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Resumen

Actualmente existe una gran preocupacion del Gobierno Federal a través de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes por mejorar la Seguridad Vial en las
Carreteras Federales libres, dado que lo correspondiente a las autopistas de cuota
esta siendo atendido por los operadores de infraestructura concesionada como
son Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE) y
los demas operadores de infraestructura concesionada de cuota entre los que
destacan IDEAL, ICA, OHL, ISOLUX, entre otros. Una gran oportunidad para
mejorar de manera eficiente la operacion y seguridad del transporte nacional la
brindan el advenimiento de las tecnologias ITS y de la Arquitectura Nacional ITS.
Por ello, se analizan los ITS con mayor potencial de aplicacién, partiendo de las
condiciones actuales del transporte en Meéxico, asi como los niveles de
competitividad requeridos para participar con éxito en los mercados globalizados y
cadenas logisticas mundiales y se identifica un panorama global de las
tecnologias y aplicaciones ITS existentes. Asimismo se realiza la identificacion,
andlisis, evaluacion e implantacion de tecnologias ITS relacionadas con la
seguridad vial y el plan de implantacién de los servicios, incluyendo un analisis
costo beneficio asi como la identificacion de los proveedores de las tecnologias
recomendadas.

Palabras clave: Sistemas Inteligentes de Transporte, ITS, Seguridad Vial,
Transporte, Infraestructura, Costo-Beneficio, Implantacién de Tecnologias.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

“El oficio del hombre es siempre perfeccionarse,
educarse, completarse, superarse a si mimo.”
N.Irala

1.1 Antecedentes

El Gobierno Federal, a través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) coordiné la elaboracion de una Arquitectura Nacional de Sistemas
Inteligentes de Transportes (ITS) para México, mediante un subsidio de la Agencia
de Comercio y Desarrollo de los Estados Unidos (USTDA por sus siglas en inglés)
[Referencia 1]. El objetivo clave de ese estudio fue desarrollar un plan de
implantacion de los ITS orientado a las necesidades del transporte nacional.

Un ITS se define como un grupo de sistemas que utilizan tecnologias de
comunicacién e informacion avanzada para mejorar los servicios de transporte
para los viajeros y carga. La arquitectura nacional de ITS coordina la gestion y
operacion de varias instalaciones de transporte para apoyar el movimiento de
bienes y pasajeros. Entre sus beneficios esta mejorar la respuesta a incidentes,
notificar a conductores para reducir o evitar accidentes y mejorar las operaciones
del transito.

Por otra parte, existe una gran preocupacion de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes por mejorar la seguridad vial en las Carreteras Federales libres,
dado que lo correspondiente a las autopistas de cuota esta siendo atendido por
Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE) y los
demas operadores de infraestructura concesionada de cuota.

Una gran oportunidad para mejorar de manera eficiente la operacién y seguridad
del transporte nacional la brindan el advenimiento de las tecnologias ITS y de la
Arquitectura Nacional ITS. Por ello, la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes tiene el interés de explorar la tematica y emprender un proyecto
demostrativo que abarque la identificacion, analisis, evaluacion e implantacion de
tecnologias ITS relacionadas con la seguridad. Como respuesta a ese interés se
propone el desarrollo de esta tesis, con el fin de plantear dicho proyecto dirigido
especificamente a identificar un tramo de la Red Carretera Federal (RCF) libre en
el que sea conveniente la realizacion del proyecto demostrativo, el analisis y



diagnosis de las causas de la accidentalidad en ese tramo, el planteamiento de
tecnologias ITS para mitigar los problemas identificados en el diagndstico y la
evaluacion economica de ese planteamiento (beneficio-costo o beneficio-
efectividad) [Referencia 2].

1.2 Objetivo

Esta tesis tiene como objetivo principal, identificar y seleccionar un tramo
carretero de la Red Carretera Federal libre conveniente para efectuar un
proyecto demostrativo de identificacion, analisis, evaluaciéon e implantacion
de tecnologias ITS relacionadas con la seguridad, efectuando el diagndstico
de las causas de la accidentalidad en ese tramo, el planteamiento de
tecnologias ITS para mitigar los problemas identificados en el diagnostico y
la evaluacién econdmica de ese planteamiento.

1.3 Alcances

Los alcances de esta tesis son:

El planteamiento de los criterios para la identificacion del tramo demostrativo;

Identificacion del tramo a partir de la accidentalidad en toda la Red Carretera
Federal libre, aplicando los criterios planteados en el punto anterior;

Andlisis del histérico de accidentes en el tramo y generacién de diagndstico;

Seleccion de tecnologias ITS para mitigar los principales problemas
detectados en el diagnéstico;

Convocatoria a proveedores de tecnologias ITS y otros agentes involucrados
para realizar la especificacion detallada de las tecnologias seleccionadas en
el punto anterior, asi como para estimar los impactos de las mismas en el
mejoramiento de la seguridad y sus costos de adquisicion e implementacion;

y

Andlisis de la factibilidad econdmica del planteamiento general de
mejoramiento derivado de los dos puntos anteriores.



1.4 Metodologia

La metodologia esta constituida por los siguientes pasos:

1.-

N
.I

w
.I

Recopilacion de antecedentes. Consiste en la recopilacion de toda la
informacion existente que se considere relevante para el desarrollo del trabajo,
tal como accidentes en la Red Carretera Federal libre en los ultimos afos,
proyecto de desarrollo de la Arquitectura ITS para México, tecnologias ITS
existentes en el mercado y relevantes para este estudio, etc.

Seleccién de tramo demostrativo. Se refiere al desarrollo de un conjunto de
criterios para seleccionar el tramo de la Red Carretera Federal libre, en el que
sea mas conveniente realizar el proyecto demostrativo. En la realizacion de
este paso se tomaran en cuenta las bases de datos histéricas de accidentes en
la RCF libre, de que dispone el Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

Andlisis de accidentalidad en el tramo. Consiste en el anadlisis detallado de
los reportes de accidentes en el tramo, incluyendo desde la obtencion de
estadisticas hasta la identificacion de sitios de concentracion de accidentes, la
identificacion de causas mas comunes de los accidentes y la generacion de
algunas observaciones que eventualmente pudiesen pasar a formar parte del
diagndstico.

