Integracion y tiene una definiciobn conceptual en el anteproyecto ITS
mencionado en parrafos anteriores, no obstante, la definicién constructiva y
practica tiene lugar durante la fase de proyecto ITS de integracién, concepto
gue se desarrolla en capitulos subsecuentes.
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El concepto de interoperabilidad para el equipamiento ITS propio de un diseno
se define en las capacidades de interfaz que diferentes equipos de tecnologia
presentan para intercambiar datos de manera eficiente y con interpretaciones
equivalentes, de tal forma que los datos producto de un equipamiento puedan
ser los datos insumo de otro.

Adicionalmente al disefio de integracion en el propio proyecto, los
requerimientos de interoperabilidad que un emprendimiento carretero debera
afrontar estaran dirigidos hacia el cumplimiento de lineamientos de
comparticion de informacién a los que se encuentra sujeto actualmente un
proyecto carretero, tanto para tramos nuevos como para planes de
modernizacion de via. En la seccion de referencia de este manual, relativo a
Arquitectura Nacional ITS, Planes Estratégicos, Estandares y Lineamientos ITS,
se pueden consultar los diversos documentos emanados de la dependencia, los
cuales incluyen practicas y lineamientos a observar sobre interoperabilidad,
dependiendo del tipo de equipamiento necesario en via.

7.1.2 Comparticion de la Informacion

Los conceptos de interoperabilidad requerida o recomendable para un
proyecto carretero que incluye equipamiento ITS estan ligados a la
informacion validada registrada, inmediata o estadistica, que se genera en la
gestion de operacion de los subsistemas que le conforman.

Con la expansion de la utilizaciéon de sistemas ITS en la Red Nacional
Carretera, es cada vez mas comun e importante que la informacién emanada
de los sistemas de tecnologia pueda compartirse, mediante algunos procesos
y bajo ciertas circunstancias, en aprovechamiento y difusién global de la
informacion, caracteristica de las nuevas tecnologias.

Un ejemplo claro de las capacidades de comparticion de la informacion entre
tramos carreteros, aun con diversos operadores responsables involucrados,
consiste en la informacion dindmica que se ofrece al usuario mediante los
sefalamientos de mensaje cambiable. Es comUn que dos tramos carreteros de
un mismo corredor o trayectos complementarios, puedan ser operados por
entidades responsables distintas tanto publicas como privadas. La informacion
de eventos, naturales o fortuitos que afectan de manera inmediata o mediata
el trayecto completo de un usuario, sera mas oportuna si se ofrece al usuario
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al momento de poder tomar una decisiéon en consecuencia, cuando todavia
existe alguna alternativa de camino.

En asuntos relativos a la seguridad del usuario, la informacion oportuna vy
global es una herramienta definitiva para la disminucion de los incidentes
carreteros, uno de los principales objetivos de la inclusién de ITS en los
proyectos de vias terrestres.
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7.2  AGENTES DEL MERCADO ITS EN EL PAIS

Uno de los primeros retos que afronta un proyecto carretero de origen publico,
privado o mixto y que incluye equipamiento ITS en su definicion, es tener
claridad en los pasos a realizar, garantizando un maximo aprovechamiento de
la tecnologia definida para el proyecto, pero garantizando también la inversion
acotada vy suficiente para lograr la funcionalidad requerida en la tecnologia a
implantar.

La inclusion de Tecnologias ITS en proyectos carreteros es una actividad
relativamente nueva en el pais, a diferencia de las relaciones y contrataciones
pertinentes para la componente de obra civil del proyecto, donde existe
conocimiento pleno de las instancias necesarias para llevar a cabo la
planeacion, construccion, supervision y liberacion de obras, en relacion a la
inclusion de tecnologias ITS es comUn que se adolezca del conocimiento de
instancias validas para la ejecucion de cada parte del proceso de integracion.
Es materia de este manual abordar los aspectos, relaciones vy
responsabilidades de los distintos actores del creciente mercado ITS nacional y
globalizado.

7.2.1 Ingenierias Especializadas en Tecnologias ITS

Anadlogamente al proyecto de ingenieria que se requiere para el
establecimiento de estructuras, movimiento de tierras, definicion de
pavimentos, sefalamiento vertical, horizontal y todas las etapas de planeacion
que acompafnan la obra civil de un desarrollo carretero, el proyecto de
equipamiento de via con tecnologias ITS requiere de una planeacion original
que observe desde sus funcionalidades primarias hasta sus Ultimas
consecuencias.

Cada tramo carretero es Unico en sus requerimientos, asistencias, necesidades
y funcionalidades tecnoldgicas, es por eso que no existe una receta universal
para el equipamiento de un desarrollo. Cada emprendimiento requerira
necesariamente de un proyecto conceptual para la inclusién de ITS en su
definiciéon. Los despachos de ingenieria especializados en ITS seran las
entidades mas indicadas para la realizacion de ante-proyectos conceptuales
de implementacion de tecnologias en el equipamiento de un tramo carretero.
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Las caracteristicas minimas elegibles que presentaria un despacho de
ingenieria especializado en la elaboracién y acompanamiento de proyectos
ITS, estan relacionadas con lo siguiente:

e Una curricula empresarial demostrable que ofrezca experiencia plena en
la realizacion y acompanamiento de proyectos especificos de Sistemas
Inteligentes de Transporte en infraestructura carretera. Debido a lo
incipiente de los proyectos carreteros que formalmente incluyen
equipamiento ITS en el pais, es muy probable que las experiencias en
participacion o co-participacion hagan referencia a proyectos en el
extranjero.

e Una plantilla permanente de profesionales con experiencia personal
demostrable en la ejecucion de proyectos ITS de infraestructura
carretera de manera exitosa. Una buena cantidad de instituciones vy
empresas acostumbran extender certificaciones de buena ejecucion
para los despachos que acompafan un proceso exitoso.

e Generalmente, los despachos especializados en ingenieria ITS no estan
ligados o involucrados econdémicamente a ninguna marca comercial de
equipos o desarrollos tecnolbgicos, ya que esta relacion inhibiria la
recomendacion desinteresada que se requiere de un proyecto funcional
y no comercial.

e Es deseable que cuenten con un capital contable sélido o al menos,
equivalente a la envergadura de los proyectos, como garante de poder
asumir cierto nivel de responsabilidad compartida.