Visitas de campo al tramo. Se refiere a la realizacién de visitas de campo al
tramo con objeto de observar de forma directa la problematica, asi como
recopilar informacion detallada sobre las caracteristicas fisicas y de operacion
vial.

Generacion del diagnéstico. Consiste en el examen cuidadoso de toda la
informacioén disponible hasta el momento, con el fin de determinar la naturaleza
de los problemas y cémo solucionarlos. Para ello, se jerarquiza la informacion
de las bases de datos y de las visitas de campo para determinar los sitios de
concentracion de accidentes, tipos de accidente y se identifican los factores
predominantes y/o las caracteristicas del camino que ocasionan los accidentes.

Desarrollo de planteamiento de mejoramiento con base en tecnologias
ITS. Incluye la seleccion de tecnologias ITS para mitigar los principales
problemas detectados en el diagnostico, asi como la convocatoria a
proveedores de tecnologias ITS y otros agentes involucrados para realizar la



especificacion detallada de las tecnologias seleccionadas, asi como para
estimar los impactos de las mismas en el mejoramiento de la seguridad y sus
costos de adquisicién e implementacién; y

7.- Andlisis de factibilidad econdémica del planteamiento de mejoramiento. Se
refiere a la evaluacion econémica del planteamiento de mejoramiento propuesto, a
través de cualquiera de los dos principales métodos que se utilizan para ello:
Andlisis Costo Beneficio (ACB) y el Andlisis Costo Efectividad (ACE).

1.5 Actividades

A cada uno de los pasos descritos en la seccion anterior corresponde una
actividad, més una adicional referente a la escritura de la tesis, incluyendo la
integracion de croquis, planos y archivos electronicos conforme a lo estipulado en
la metodologia.

1.6 Organizacion de la Tesis

Esta tesis tiene el siguiente orden de presentacion:

e Este Capitulo 1 presenta la introduccion, incluyendo algunos antecedentes,

el objetivo de la tesis, los alcances, la metodologia, etc.

e El Capitulo 2 describe los antecedentes tanto de la problemética del
fenbmeno de los accidentes en México y el mundo asi como algunos
aspectos generales de los Sistemas Inteligententes de Transporte (ITS) asi

como de la Arquitectura ITS México.

e En el Capitulo 3 se presenta el proceso de seleccion del tramo

demostrativo.

e EIl Capitulo 4 describe la generacion del diagnéstico fundamentado en el
analisis de la accidentalidad del tramo, asi como del proceso de obtencién

de los datos a partir de los trabajos de campo e informacion base requerida.



El Capitulo 5 presenta la propuesta de mejoramiento y la utilizacién de

tecnologias ITS para mitigar las principales problematicas detectadas.
El Capitulo 6 se describe el andlisis de factibilidad, Beneficio-Costo.

En el Capitulo 7 se comentan algunas conclusiones y recomendaciones
para la atencion de la problematica detectada en el tramo representativo en

estudio.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas de apoyo.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

"No hay vidas pequefias: cuando la miramos de cerca,
toda

vida es grande."

Maurice Maeterlinck

2.1 Muertes en Accidentes de Trafico a Nivel Nacional

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI) proporciona
estadisticas generadas a partir de informacion sobre las defunciones ocurridas
anualmente en el pais, clasificadas segun sus diferentes causas [Referencia 3].
Esta informacién se obtiene a partir de los certificados de defuncién, puestos en
operacion a nivel nacional por la Secretaria de Salud desde 1987 [Referencia 4].

Dentro de las causas consideradas en esta fuente de informacion se encuentran
los accidentes de trafico de vehiculos de motor (codigo E49B). La Tabla 1
presenta, en su segunda columna, la evolucion del nimero de muertes atribuidas
a esos accidentes, entre 1998 y 2009. La Tabla 1 también muestra, en su tercera 'y
quinta columnas, las evoluciones de la poblacion mexicana y del parque vehicular
entre esos anos, obtenidas del INEGI [Referencia 3].

En la Tabla 1 se muestra que en el afio 2009 se registraron 17,816 muertes en
accidentes de trafico de vehiculos de motor. Esta cifra no incluye las muertes
ocurridas dentro de los 30 dias posteriores al accidente como resultado de las
lesiones sufridas en el mismo y que fueron registradas en los certificados de
defuncién como ocasionadas por otras causas diferentes. Para tomar en cuenta
este efecto, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) recomienda utilizar un
factor de actualizacion de 1.3 [Referencia 5], con lo cual se obtiene un estimado
de alrededor de 23,161 muertes atribuibles a esa causa en el afio 2009.

Si la cifra de 17,816 muertes se combina con la poblacién de 107.6 millones de
habitantes existente en el pais en 2009, se obtiene un indice de 16.6 muertes por
cada 100 mil habitantes, también conocido como “riesgo de salud”. La Tabla 1
también presenta, en su cuarta columna, la evolucion de este indice, calculado
bajo los principios antes mencionados, es decir, considerando el factor de
actualizacion para las muertes de 1.3.

Si la cifra de 17,816 muertes se combina con el parque vehicular de 30.9 millones
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de vehiculos de motor en 2009, se obtiene un indice de 57.7 muertes por cada
100 mil vehiculos de motor, también conocido como “riesgo de transito”. La
Tabla 1 muestra, en su sexta columna, la evolucién de este indice para la cifra de
muertes expandida segun el factor de actualizacion de 1.3.

En México, durante 2009, las estadisticas oficiales reportaron un total de 4
millones de accidentes, ocasionando 190 mil lesionados y 17,816 victimas
mortales. La cifra anterior de muertes anuales proviene de las actas de defuncion
y corresponde, por lo tanto, a un periodo ilimitado siguiente al accidente.

TABLA 1.- Series Evolutivas Relacionadas con la Seguridad Vial a Nivel

Nacional
Muertes en “Riesgo de “Riesgo de
accidentes de salud” Parque transito” (muertes
Poblacién
Afo tréfico de (muertes por vehicular por cada 100 mil
(millones)
vehiculos de cada 100 mil (millones) vehiculos de
motor habitantes) motor
1998 11,541 92.8 16.2 14.3 105.1
1999 11,659 94.4 16.1 15.1 100.2
2000 10,352 96.0 14.0 16.5 81.5
2001 14,012 97.6 18.7 18.3 99.3
2002 14,625 99.3 19.1 20.0 94.9
2003 14,911 100.9 19.2 21.0 92.3
2004 15,024 102.6 19.0 224 87.3
2005 15,972 104.4 19.9 23.7 87.5
2006 16,767 106.1 20.5 25.1 86.9
2007 15,344 105.8 14.5 27.1 73.6
2008 17,058 106.7 16.0 29.3 58.2
2009 17,816 107.6 16.6 30.9 57.7
2030 31,243 149.5 20.9 123.4 25.3
Tasa media
de
o 2.80 1.53 2.60 6.80 -3.74
crecimiento
anual (%)

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2010.
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Las muertes por accidentes viales crecen a una tasa media anual de alrededor del
3%. Se estima que los costos totales que generaron los accidentes de transito en
México en 2009 superan los 10 mil millones de ddlares, que es alrededor de 1.8%
del PIB de ese afo. Alrededor de 750 mil personas resultaron hospitalizadas como
resultado de esos accidentes, y entre 30 y 40 mil con discapacidad [Referencia 6].

La tasa media de crecimiento anual (TMCA) de las muertes es 2.80%. A partir del
modelo ajustado, y suponiendo que la tendencia seguira de la misma forma, se
obtuvo un estimado de 31,243 para el 2030, es decir, alrededor de 75% mas en
relacion con el valor actual.

De mantenerse las tendencias, el elevado crecimiento anual de las muertes
(2.80%), en combinacién con un menor crecimiento de la poblacién (1.53%),
practicamente incrementaran en 26% el problema de salud publica ocasionado por
los accidentes viales al 2030 (20.9/16.6=1.26).

Alternativamente, el acelerado crecimiento anual del parque vehicular (6.80%), en
combinacion con el menor crecimiento de las muertes (2.80%), haran descender el
‘riesgo de transito” en 2030 a alrededor del 44% de su valor en 2009
(25.3/57.7=0.44). Esto se debe a que el indice de motorizacion social (habitantes
por vehiculo) pasara de 3.5 en 2009 (107.6/30.9) a 1.21 en 2030 (149.5/123.4).
Este ultimo valor es similar al de Estados Unidos (300 millones de habitantes/250
millones de vehiculos=1.2).

Con base en la cifra de muertes y los indices obtenidos, en la Tabla 2 se compara
la posicion de México. Las cifras de muertes en la Tabla 2 consideran un lapso
ilimitado siguiente al accidente para México y un seguimiento de 30 dias a la
evolucion de los lesionados en general para los demas paises (aplicando en varios
casos un factor de actualizacion de 1.3 a la cifra de muertos en el sitio del
accidente, segun recomendaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU); también se presenta un indice de jerarquizacion de los paises, de acuerdo
con la cifra de muertes de 2009 asi como de cada uno de los dos indices
obtenidos.

Con base en la cifra de muertes y los indices obtenidos, en la tabla 2 se compara
la posicion de México. Las cifras de muertes en la Tabla 2 consideran un lapso
ilimitado siguiente al accidente para México y un seguimiento de 30 dias a la
evolucion de los lesionados en general para los demas paises aplicando en varios
casos un factor de actualizacion de 1.3 a la cifra de muertos en el sitio del
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accidente, segun recomendaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU); también se presenta un indice de jerarquizacion de los paises, de acuerdo
con la cifra de muertes de 2009 asi como de cada uno de los dos indices
obtenidos.

Puede observarse que, en términos de muertes, México ocupa el tercer peor lugar,
después de Brasil y EUA que tienen mas de 39 mil y 33 mil muertes,
respectivamente. En términos del “riesgo de salud”, México ocupa el duodécimo
peor lugar; en términos del “riesgo de transito”, México ocupa el decimoctavo
lugar, y estd menos bien que Costa Rica, Alemania, EUA y Francia. Los tres
altimos renglones en la Tabla 2 presentan las cifras de Alemania, Estados Unidos
y Francia, que estdn mas avanzados en el tratamiento de la siniestralidad vial.
Puede verse que los indices (“riesgo de salud” y “riesgo de transito”) de estos
tres paises, en general son menores que los de los paises de Latinoamérica.
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TABLA 2.- indices de Siniestralidad de Paises Latinoamericanos

Muertes ) )
‘Riesgo de “‘Riesgo de
en
) salud” transito”
accidentes
. Jerar- (muertes Jerar- (muertes  por | Jerar-

Pais de tréafico o L ; L

y quizacién | por cada | quizacion | cada 100 mil | quizacion

e

; 100 mil vehiculos de
vehiculos )
habitantes) motor

de motor
Argentina 10,569 4 26.33 3 112.57 14
Bolivia 1,025 17 9.83 19 113.26 13
Brasil 39,200 1 20.33 9 153.61 10
Chile 2,121 13 12.41 16 62.84 17
Colombia 7,318 5 16.08 13 143.49 11
Costa Rica 527 22 11.55 18 57.28 19
Cuba 952 18 8.47 20 222.87 5
Ecuador 3,884 10 27.16 1 428.86 1
El Salvador 1,472 15 22.28 7 218.07 6
Guatemala 3,510 11 24.17 6 180.00 9
Honduras 1,380 16 17.15 10 191.67 7
México 17,816 3 16.2 12 57.70 18
Nicaragua 709 20 12.19 17 225.08 4
Panaméa 561 21 16.47 11 126.78 12
Paraguay 1,688 14 26.38 2 321.65 3
Perd 4,640 7 15.57 14 329.08 2
Rep.

o 2,555 12 25.89 4 93.43 15

Dominicana
Uruguay 739 19 22.02 8 72.45 16
Venezuela 7,300 6 25.32 5 185.71 8
Alemania 4,152 9 5.05 22 7.94 22
EEUU 33,808 2 12.43 15 15.48 20
Francia 4,273 8 7.26 21 13.07 21

Fuente: Instituto de Seguridad y Educacion Vial (ISEV), (2011)
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2.2. Situacion de la Seguridad Vial en la Red Carretera Federal

Desde hace varios afios, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) ha venido
generando diversas herramientas para la adquisicion y administracion de la
informacion de los accidentes viales ocurridos en las Carreteras Federales, que le
han permitido publicar un anuario estadistico de accidentes. Los anuarios
publicados desde 1997 hasta la fecha han hecho posible dar seguimiento a la
evolucion de la seguridad vial en la Red Carretera Federal (RCF) entre esos afos.