Entre las responsabilidades asociadas a la labor de la Ingenieria especializada
en ITS se observan las siguientes:

- La elaboracion de proyecto conceptual para el equipamiento ITS del
emprendimiento carretero, considerando la definicion de equipos con
base en funcionalidad para atender las necesidades de asistencia
tecnoldgica propias del tramo.

- ElI proyecto conceptual incluye deseablemente, memorias de cada
aplicaciéon y funcion de cada médulo definido, planos de ubicacién para
equipos en via, infraestructura de comunicaciones, infraestructura de
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energia y Centro(s) de Control y Operacién asociado(s) a la
funcionalidad integral del equipamiento, andlisis costo-beneficio de la
inclusion de subsistemas ITS y presupuesto global soportado.

- Es recomendable también que el despacho de ingenieria participe en la
seleccion o concurso de los demas actores de la ejecucion del proyecto,
asumiendo co-responsabilidad de implantacion. De la misma manera, es
deseable que el acompafamiento del despacho de ingenieria se
mantenga durante el proceso de ejecucion de obra, como garante o
supervisor interno de funcionalidad integral e inclusive hasta la
finalizacién de obra, en la etapa integral de pruebas y seguimiento.

La ingenieria especializada en ITS se asume como la entidad de conocimiento
integral para un emprendimiento para la inclusién de tecnologias ITS en el
mismo. La contratacion de los servicios de un despacho especializado en
tecnologias ITS asi como los costos de gestidon de la misma estaran sujetos a
los alcances definidos para la actividad en el emprendimiento, pasando por
garantes de solvencia técnica, tiempos de acompafamiento definidos vy
responsabilidades asignadas.

Las recomendaciones de contratacion para los servicios de ingenieria
especializada en ITS son similares tanto para los emprendimientos publicos
como para los privados o mixtos, es menester la elaboracién de un concurso
de habilidades y experiencias, donde se observe equilibrio en el costo de los
servicios, pero ponderando de manera determinante la solvencia del despacho
en capacidades metodoldgicas y acompanamiento experto.

La relacién e interaccion de las ingenierias especializadas con el resto de los
actores del mercado ITS se aborda a detalle en la descripcion de cada perfil a
continuacion.

7.2.2 Desarrolladores de Tecnologias ITS

Durante los Ultimos afos, el mercado internacional de tecnologias se ha
diversificado y especializado de tal manera que los desarrolladores
tecnolégicos, para obtener mayor eficiencia y liderazgo en su actuacién, han
investigado y se han focalizado en nichos de especialidad.
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Tal es el caso de las tecnologias ITS, donde podemos encontrar
desarrolladores especializados en diversas areas de interés para el
equipamiento de infraestructura vial. Como se ha indicado en multiples citas
de este documento, el equipamiento con tecnologias ITS abarca una amplia
gama de especialidades y disciplinas, de tal manera que un proyecto de
infraestructura carretera que incluya tecnologias ITS en su construccion,
seguramente estara involucrando a un importante nimero de desarrolladores
ITS, que en mayor o menor medida, aporten la totalidad de los componentes
gue conforman los subsistemas ITS elegidos para el emprendimiento.

Dentro de la gama de desarrollo de componentes tecnolégicos en los
subsistemas ITS se observan distintas orientaciones funcionales, por citar
algunas:

e Tecnologias oOpticas y algoritmos de video para vigilancia, identificacion
vehicular por reconocimiento éptico de placas, deteccion automatizada de
incidentes y supervision operativa.

e Tecnologias RFID para control de accesos, aplicaciones de cobro
automatizado, control vehicular y seguridad.

e Desarrollo de paneles y desplegados de sefialamiento dinamico, avistamiento a
distancia, dispositivos de comunicacion, tecnologias de informacién y software
de administracién para sistemas de apoyo al usuario de infraestructura vial.

e Desarrollo de sistemas telemétricos y de registro electrénico de datos en sitio,
para informacién de condiciones en vias, capacidad de flujo vehicular y
adversidad climatica.

e Tecnologias de informacion, procesamiento de datos, procesamiento de
comunicaciones e imagenes para equipamientos de Centros de Control y
Operacion.

e Tecnologias de deteccion y medicidon dinamica para control y supervision de
normas de conduccion, velocidades seguras de desempefio, pesos y medidas
autorizadas en infraestructura y reglas de seguridad vial.

e Desarrollo de sistemas y medios de comunicacion para el equipamiento troncal
de infraestructura de carreteras digitales, necesidades de ultima milla,
cobertura redundante, procesamiento integral y soporte 24x7 para la
comunicacion total de los subsistemas ITS que interacttan en via.
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e Desarrollo de tecnologias de suministro de energia para soporte
ininterrumpido de alimentacion eléctrica en subsistemas troncales, auxiliares y
remotos de la totalidad de equipamiento ITS en via.

La entidad responsable de un emprendimiento, dificilmente podria conocer o
relacionarse de manera directa con todos los desarrolladores de tecnologias
orientadas al equipamiento ITS, de la misma forma que un solo desarrollador
de tecnologias ITS dificilmente podria abarcar la totalidad de disciplinas
necesarias para el equipamiento de un proyecto. Es por esta razén que las
tecnologias ITS, sobre todo las mas modernas y funcionales, se desarrollan con
una enorme vocacion de interaccion e interoperabilidad, bajo protocolos
abiertos de comunicacién que facilitan la integracion.

La labor y responsabilidad de integracién tecnolégica la tiene otra figura
dentro de los actores del mercado ITS nacional e internacional, como se
observa en los perfiles a continuacion.

7.2.3 Empresas Integradoras de Tecnologias ITS

En la descripcion de perfiles anteriores se deja en claro la gran diversidad de
tecnologias involucradas en la implantacion de subsistemas ITS en un
emprendimiento carretero. Ante la complejidad que representa una
implementacion exitosa de la totalidad de subsistemas ITS en un proyecto de
infraestructura carretera, de manera global se ha consolidado una figura en el
mercado ITS, con capacidad para afrontar esta responsabilidad; las empresas
integradoras de tecnologias ITS.

El integrador de tecnologias ITS, generalmente empresas de considerable
envergadura, se caracteriza por una cartera basta en la ejecucién exitosa de
proyectos de infraestructura que incluyen equipamiento ITS en su
construccion. Son también, por lo general, empresas especializadas en esta
disciplina, con un perfil eminentemente técnico-comercial y que para su
funcion, realizan fuertes alianzas tecnolégicas con desarrolladores del ramo
para la integracion de soluciones finales. Nuevamente, debido a lo incipiente de
la integracion formal ITS en la Red Nacional Carretera, la gran mayoria de los
integradores ITS seran empresas globales, con alguna componente nacional
gue tendera a crecer con el desarrollo de los ITS en la infraestructura carretera
del pais.
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La integracion, colocacion y puesta en marcha de equipamiento en carretera
definido para un desarrollo, es la labor mas compleja, ademas, en la inmensa
mayoria de los casos, la que mas recursos en tiempos y economia demanda de
un proyecto ITS, por tanto, se recomienda que la seleccién, evaluacion y
adjudicacién del proyecto de integracion ITS sea un proceso cuidadosamente
acompafado. Las acreditaciones de experiencia, solvencia técnica y econémica
de un integrador ITS deberan ser sobradamente suficientes para poder
concursar, ya sea de en formatos de administracién publica o de organismos
privados, por la adjudicacion del proyecto. La participacién de la ingenieria
especializada original en éste proceso selectivo, suele ser de gran ayuda para
la eleccion asertiva de un candidato con capacidad suficiente.

Analogamente a las empresas de ingenieria, los integradores de ITS tienen
responsabilidades de alcances definibles en un proyecto y estos alcances
deben establecerse con la mayor precision posible al momento de contratar la
ejecucion de obra. Entre las responsabilidades asociadas a la labor del
integrador en el proyecto se encuentran las siguientes:

e La elaboracion de proyecto constructivo para el equipamiento ITS del
emprendimiento carretero, considerando la definicion de equipos y
sistemas con base en los Conceptos de Operacion y funcionalidad para
el equipamiento previamente establecidas en el proyecto conceptual
elaborado  conjuntamente por la entidad responsable del
emprendimiento y la ingenieria especializada.

e El proyecto constructivo ITS consiste en el disefio completo y detallado,
cuantitativo y cualitativo, de equipos y sistemas a integrar en la
totalidad del tramo, asi como su infraestructura de energia,
comunicaciones, centralizacién de control y operacion, considerando sus
alcances de interoperabilidad con externos e interfaces de
compartibilidad de la informacion generada.

e La empresa integradora es también responsable de entregar y acordar
un presupuesto asequible y responsable del costo total de ejecucion de
obra ITS, detallando rubro a rubro los conceptos que le componen, sin
omitir ningun elemento que posteriormente pudiese impactar en la
explotacion cotidiana de los sistemas. Los alcances de presupuesto
deberan incluir, no limitativamente, aspectos de adquisicion de sistemas
y equipos, gastos de obra civil de instalacién, conexién, operacién, todo
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tipo de licencias de software y equipo, capacitacion, puesta en marcha,
operacion, mantenimiento, costos de reposicion y planes de sustitucion
por obsolescencia tecnoldgica, por citar algunos de los aspectos a
considerar.

e También es responsabilidad de la empresa integradora la consecucion
en tiempo y forma de un programa de trabajo previamente acordado y
autorizado dentro de un proyecto de ejecuciéon de obra, detallando
tiempos de implementacién, avances porcentuales, plazos de
verificacion, prueba y liberaciéon de sistemas a 6ptima operacion.

e Una responsabilidad insoslayable del integrador de ITS es la operacion
final de la totalidad de los subsistemas instalados bajo el concepto de
integralidad, es decir, que el sistema opere como un solo organismo, sin
incompatibilidades o disfunciones que pudiesen surgir de la operacion
conjunta de diversos equipos de tecnologia manufacturados por
distintos desarrolladores. El integrador debera resolver
tecnolégicamente las areas de interoperabilidad internas y externas
para la correcta funcidn objetivo de los equipamientos y sistemas con
base en su experiencia de implementacién e integracion tecnologica.

e El aprovisionamiento de Manuales de Explotacién, sistemas operativos,
planes de contingencia, ademas de la totalidad de la documentacion
relativa a la explotacién cotidiana y por excepcion del sistema ITS en su
conjunto, es responsabilidad de la empresa integradora, asi como el
acompafnamiento antes, durante y posterior a la liberacién de los
sistemas, acordado en contrato de adquisicion y servicios. Es altamente
recomendable que los alcances del acompafnamiento, garantias de
operaciéon de equipos tecnolbgicos, asi como planes de reposicion por
obsolescencia tecnolégica queden establecidos en anexos de contrato
bajo los términos libres de cualquier ambigiiedad.