Los analisis que se presentan provienen primordialmente de los registros de los
accidentes ocurridos en la RCF, que realiza la Policia Federal (PF). Esta
informacion se carga y se procesa en un programa computacional elaborado por el
IMT, denominado Sistema para la Adquisicion y Administracion de Datos de
Accidentes (SAADA) [Referencia 7].

La Tabla 3 muestra, para los afios de 1996 al 2006, la evolucién del nUmero anual
de accidentes viales, de los lesionados, de los muertos, del monto de los dafios
materiales y de los vehiculos-kilbmetro recorridos en la RCF. Las tres ultimas
columnas de la Tabla 3 muestran la evolucion de los indices de accidentes,
lesionados y muertos por cada 100 millones de vehiculos-kilbmetro
(accidentalidad, morbilidad y mortalidad), respectivamente.

El pendltimo renglén de la Tabla 3 indica que en 2006 se recorrieron del orden de
115,495.97 millones de vehiculos-kilbmetro, en los 55,037 km de carreteras
vigiladas por la Policia Federal (PF).

El dltimo renglon de la Tabla 3 presenta la tasa media de crecimiento anual
(TMCA) estimada para la secuencia histérica de las variables incluidas. Llama la
atenciéon el consistente mejoramiento de la siniestralidad en la RCF,
particularmente en términos de algunas variables para las que la TMCA resulto
con un valor negativo muy elevado (numero de accidentes e indices), a pesar del
considerable crecimiento de la actividad vehicular en la red (TMCA=4.29%).

Una de las metas del Programa Nacional de Infrestructura 2007-2012 es reducir el
indice de accidentes de 47 a 25 por cada 100 millones de vehiculos-kildmetro
[Referencia 7]. Como es evidente a partir del valor en la sexta columna del ultimo
renglon en la Tabla 3, para el transito en la RCF dicha meta ya se alcanzo en el
afno 2006
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TABLA 3.- Evolucion de la Accidentalidad en la RCF entre 1996 y 2006

INDICES
N ) . Vehiculos- (por cada 100 millones de
Afio Accidentes|Lesionados| Muertos Kilomet
llometro vehiculos-kilébmetro)
(millones) | Accidentalidad | Morbilidad MORTALIDAD

1996 58,158 33,325 4,810 | 73,666.6 78.9 45.2 6.5

1997 61,147 34,952 5117 | 78,908.5 77.5 44.3 6.5

1998 60,951 35,086 4,276 | 82,319.4 74.0 42.6 5.2

1999 60,507 36,528 4,726 | 86,000.0 70.4 42.5 5.5

2000 61,115 38,434 4558 | 88,292.0 69.2 43.5 5.2

2001 57,426 38,676 4217 | 94,204.8 61.0 41.1 45

2002 42,614 35,480 4320 | 91,406.1 46.6 38.8 47

2003 33,041 31,477 4,607 | 101,304.8 32.6 31.0 45

2004 30,668 31,274 4,687 | 105,816.8 29.0 29.6 4.4

2005 29,468 31,172 4581 | 110,938.7 26.6 28.1 41

2006 28,972 31,021 4326 | 115,496.0 25.1 26.9 3.7
TMCA (%) -9.98 -2.02 -0.61 4.29 -13.68 -6.04 -4.87

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la PF y de la Direccion General de
Servicios Técnicos de la SCT (DGST)
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La Tabla 4 se genero a partir de las cifras de la Tabla 3. En la Tabla 4 se aprecia
el costo de los accidentes por afio, en délares americanos, considerando un costo
unitario promedio de 400 mil ddlares americanos por muerto y 12 mil dolares
americanos por lesionado [Referencia 8]. Adicionalmente, se calcul6 el indice de
costo de los accidentes por millon de vehiculos-kildmetro.

TABLA 4.- Evolucion del Costo de los Accidentes en la RCF entre 1996 y

2006

. Costo de los accidentes por
Afo Costo de los accidentes millén de vehiculos-kilémetro

(miles de dolares americanos)
(délares americanos)

1996 2,425,516 32,926
1997 2,534,293 32,117
1998 2,570,242 31,223
1999 2,643,513 30,739
2000 2,748,181 31,126
2001 2,727,218 28,950
2002 2,552,045 27,920
2003 2,357,563 23,272
2004 2,329,979 22,019
2005 2,330,611 21,008
2006 2,268,569 19,642
2007 2,699,940 21,455
2008 2,686,805 20,250
2009 2,440,427 17,959

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la PF y de la Direccidon General de Servicios Técnicos

de la SCT.

En la tabla es evidente que tanto el costo de los accidentes como el costo de los
accidentes por millon de vehiculos-kilbmetro, han venido disminuyendo entre los
afios considerados. Cabe destacar que el costo de los accidentes para el afo
2006 en la Tabla 4 representa alrededor de 0.36% del PIB de ese afio. Representa
también alrededor de 5.7% del costo de todas las operaciones vehiculares en la
RCF en ese afio (que es del orden de 40 mil millones de ddlares).
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Una version que contrasta con la tendencia de mejoramiento de la siniestralidad
en la RCF obtenida a partir de los reportes de accidentes de la PF, proviene de
informacion de los servicios médicos de Caminos y Puentes Federales de
Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE). Para el transito recorrido en las
carreteras de cuota operadas por este organismo (17.5 mil millones de vehiculos-
kilbmetro), la Tabla 5 muestra la evolucion, entre 2003 y 2007, de los accidentes,
muertos y lesionados registrados. El dltimo renglén en la Tabla 5 muestra los
valores de TMCA obtenidos para cada serie de datos.