e Como se planteaba con anterioridad, es deseable que el
acompanamiento del despacho de ingenieria se mantenga durante el
proceso de ejecucién de obra, inclusive hasta la finalizacién de obra, en
la etapa integral de pruebas, seguimiento y verificacién funcional de los
objetivos de equipamiento, como co-responsable de calidad.
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Es comUn encontrar en la gestion comercial de un integrador de tecnologias
ITS el ofrecimiento de soluciones denominadas “llave en mano” es decir,
paquetes de equipamiento modular pre-definido de probado funcionamiento
integral y con un ahorro relativo en su adquisicion. La problematica de aceptar
soluciones modulares probadas en otros proyectos es la falta de vision global.
Una declaracion reiterativa en este documento ha sido que cada proyecto de
implementacion ITS en tramos carreteros es Unico y con necesidades
especificas. Es menester que el equipamiento ITS siga el proyecto conceptual y
posteriormente el proyecto constructivo, orientados a solucionar y asistir
tecnolégicamente a la totalidad de las necesidades del tramo.

Otro error comun en el proceso de implementacion necesaria de ITS en un
proyecto carretero es la ilusion oOptica del supuesto ahorro que se podria
generar si se evita el proceso de contratacion de una ingenieria especializada,
haciendo responsable completo del proyecto directamente a la empresa
integradora ITS. Una premisa que muchos emprendedores de proyectos
carreteros que integran tecnologia han aprendido dolorosamente es la
siguiente: en los procesos tecnoldgicos no existen descuentos, las ofertas ni
las gangas. Todo los que se “ahorra” por una desviacién, se termina
desembolsando con creces al llegar al destino final. Lo que se ahorra en diseno
de implementacion, se pierde en objetivos de funcionalidad.

No es recomendable la omisién de alguno de los agentes del proceso, cada uno
tiene una funcién y responsabilidades asociadas. Por mucho que una empresa
integradora esté comprometida con los objetivos funcionales del proyecto, las
relaciones comerciales bajo mejores condiciones econémicas pueden sesgar
definitivamente la eleccién de equipos y sistemas a montar, comprometiendo
la funcionalidad global final del equipamiento. La supervision de calidad
funcional del proyecto es indispensable, este objetivo no se logra siendo juez y
parte.

7.2.4 Otros Gestores y Operadores de Aplicaciones ITS

CONCESIONARIOS

Los concesionarios son organismos o empresas, tanto publicas como privadas,
a las cuales por medio de un contrato se les otorga la capacidad para la
explotacion de una parte de la red carretera recibiendo a cambio beneficios en
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diferentes formas, y que se acuerdan en el contrato. Estos concesionarios
pueden ser empresas privadas, gobiernos estatales y organismos publicos (por
ejemplo Banobras y CAPUFE).

En general, las responsabilidades de los Concesionarios incluyen la operacion,
mantenimiento y administraciéon del tramo a su cargo, sin embargo no se
requiere que estas tareas las lleven a cabo ellos mismos, siendo posible la
realizacion de convenios con terceros para dichos trabajos.

Los Concesionarios generalmente deben coordinarse y dar respuestas a las
solicitudes de la SCT en cuanto al nivel de servicio prestado, la construccion o
reconstruccion de la infraestructura y la explotacion de la misma.

OPERADORES

Se trata al igual que en los casos anteriores, de un organismo estatal o
empresa privada, dedicados a la explotacién directa de la infraestructura. Sus
tareas incluyen la gestién, medicién del aforo vehicular, almacenamiento,
labores de mercadotecnia y en su caso, cobro de peajes y venta (por ejemplo,
en el caso de operadores de Telepeaje). Es importante resaltar, que
usualmente se encargan también de la gestiéon de la informacion de los
usuarios y de la informacion obtenida mediante los diferentes dispositivos ITS.

Cabe senalar, que al momento de realizar un contrato, un concesionario debe
prestar especial atencion a los permisos que otorga dentro de su concesion,
asi como a la rendicién de cuentas a la que debe atarse un operador, puesto
que el Operador suele tener un contrato que lo liga exclusivamente al
Administrador. Es por esta razén que cuando un Concesionario requiere
informacion acerca de su concesion por parte de un Operador, este Ultimo no
tiene la obligacion legal de brindarsela, incluyendo listas de usuarios,
informacion de aforos, etc.

MANTENEDORES

Empresas dedicadas al mantenimiento y conservacion de equipos y procesos
gue seran usados en la infraestructura. La mayoria de los equipos y procesos
de los mantenedores cumplen con ciertos estandares de calidad, sin embargo,
se deben tomar en cuenta principalmente las funciones especificadas en el

254



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

ConOps y requerimientos funcionales de un proyecto, es decir, cual es el fin del
equipo para evaluar si el ofertado cumple con lo requerido, y también tomar en
cuenta factores como la compatibilidad con otros sistemas actuales o
planeados, facilidad de reemplazo, viabilidad de financiamiento a largo plazo,
etc.

USUARIOS

Son las personas, tanto fisicas como morales que transitan por la
infraestructura y son los principales beneficiarios de los sistemas ITS.
Asimismo las personas que planean transitar en un corto plazo por la misma
son usuarios potenciales, y se les brindan ciertos servicios como informacion
previa al viaje.

BANCOS OPERADORES / FINANCIAMIENTO

Son organizaciones autorizadas por la Comisién Nacional Bancaria y de
Valores y la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) para realizar las
funciones de intermediario financiero, y su principal funcidén suele ser la de
captar recursos del publico por medio de las transacciones realizadas por
medios electrénicos de pago, como Tarjetas de crédito y telepeaje.

El origen de las empresas financieras puede ser publico (como el caso de
BANOBRAS) o privado, como la gran mayoria de empresas en el ramo.

COORDINACION ITS

Como se ha mencionado con anterioridad, para desarrollar de manera
coordinada el Programa ITS, se recomienda que exista un grupo de
coordinacion interinstitucional con objetivos como lograr la cooperacion,
coordinacion e intercambio de informacion entre instituciones, esfuerzos de
planeacién a diversos niveles y orientado al desarrollo de un sistema de
transporte tenga la posibilidad de ser interoperable, y por lo tanto crear un
conjunto altamente funcional que brinde mayores beneficios por medio del uso
de las tecnologias de la comunicacion e informacién; con objetivos generales
de mejorar la seguridad y fluidez, entre otros. Aunque la SCT actualmente
asume varias de las responsabilidades de esta figura coordinadora, es

255



Manual para Proyectos de Sistemas Inteligentes de Transporte [ITS] en Carreteras

necesario definir de forma precisa qué entidad coordinaria el desarrollo de
sistemas ITS, sus funciones especificas y qué organismos e instituciones
tienen la obligacion de coordinarse con dicha entidad. Es en parte gracias a
este tipo de coordinacion que se han logrado varios desarrollos exitosos en
materia de ITS.

Existen varias posibilidades para la estructura de este ente coordinador, la cual
igual podria disefiarse como una combinacién de estas alternativas:

e Grupo especializado al interior de alguna entidad existente
e Asociacion de diversas entidades publicas / privadas
e Comisiones interinstitucionales

e Convenios entre entidades de los niveles central y descentralizado

En todo caso, la coordinacion estara dedicada a organizar y dar seguimiento de
algunas de las principales funciones para que el programa ITS se desarrolle con
éxito, tales como la coordinacién de las instituciones y estandarizacion de la
tecnologia; siempre apoyado por diversos organismos gubernamentales que
pueden aplicar dichos esquemas, fundamentados en leyes y sus respectivos
desarrollos normativos.

La coordinacion también estaria encargada de promover el desarrollo, en
cuanto a vanguardia en sistemas de transporte inteligente, y con base en este
tipo de objetivos, podrian desarrollar planes de actualizacion, mejora e
implementacion de sistemas mas innovadores.

Un objetivo mas de esta institucién, seria estipular como parte del marco
normativo, el uso obligatorio de la Arquitectura Nacional ITS en cualquiera de
los proyectos de esta indole, que se tengan contemplados, con el objetivo de
maximizar el aseguramiento de la interoperabilidad y la funcionalidad de los
nuevos disefos.

Adicionalmente, la coordinacién lideraria la recoleccidon de sugerencias e ideas
del resto de los grupos de interés, en especifico de los proveedores del nivel
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central como puede ser el caso de la SCT. Asi mismo, tomar el liderazgo de los
procesos de documentar los lineamientos y estandares, propios de cada
organismo para formar un acervo de informacion que contribuya al desarrollo
de aplicacion en nuevas tecnologias y procesos, asi como a la administracion
del sistema ITS.
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7.3 ASPECTOS RELEVANTES PARA LA IMPLEMENTACION DE ITS
EN INFRAESTRUCTURA CARRETERA

7.3.1 Aspectos Tecnoldgicos

Una de las principales problematicas tecnolégicas que se presentan suele ser
la incompatibilidad de sistemas nuevos con los que se encuentran en actual
operacion, asi como también se mencionaba la problematica de reemplazo y
los costos que esto implica debido en numerosas ocasiones a las leyes de
proteccion industrial e intelectual.

Es necesario también considerar que se debe de brindar constante
mantenimiento a los equipos, con tal de que estos operen de manera
adecuada. Finalmente, lo ideal es que se tengan documentos de regulacion
técnica, principalmente normas, por medio de las cuales sera posible evaluar si
las caracteristicas generales de un equipo cumplen con lo especificado para
operar en las carreteras del Pais.

7.3.2 Aspectos Legales

Reglamentos de transito y su modificacion — La principal problematica de los
ITS es que al ser relativamente nuevos en el ambito carretero, las leyes no
estipulan de qué forma pueden usarse estos en la aplicacién de verificaciones
0 sanciones, asi como tampoco se encuentra claro quién es responsable de
verificar el cumplimiento de normas en el campo a través de este medio.

Objeto de un contrato — Es necesario definir puntual y detalladamente cual es
el objeto del contrato entre dos partes, ya que con frecuencia se refieren
distintas obligaciones que deben cumplirse, sin definir sus alcances, ni quién
sera en especifico responsable o en qué medida. Adicionalmente, el articulo 45
de la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico
(LAASSP) indica que es necesario que los Contratos contengan una
descripcion pormenorizada de los bienes o servicios que se otorgaran, por lo
cual es necesario que los mismos estén especificados desde la publicacién de
la Convocatoria.
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Un ejemplo comun, es que en un contrato se encuentre que “El Concesionario
sera responsable de instalar, mantener y operar los sistemas descritos” sin
contar con el detalle de las obligaciones de cada una de las partes. Esta clase
de clausulas son Utiles en las primeras fases de un proyecto, e incluso durante
el desarrollo de un proyecto ejecutivo. Sin embargo al momento de la
implementacion, cada una de las partes asume diferentes posturas que suelen
danar los alcances y costos de un proyecto.