Estos valores evidencian, en vez de un mejoramiento de la seguridad vial, tasas
de crecimiento anual muy elevadas para los tres rubros considerados.
Evidentemente esta version corresponde a sélo 12.85% de los vehiculos-kilometro
totales recorridos en la RCF (17,500*100/135,886), aunque ciertamente se refiere
al trénsito que circula por la fraccién de la red con las mejores caracteristicas
fisicas y geométricas. Por lo anterior es raro que esa parte del trdnsito registre
tendencias tan elevadas al incremento de la siniestralidad de 2003 a 2007, y la
totalidad de la RCF registre tendencias al mejoramiento segun la informacion de la
PF.

TABLA 5.- Evolucién de los Accidentes, Muertos y Lesionados en la Red
Operada por CAPUFE

Afo Accidentes Lesionados Muertos
2003 16,424 7,859 663
2004 17,397 9,020 711
2005 18,804 9,013 673
2006 22,011 10,591 908
2007 22,327 10,793 847
2008 21,205 10,164 707
2009 19,768 10,350 751
2010 20,573 10,439 821
TMCA (%) 4.68 8.97 3.33
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2.3 Los Sistemas Inteligentes de Transporte y sus aplicaciones

2.3.1 Antecedentes

Desde hace varios afios se han venido desarrollando herramientas basadas en
diferentes formas de comunicacion con el fin de hacer més eficiente, segura y
amigable con el ambiente, la operacién de los flujos vehiculares en los sistemas
de transporte. Las primeras de esas formas involucraban generalmente una
participacion humana activa muy considerable. Con el paso del tiempo y el
desarrollo que han venido observando la electrénica, las telecomunicaciones y los
sistemas de cOmputo, esos procesos se han venido automatizando, hasta generar
una serie de tecnologias que en este momento se denominan con el término
genérico “Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT)” o ITS por sus siglas en ingés.

La telematica aplicada al campo de los transportes o ITS, es un término usado
para describir la transferencia de informacion usando métodos modernos de
comunicacion, generalmente de forma automatica. Inicialmente, se aplico al sector
transporte en referencia a los sistemas de administracion de transito que
recopilaban informacién acerca de las condiciones del camino y controlaban el
flujo de trnsito mediante el uso de informacion a los conductores. Debido a que
se desarrollaron otros sistemas que proporcionan informacion a los conductores,
el término se aplicé a estos también, de tal forma que la telematica de transporte
en la actualidad cubre por completo el campo de la informacién al conductor y de
dispositivos de seguridad. En la actualidad, se usan indistintamente los términos
teleméatica de transporte y sistemas inteligentes de transporte [Referencia 9].

La esencia de los sistemas inteligentes de transporte es hacer mejoras
significativas en la movilidad, seguridad vial y productividad mediante la
construccion de sistemas de transporte que hagan uso de tecnologias electrénicas
avanzadas y de software de control.

La introduccion de tales sistemas ha sido principalmente de interés
gubernamental, debido a su costo capital y a la responsabilidad de los gobiernos
de proveer la infraestructura, sobre todo con el objetivo de tener mayor capacidad
para suministrar servicios de transporte con montos menores de inversion. El
suministro de informacion a los conductores siempre ha sido prioritario, de tal
forma que ellos puedan contribuir a la reduccion de congestionamientos al eludir
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las areas en conflicto, y en el largo plazo, viajar a diferentes horas del dia. Esto
llevé a la introduccion de anuncios por radio y a la creacion de sitios de
informacion especificos como los dispositivos que despliegan informacién de
estacionamientos y otros tipos de mensajes en el camino.

Los sistemas inteligentes de transporte cubren los nuevos conceptos de
infraestructura, vehiculos y conductores enlazados, mediante el uso de nuevas
tecnologias de localizaciébn de posicion, comunicaciones, procesamiento de
informacion y electronica. Ademés de contribuir a la eficiencia del transporte, los
SIT contribuyen a la proteccion ambiental y a la eficiencia en el uso de
energéticos, ademas de promover la seguridad de los pasajeros, su comodidad y
utilidad. En el largo plazo, las soluciones apuntan a que los modos de transporte
se integren “sin costuras”, de tal forma que los usuarios puedan elegir modos
particulares y hacer transferencias entre ellos facil y rapidamente.

Los SIT han generado una redefinicion de la forma en que se proporcionan los
servicios de transporte. La comunicacion e intercambio de informacion confiable y
precisa en tiempo real entre los transportistas, vehiculos y usuarios requiere de
acuerdos de participacion entre los sectores publico y privado, y entre las
dependencias federales y locales y organismos educativos y de investigacion para
planear, disefiar, construir, operar y mantener los sistemas necesarios.

No hay una respuesta Unica para enfrentar los complejos problemas de transporte.
Sin  embargo, las nuevas tecnologias en computacion, sensores Yy
comunicaciones, comunmente referidos como tecnologias de SIT, han abierto
nuevas posibilidades. Algunas de estas mejores formas de hacer las viejas
funciones como el control de transito, y algunas otras nuevas, como el guiado
dinamico de ruta. La mayoria son ideas que los especialistas en transporte han
tenido por mucho tiempo, pero que estaban mas alla de la tecnologia o recursos
disponibles.

2.3.2 Los ITS y su arquitectura
Los ITS estan integrados basicamente desde el punto de vista conceptual en

cuatro capas claramente diferenciadas [Referencia 10]. Dichas capas son,
utilizando una aproximacion ascendente, las siguientes:
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e Las comunicaciones, que representan el soporte tanto fisico como
funcional, sobre el que se asientan y aseguran las posibilidades reales de
gue la informacién sea transmitida de forma eficaz, rapida y segura, desde
sus origenes hasta sus potenciales destinos.

e Los equipos y tecnologias ITS en general, cuya mision basica es la de
integrar las piezas que constituyen la estructura que coherencia, razéon de

ser y utilidad real a la capa superior, compuesta por los sistemas.

e Los sistemas, que componen el nucleo funcional basico del conjunto,
puesto que son los que agrupan y concentran la inteligencia integradora
capaz de procesar la informacion bruta y de generar los resultados finales
en forma de servicios, del tipo que sea, a los usuarios finales.

e Los usuarios que son, en definitiva, la razén de ser de todo lo anteriory a la
vez, quienes definen en forma de necesidades funcionales, los
requerimientos necesarios, desde el punto de vista del disefio y la calidad,
de los distintos componentes anteriores.

De acuerdo con la National ITS Architecture de los E.U.A. [Referencia 11], la
arquitectura fisica de los sistemas inteligentes de transporte define cuatro
sistemas: Viajero, Central, Camino y Vehiculo; mas 19 subsistemas. Los
subsistemas estdn compuestos por paquetes de equipamiento con atributos
funcionales especificos. Los paquetes de equipamiento estan definidos para
apoyo de analisis y difusién, y representan las unidades mas pequefias dentro de
un subsistema.

En términos comerciales, la telematica aplicada al campo de los transportes o
Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) o ITS por sus siglas en ingés,
fundamentalmente es diferente de otras industrias debido a que opera a través de
cuatro mercados extremadamente diversos:

e Manufactura de automoviles y sus componentes;
e Industria de las comunicaciones;

¢ Industria microelectrénica;
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e Proveedores de servicios de informacion.

Ademas, la integracion de las tecnologias y la participacion de varias
organizaciones para construir una infraestructura compatible son cruciales para el
desarrollo de SIT efectivos. Para este fin, existe una participacion relativamente
alta del gobierno en la industria y se han formado diversas organizaciones para
asegurar un buen intercambio de informacion y desarrollo técnicos. Se incluyen
Vertis en Japon, ITS America en E.U.A., Ertico en Europa y el Comité ITS México
[Referencia 9].

2.3.3 Clasificacion

Hablando de clasificacion de ITS, a partir de los documentos revisados,
basicamente se encontraron dos. La primera correspondiente a Paul Tucker, quien
realiza una clasificaciéon de los ITS con base en sistemas de aplicaciones, y la
segunda, corresponde al U.S. National ITS Program Plan, con base en areas de
servicio. A continuacion se describen ambas clasificaciones.

TABLA 6.- Arquitectura fisica de la National ITS Architecture (E.U.A.)

Sistema Subsistemas
Viai - Apoyo a viajero remoto
jero
- Acceso a datos personales (bases de datos)
Central - Administracion de vehiculos comerciales
- Administracién de flotas y carga
- Administracion de cuotas
- Administracion de transporte publico
- Administracién de emergencias
- Administracion de emisiones
- Planeacién
- Administracion de transito
- Proveedor de servicios de informacion
- Carretera
Carretera - Cobro de cuotas
- Estacionamientos
- Verificacion de vehiculos comerciales
Vehiculo ) Veh',CUIO A
- Vehiculo de transporte publico
- Vehiculo comercial
- Vehiculo de emergencia

Fuente: U.S. National ITS Architecture.
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De acuerdo con Paul Tucker [Referencia 12], el campo de los ITS puede dividirse
en cinco categorias. No obstante, existen traslapes en las tecnologias usadas en
estos sistemas y existen muchos productos que no pueden clasificarse solamente
en una categoria. Las cinco areas estudiadas son:

e Sistemas de administracion del transito;

e Sistemas avanzados de informacion del transito;

e Sistemas de navegacion a bordo;

e Sistemas de reporte de vehiculos y cobro electrénico de cuota (ETC);

e Dispositivos automaticos de seguridad.

En estudios previos, se ha revisado el potencial de aplicacién de las tecnologias
ITS a las carreteras en México [Referencia 9], a partir de un conjunto de encuestas
aplicadas a funcionarios gubernamentales federales y estatales (de transportes,
comercio, aduanas, migracion, etc.), empresarios (concesionarios de autopistas de
cuota, transportistas, agentes de carga, fabricantes y comerciantes de equipo ITS,
etc.) y ejecutivos de asociaciones ITS nacionales e internacionales (Sociedad de
ITS en México, ERTICO, ITS-América, etc.), a cada persona entrevistada se le
solicité calificar el potencial de aplicacion de las tecnologias de su incumbencia de
acuerdo con criterios de costo de implementacién, mercado posible, beneficios por
mejoramiento de la calidad de servicio, reduccion de costos de transporte,
aumento en seguridad, etc.

Posterirmente, se han detectado e identificar las tecnologias ITS, destinadas a
atender los problemas de seguridad en las carreteras.

2.3.4 ITS con mayor potencial de aplicacion

Partiendo de las condiciones actuales del transporte en México, las
aplicaciones y los trabajos iniciales en el campo de las tecnologias ITS, asi
como los niveles de competitividad requeridos para participar con éxito en los
mercados globalizados y cadenas logisticas mundiales, Adelante se presenta
un panorama global de las tecnologias y aplicaciones ITS, existentes asi como
aquellas que en los ultimos afios han tenido desde un incipiente grado de
aplicacibn hasta las que acompafiadas de medidas de apoyo
gubernamentales y privadas han mostrado un grado importante de éxito
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Tabla 7. Servicios al usuario segun la National ITS Architecture (E.U.A.)

Categoria de servicios al usuario

Servicios al usuario

Administracién de viajes y de transporte

Informacién al conductor en ruta

Guiado de ruta

Informacién de servicios al viajero

Control de transito

Administracion de incidentes

Verificacién y mitigacion de emisiones
Administracién de la demanda y operaciones
Informacién previa de viajes

Emparejamiento (matching) y reservacién de viaje
(ride)

Interseccion de vialidades y vias de ferrocarril

Operaciones de transporte publico

Administracién de transporte publico
Informacion de transporte publico en ruta
Transporte publico personalizado
Seguridad publica en viajes

Pago electrénico

Servicios de pago electrénico

Operaciones de vehiculos comerciales

Despacho electrénico de vehiculos comerciales
Inspeccién automatica de seguridad carretera
Monitoreo de seguridad a bordo
Procesos de administracion de
comerciales

Respuesta a incidentes de materiales peligrosos
Movilidad de la carga

vehiculos

Administracion de emergencias

Notificacion de emergencias y seguridad personal
Administracién de vehiculos de emergencia

Sistemas avanzados de control y de seguridad del
vehiculo

Prevencion de choques longitudinales
Prevencion de choques laterales

Prevencion de choques en intersecciones
Mejoramiento de la visién para prevenir choques
Disposicién para la seguridad

Difusién de restricciones para prevenir choques
Sistema de carretera automatizada

Fuente: U.S. National ITS Architecture. Traduccion Propia.