Pagos y Contraprestaciones — Usualmente en un proyecto ITS intervienen
varios actores, como se ha expuesto en el presente documento. Si bien al
momento en el que se concursa un proyecto usualmente quedan establecidos
los pagos y contraprestaciones que se haran por la venta, instalacién,
mantenimiento y prestacion de un servicio, no se describe de qué forma y bajo
qué fuente de informacion operaran en el largo plazo los procedimientos por
medio de los cuales se corrobore efectivamente la prestacion de dichos bienes
o servicios. Para bienes tecnolégicos en especifico, no suele requerirse desde
un inicio un reporte que indique la depreciacion de los bienes y un inventario
detallado, por lo cual aunque se establezcan en un contrato los servicios de
reemplazo que se cubriran, es posible que sélo se esté dando mantenimiento a
los equipos prolongando su uso mas alla de lo establecido. Usualmente la
fuente de informacion de los servicios prestados, y de los bienes existentes es
Unica, y proviene del mismo proveedor del bien o servicio, omitiendo otros
mecanismos de supervision. Esta situacion hace complicada la realizacion de
auditorias eficientes por parte de las autoridades y por tanto la imposicién de
penalizaciones o demanda de mejoras, teniendo que cubrir las
contraprestaciones al proveedor sin obtener los resultados 6ptimos que se
esperan del proyecto.

Vigencia — Para este tipo de proyectos, las vigencias son extensas, y
usualmente se sujetan a que el proveedor del servicio alcance ciertos
indicadores de desempeno. En muchas ocasiones no es posible verificar dichos
indicadores en el largo plazo, o en su caso, existen condiciones extraordinarias
que imposibilitan al proveedor para cumplir dichas metas, por lo cual las
vigencias se extienden, muchas veces complicando las condiciones bajo las
cuales se provee un servicio relacionado a ITS.
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Subcontrataciones — Debido a que para este tipo de proyectos se requiere de
la participacion de terceros, es necesario definir claramente las obligaciones de
cada uno y a quién deberan reportar sus actividades y resultados, asi como
estipular a qué figura perteneceran los bienes y datos.

7.3.3 Aspectos de Viabilidad

Existen diferentes problematicas en cuanto a la viabilidad de un proyecto. Por
ejemplo, muchas veces los proyectos cumplen con los beneficios que se deben
ofrecer a los usuarios pero existen conflictos de interés entre las diferentes
partes. Algunos ejemplos de este tipo de conflictos es que tal vez no resultan
rentables para el que lo implementara, los usuarios no estan dispuestos a
cubrir el costo que representa, no se puede hacer uso de patrocinios, cobro por
servicios ofrecidos o existe demasiado riesgo para implementarlo. Haciendo un
analisis adecuado es posible en la gran mayoria de los casos encontrar una
solucion que convenga a todas las partes para la adecuada implementacion y
uso de un sistema ITS.

7.3.4 Ejemplos sobre la Aplicacion de Tecnologias ITS

Ejemplo 1. Accidente debido a exceso de velocidad.

Un sabado por la manana en el Centro de Control y Operacién (CCO) que
brinda servicio a una autopista, los operadores identifican por medio del
subsistema de Deteccion de Condiciones Meteoroldgicas Adversas, que existe
lluvia en un tramo de la autopista. Los operadores proceden en primer lugar a
confirmar dichas condiciones de forma visual por medio del uso del sistema de
camaras CCTV, percatandose de que la lluvia es intensa, y el pavimento tiene
ya algunos charcos. Por tal motivo proceden a informar a los usuarios por
medio de los tableros de senalamiento de mensaje cambiable (SMC) de las
condiciones desfavorables en dicho tramo con tal de informarlos e instarlos a
que tomen las precauciones pertinentes.

Veinte minutos mas tarde los operadores en el CCO reciben una alarma del
subsistema de Deteccion Automatizada de Incidentes (DAI) y una vez mas,
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proceden a confirmar la alarma por medios visuales. En efecto se trata de un
vehiculo deportivo que se ha impactado contra la barrera jersey y se
encuentra atravesado, bloqueando casi dos carriles de la autopista.

La primera accion que toman los operadores del TMC es la de informar a los
actores que tienen acuerdos con el TMC, en especial a una ambulancia, una
grda y a la policia para que puedan tomar acciones. Con tal de informar a los
viajeros del accidente para que tomen otras rutas, y para también evitar
accidentes secundarios y congestionamientos, los operadores proceden
inmediatamente a dar de alta dicho evento en el Software Maestro. Al dar de
alta el evento se llena el formato predeterminado, el cual permitira registrar la
informacion basica y adicional del incidente. El siguiente paso es reducir la
velocidad maxima permitida en los tableros de velocidad variable y real con tal
de que los usuarios bajen su velocidad y de este modo se prevengan
accidentes secundarios, asi mismo se alerta a los usuarios acerca del accidente
y bloqueo por medio de los tableros de mensaje cambiable, de acuerdo a las
prioridades establecidas por el plan de accién con el que cuentan los
operadores del CCO.

Mientras tanto, los actores que tienen acuerdos con el CCO y que han sido
notificados por este acerca del incidente comienzan a tomar acciones. La Cruz
Roja envia una ambulancia para atender a los heridos. La Policia Estatal envia
dos patrullas para coordinar el transito en la zona y una grda, una que
posibilite el retiro del automovil. Por su parte la Policia Federal envia una
patrulla con elementos que determinen las causas del accidente y las
responsabilidades.