Tecnologias en general

Se obtuvo que las siguientes tecnologias ITS tienen mayor potencial de
aplicacion al transporte de carga por carretera en Meéxico, a partir de un
conjunto de encuestas aplicadas a funcionarios gubernamentales federales y

estatales (de transportes, comercio, aduanas, migracion, etc.), empresarios
(concesionarios de autopistas de cuota, transportistas, agentes de carga,
fabricantes y comerciantes de equipo ITS, etc.) y ejecutivos de asociaciones
ITS nacionales e internacionales (Sociedad de ITS en México, ERTICO, ITS-
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América, etc.). A cada persona entrevistada se le solicitd calificar el potencial
de aplicacion de las tecnologias de su incumbencia de acuerdo con criterios
de costo de implementacion, mercado posible, beneficios por mejoramiento de
la calidad de servicio, reduccién de costos de transporte, aumento en
seguridad, etc. Las tecnologias se presentan a continuaciéon por orden
decreciente de su potencial estimado, en términos de los distintos subsistemas
considerados en la National ITS Architecture [Referencia 11].

Cobro Electrénico de Cuotas (Toll Collection)

Pueden utilizarse en sitios en los que se cobra por el uso de la infraestructura
carretera (pavimentos, puentes, etc.). Los vehiculos son equipados con
dispositivos (“tarjetas” o “transponders”) que permiten identificarlos mediante
un lector automatico. La comunicacion entre el vehiculo y la carretera (lector)
se establece a través de ondas de radio de corto alcance (“Dedicated Short
Range Communications” o DSRC). La informacion sobre el vehiculo es leida y
enviada a un centro de computo, verificandose en éste una serie de aspectos
en archivos computacionales existentes (cuentas pre-pagadas, etc.). Si se
cumple con un conjunto de condiciones, el conductor recibe una sefial de siga.
Al usuario le es enviada una vez al mes una cuenta por pagar, similar a la del
teléfono. Estas tecnologias permiten aumentar hasta 4 veces la capacidad de
cobro en relacion con el cobro manual y hasta 2 veces en relacion con los
equipos de cobro en efectivo.

En los Estados Unidos, esta modalidad ha experimentado un rapido
crecimiento en los ultimos afios, existiendo actualmente mas de 10 millones de
vehiculos con dispositivos para cobro automatico de cuota. En México, el
organismo que mas las ha utilizado es el 6rgano gubernamental encargado de
las autopistas federales de cuota (Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
Servicios Conexos (CAPUFE)), el cual maneja un mercado de alrededor de
80,000 tarjetas o dispositivos, con planes de expandirlo al doble en el corto
plazo. Su implementacion estara vinculada con la de las tecnologias de
Administracion de Cuotas (Toll Administration). Estas hacen posible la
verificacion automatizada de cargos a los usuarios y la transferencia de fondos
de los mismos al operador de la infraestructura carretera, en centros
establecidos para esos fines.
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Administracién de Vehiculos Comerciales (Commercial Vehicle
Administration)

Permiten automatizar y acelerar los tramites administrativos relacionados con
la expedicion de licencias y permisos para proporcionar servicios de
autotransporte (o para realizar movimientos de cargas indivisibles de gran
peso y volumen o de sustancias peligrosas) asi como con la recoleccion de los
impuestos y derechos asociados, la verificacion de condiciones de seguridad,
etc. En México ya existen avances importantes a nivel federal en la
elaboracién de los bancos de datos requeridos por estas tecnologias (de
conductores, vehiculos, empresas, etc.) y los programas de coémputo para
manejarlos. Su implementacion estara vinculada con la de las tecnologias de
Verificacidn de Vehiculos Comerciales (Commercial Vehicle Check) y las que
se instalan en el interior de estos ultimos (Commercial Vehicle Subsystem).
Las primeras permiten verificar en campo (sin necesidad de detener a los
vehiculos) que los permisos y licencias se encuentren en orden y que se esté
cumpliendo con las distintas regulaciones (de seguridad, peso y dimensiones,
contaminacién, aduanales, etc.) en tanto que las segundas proporcionan
informacion y auxilio al conductor para el guiado y la operacion segura y
eficiente.

Algunas aplicaciones relacionadas con estas tecnologias que muestran ya un
cierto nivel de implantacién, son:

» Aplicaciones para agilizar las inspecciones y los trdmites burocraticos que
deben realizarse en los cruces fronterizos de productos [p. ej. North American
Trade Automation Prototype (NATAP)] y personas [p. ej. Secure Electronic
Network for Traveler's Rapid Inspection (SENTRI)], particularmente en lo
referente a las condiciones del transporte de ciertos tipos especiales de
productos (p. ej. materiales peligrosos).

» Aplicaciones de sistemas de informacion geografica (SIG), sistemas de
posicionamiento global (GPS) y comunicacion e intercambio remoto de
informacion (p. ej. INTERNET) para agilizar la obtencion de permisos y
autorizaciones y otros procedimientos administrativos (p. ej. cobro de
impuestos y derechos), permitiendo a la vez la creacion automatica de bases
de datos sobre fletes, empresas, vehiculos y conductores. Estas ultimas
pueden utilizarse para identificar aquellos elementos con peor historial de
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comportamiento en términos de violaciones a las regulaciones, accidentes,
etc., con propdsitos de implementar medidas preventivas o disciplinarias (p. ej.
la realizacién de auditorias, inspecciones o la aplicacién de sanciones). La
idea de esta aplicacion es simplificar y agilizar los procedimientos
administrativos.