La primera en llegar al lugar del incidente es la ambulancia, cuyo personal
informa a su respectivo contacto de su hora de llegada y le indica que al
parecer hay dos personas heridas gravemente, y que seran trasladadas de
inmediato al hospital. La policia estatal informa de su hora de llegada y
procede a agilizar el transito, previniendo que se den accidentes secundarios.
La policia Federal comienza con las averiguaciones, contactando a las personas
gue pueden autorizar el acceso a la informacién que tiene el CCO respecto al
subsistema de Control de Velocidad. Una vez que se han dado dichas
autorizaciones, el personal que se encuentra en campo brinda informacién del
numero de placa del automdévil, por medio de la cual se busca en el sistema
dicha referencia y se encuentra que el automovil en cuestion fue detectado
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viajando a exceso de velocidad (195km/hr) esa manana por el subsistema de
control de velocidad, y que sus placas fueron detectadas y registradas por el
subsistema de identificacion vehicular como infractor. Por lo tanto la autoridad
determina que el accidente fue causado debido al exceso de velocidad del
automovilista, situacion agravada debido a las malas condiciones climaticas y
a la falta de precaucion del mismo al no prestar atencion a las oportunas
advertencias brindadas por los tableros SMC.

Finalmente después de aproximadamente dos horas la autopista queda libre al
transito, situacion de la cual informan los cuerpos de emergencia al operador
del CCO, y que es monitoreada por el mismo por medio de las camaras CCTV,
quien remueve los mensajes de bloqueo de los tableros SMC y cierra el
incidente en el software maestro, quedando la via en operacion normal de
nuevo. Al cerrar el incidente se envia de forma automatica un email a los
grupos de interés informandoles del cierre del incidente.

Ejemplo 2. Incendio debido a un choque grave en la Autopista

Un martes a las 10:20 P.M. ocurre un accidente que involucra un trailer en el
kilbmetro 15 de la autopista. Uno de los operadores en el Centro de Control y
Operacién (CCO) detecta el accidente por medio de las camaras CCTV pocos
minutos después de ocurrido y se percata de que el vehiculo accidentado se
trata de un camién que transportaba perecederos. Este vehiculo al parecer se
impactd contra una estructura en la orilla de la via, se volc6 y comenzé a
incendiarse. Ademas se pueden observar algunos automoviles chocados.
Asimismo, dos minutos mas tarde se reciben dos llamadas desde los postes
SOS localizados en la cercania del lugar del incidente, realizadas por usuarios
reportando dicho incidente.

La primera acciéon que toman los operadores del TMC es la de informar a los
actores que tienen acuerdos con el TMC, en especial a los bomberos y a la
policia para que puedan tomar acciones. Con tal de informar a los viajeros del
accidente para que tomen otras rutas, y para también evitar accidentes
secundarios y congestionamientos que podrian poner en riesgo la seguridad de
los viajeros debido al incendio que se presenta, y a la poca visibilidad que
existe debido a la hora que es, los operadores proceden inmediatamente a dar
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de alta dicho evento en el Software Maestro. Al dar de alta el evento se llena el
formato predeterminado, el cual permitira registrar la informacién basica y
adicional del incidente. El software maestro automaticamente manda una
serie de emails y mensajes de texto a otros actores importantes, ademas de
los que ya fueron notificados, y que tienen acuerdos con el TMC para tal
efecto.

El siguiente paso es reducir la velocidad maxima permitida en los tableros de
velocidad variable y real (VVR) con tal de que los usuarios bajen su velocidad y
de este modo se prevengan accidentes secundarios, asi mismo se alertara a
los usuarios por medio de los tableros de mensajes dinamicos (DMS). Para
este proposito se indica en los tableros que la via se encuentra cerrada y que
es necesario tomar otra ruta. Por medio de la informacion de tiempos de
recorrido e imagenes de las camaras CCTV en diferentes vias en la zona, el
operador del TMC puede sugerir por medio del tablero DMS las rutas mas
convenientes debido al punto en el que se esta dando la indicacién y las salidas
mas proximas.

Mientras tanto, los actores que tienen acuerdos con el CCO y que han sido
notificados por este acerca del incidente comienzan a tomar acciones. Los
bomberos proceden a despachar dos unidades para apagar el fuego y evitar
que éste se propague 0 que se suscite una explosion. La Cruz Roja envia dos
ambulancias para atender a los heridos, a pesar de que se desconoce su
numero, pero se estima que no se requiere de mas unidades. La Policia de
Transito envia dos patrullas para coordinar el transito en la zona y dos grdas,
una que posibilite el retiro del camién y otra de menor tamafo para retirar los
automoviles. Por su parte la Policia Estatal envia una patrulla con elementos
que determinen las causas del accidente, las responsabilidades y que averiglien
a quién pertenece la mercancia que transportaba el camiéon con tal de
informarle una vez que se ponga en custodia. La Policia Federal envia también
una unidad con elementos para deslindar responsabilidades y determinar si no
existen anomalias con la mercancia que transportaba el camién.

Los primeros en llegar al lugar del incidente son los bomberos los cuales inician
acciones con tal de apagar el incendio e informan al despachador en el CCO la
hora de su llegada y la gravedad de la situacion. El personal de las ambulancias
informa a su respectivo contacto de su hora de llegada y le indica que al
parecer sélo hay 4 personas con heridas leves debido a que tuvieron choques
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por alcance al frenar de manera brusca al ver el percance y que al parecer no
hay ningun fallecido. La policia de transito informa de su hora de llegada y
también comunica que la situacion vial no es tan grave, ya que gracias a los
tableros SMC, el escaso transito a esa hora ha optado por tomar las rutas
alternas que sugiere el CCO. También informa que en cuanto se apague el
incendio y sea seguro, las grias que ya se encuentran en el lugar procederan a
retirar los vehiculos. La policia Estatal comienza con las averiguaciones,
encuentra que el chofer del camiéon ha huido, y encuentra que la estructura
contra la que se impact6 el camion fue una barrera de concreto, y determina
como posible causa del accidente que el chofer del camion se haya quedado
dormido y ante ello la unidad se haya impactado, volcando la unidad vy
comenzando un incendio. La Policia Federal espera también a que se apague el
incendio para comenzar con su investigacion.

Aproximadamente hora y media mas tarde los bomberos informan a su
contacto en el CCO que se ha controlado el incendio, accion que se registra en
el sistema y cinco horas y diez minutos después de que se recibi6 el primer
informe del accidente (es decir, a las 3:30 A.M. del miércoles) uno de los
operadores de las grdas informa al despachador de Policia de Transito que se
ha logrado despejar la via, por lo que se cierra el evento.

En este momento el operador en el CCO enterado de que se ha despejado la
via, procede a cerrar el evento, quitando los mensajes que respectan al
accidente de los tableros SMC vy regresando el limite de velocidad al valor
usual. Al cerrar el incidente en el software maestro se envian de forma
automatica mensajes acerca del cierre del evento a los actores de interés.

Ejemplo 3. Trailer con exceso de peso y dimensiones

En la manana de un viernes, aproximadamente a las 10:00 A.M, el operador
en el CCO detecta mediante una alarma en el subsistema de Pesaje en
Movimiento y al subsistema de control dinamico de dimensiones, que por la
carretera circula un trailer que excede el peso permitido para ese tramo por la
norma NOM-012-SCT-2-2008. Por medio del subsistema de identificacién
vehicular que trabaja en conjunto con el subsistema de Pesaje en Movimiento
se obtienen las placas del vehiculo, y se procede a notificar a la policia Federal.
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La policia Federal procede a iniciar el seguimiento al trailer, y a la vez realiza
acciones para obtener mas informacion acerca de la clasificacion del vehiculo,
por medio del centro de control y operacién de la autopista colindante con la
carretera en cuestion. El vehiculo abandoné la autopista pasando por una de
sus plazas de cobro hace aproximadamente una hora. En dicha plaza de cobro
el subsistema de Deteccion y Clasificacion Vehicular obtuvo las dimensiones y
clasificacion de dicho vehiculo, confirmando de este modo a la autoridad que
para dichas dimensiones, el peso que registra el vehiculo excede lo permitido.

La policia Federal da alcance al trailer y le pide detenerse en el acotamiento,
indicandole que debe seguirlo al Centro de Verificacion de Peso y Dimensiones
mas cercano. De este modo se logra detener y sancionar al vehiculo en
cuestion, evitando el desgaste excesivo de la infraestructura. La policia
informa al CCO que se ha detenido al vehiculo infractor y en este momento el
operador responsable en el Centro de Control y Operacion, procede a cerrar el
evento.
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8. GLOSARIO DE TERMINOS

TERMINO O 2
DESCRIPCION
SIGLAS
ANSI American National Standards Institute (Instituto de Estandares

Nacionales Americanos)

BOS Tableros de Encendido-Apagado
CAPUFE Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos
Ccco Centro de Control y Operacion
CCTV Closed Circuit Television (Circuito Cerrado de Television)
CMS Tableros de Mensaje Cambiable (Ver SMC en Glosario)
Concepto de Operaciones. Documento basico que proporciona
ConOps . . .
informacion sobre el sistema ITS propuesto.
Commercial off-the-Shelf (Solucién Comercial Lista para su Uso,
COTS .
generalmente se refiere a Software)
DAI Deteccion Automatizada de Incidentes
EIA Electronic Industries Alliance (Alianza de Industrias Electrénicas)
FONADIN Fondo Nacional de Infraestructura. / Fideicomiso operado por el
Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos, S.N.C. (Banobras)
Flujo libre. Sistema de Peje usualmente asociado a un sistema sin
Free Flow .
barreras fisicas.
Heating, Ventilating and Air Conditioning (Calefaccion, Ventilacion y
HVAC . -
Aire Acondicionado)
EEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos)
IT Information Technologies (Tecnologias de la Informacion)
IS Intelligent Transportation Systems (Sistemas Inteligentes de
Transporte)
Sistema de Identificacion Vehicular (por sus siglas en inglés Licence
LPR o
Plate Recognition)
MET Sistema de informacién meteorolégica/ condiciones
meteorologicas adversas
National Electrical Manufacturers Association (Asociacion Nacional
NEMA . Lo
de Fabricantes Eléctricos)
NEPA National Fire Protection Association (Asociacion Nacional de

Proteccion contra el Fuego)
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National Transportation Communications for ITS Protocol

NTCIP (Protocolo Nacional ITS de Comunicaciones para el Transporte)
OCR Reconocimiento Optico de Caracteres (por sus siglas en inglés
Optical Character Recognition)
Pan -Tilt — Zoom (Camara con funciones Panoramica — Barrido —
PTZ .
Acercamiento)
Road Weather Information System (Sistema de Informacién del
RWIS : .
Clima en el Camino)
SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes
SEGOB Secretaria de Gobernacion
SMC Sefalamiento de Mensaje Cambiable (Tableros Dinamicos)

Requerimientos de alto nivel que pueden ser desarrollados en forma
conjunta para proveer diferentes servicios ITS. Cada sistema ITS
Subsistema que quiera ofrecerse contiene un conjunto de dichos subsistemas
los cuales constituyen los requerimientos funcionales que se
desarrollen para proveer la funcionalidad requerida.

TIA Transportation Intermediaries Association

Uninterruptible Power Supply (Sistemas de Energia No-

UPS .
Interrumpible)
VMS Tableros de Sefialamiento Cambiable (Ver SMC en Glosario)
VVR Tableros de Velocidad Variable y Real
WiFi Punto de acceso a una red de forma inalambrica
Sistema de pesaje dinamico o pesaje en movimiento (por sus siglas
WIM o . .
en inglés Weight In Motion)
WiIMAX Norma de transmision de datos por ondas de radiofrecuencia en el

rango de 2.3 a 3.5 GHz. Tiene cobertura operativa hasta 50 km
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