« Aplicaciones de identificacion automatizada en la carretera y de verificacion
de que al momento de estarse realizando la transportacion, se esté
cumpliendo con todos los requerimientos legales referentes al flete, las
empresas, los vehiculos y los conductores (p. ej. autorizaciones y permisos
especiales, pesos y dimensiones, condiciones fisico-mecéanicas de los
vehiculos, fatiga y presencia de alcohol y drogas en los conductores, etc.).
Estas aplicaciones también permiten consultar en el momento de la inspeccion
en campo, el historial del comportamiento de los distintos elementos
involucrados en el flete (bases de datos referidas en el punto anterior). La
informacion captada en este tipo de procesos puede alimentar a las bases de
datos antes referidas.

Administracién de Flotas y Carga (Fleet and Freight Management)

Permiten dar seguimiento en tiempo real a la ubicacion de los vehiculos, la
carga y los conductores durante la realizacion de los fletes, con fines de
administracion, seguridad, etc. Una variante de estas tecnologias es el uso de
tarjetas inteligentes para el pago de combustible. En México, estas tecnologias
han venido siendo implementadas rapidamente por algunas de las principales
empresas transportistas e industriales que cuentan con su flota propia,
generalmente relacionadas con el Comercio Exterior. Ademas, existen
empresas de consultoria que se dedican al desarrollo de soluciones integrales
orientadas a la distribucion fisica de mercancias, desde la coordinacion de la
compra de materias primas o insumos para la produccion hasta la distribucion
en almacenes y a clientes intermedios y finales.

Otras aplicaciones relacionadas con estas tecnologias que muestran ya un
nivel de implantacion, son:

» Aplicaciones de comunicacion y de ruteo y despacho automatizado de
vehiculos, y de coordinacion intermodal, con el fin de hacer mas eficientes y
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seguros los traslados de carga, evitando zonas de congestionamiento u
obstruccion a la circulacion.

« Aplicaciones de localizacion vehicular, con el fin de transmitir la ubicacion
de un vehiculo que ha sufrido una descompostura o se ha visto involucrado en
un accidente, robo, etc. La utilizacion de estos sistemas se vera favorecida en
paises con extensiones territoriales de medianas a grandes, como es el caso
de México, particularmente en el transporte de las mercancias de largo
recorrido que tienen que ver con el comercio en Norteamérica (Estados
Unidos, México y Canada). Estos sistemas de localizacién vehicular también
se han utilizado en vehiculos de emergencia, flotas de autobuses y camiones
de carga, y vehiculos de alquiler, conjuntamente con programas de
administracion, operacion y reparto de flotillas.

Manejo de Trafico (Traffic Management)

Operan desde un centro y permiten vigilar y controlar el trafico vehicular para
hacerlo mas seguro, eficiente, amigable con el ambiente, etc. Su
implementacion estara vinculada con la de los dispositivos que se instalan en
las carreteras (Roadway Subsystems) para alimentar de informacion a dicho
centro (transmisiones de radio, sensores, sefialamientos de mensaje variable,
camaras de circuito cerrado de television, contadores de vehiculos, etc.), las
tecnologias que se instalan en los vehiculos (sensores, sistemas de
comunicacion, computadoras, etc.) (Vehicle Subsystems) para proporcionar
informacion y auxilio a los conductores para el guiado y la operacion segura y
eficiente, las de administracién de emergencias (Emergency Management) y
las que se instalan en los vehiculos de emergencia (Emergency Vehicle
Subsystems). Estos dos ultimos tipos de tecnologias seran comentados mas
adelante. El mayor potencial de aplicacion de estas tecnologias en el ambito
carretero de México esta en los caminos de cuota. Como un plan piloto para
probar todas las tecnologias aplicables en éstos, CAPUFE tiene el proyecto de
implementar un sistema denominado Gestién de Trafico en Plena Via en un
tramo de 5 km de la Autopista México-Cuernavaca. Este tendrda un costo
aproximado de 80 millones de délares americanos y de ser aprobado por las
autoridades correspondientes, estara operando en un plazo de 24 meses a
partir del inicio de los trabajos. Los resultados que se obtengan de este
proyecto permitiran contar con mayores elementos sobre cuales de estas
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tecnologias convendra aplicar en la Red de Autopistas de Cuota y cuales en el
resto de la Red Federal Bésica. Sin embargo, el mayor potencial de utilizacion
de todas estas tecnologias esta en el medio urbano a través de los sistemas
de vigilancia de redes viales, la operacion computarizada de seméforos en
red, el manejo de carriles reversible y de alta ocupacion, road pricing, etc.
Varias de las ciudades mas importantes de México ya cuentan con algunos de
estos sistemas 0 se encuentran en proceso de implementarlos (sistemas
computarizados de control de seméaforos de México, Guadalajara, etc.).
También se han utilizado para el control de sefiales en redes ferroviarias
(sistema de transporte colectivo “Metro” de la Ciudad de México y de otras
ciudades, sistemas ferroviarios concesionados, etc.).

Otras aplicaciones relacionadas con estas tecnologias que muestran ya un
nivel de implantacibn son aplicaciones al manejo del trafico, dirigidas a
aumentar la capacidad de las vias, el otorgamiento de preferencia de
circulacion a vehiculos de emergencia, la verificacion continua de las
condiciones del trafico, la prediccion del congestionamiento y el suministro de
controles correctivos mediante el uso de elementos de informacion a los
conductores tales como los carteles de despliegue de mensajes variables de
restriccion de velocidad.

Administracién de Emergencias (Emergency Management)

Operan de manera coordinada con las tecnologias de manejo de trafico
(Traffic Management) desde centros de emergencia (p. ej. estaciones de
policia y bomberos), desde donde se disparan una serie de acciones en casos
de incidente (despacho y ruteo de vehiculos de emergencia, etc.). Como ya se
indicd, su implementacion estara vinculada con la de las tecnologias que se
instalan en los vehiculos de emergencia (Emergency Vehicle Subsystems)
para establecer comunicacion con ellos, dar seguimiento a su recorrido, etc. El
proyecto piloto de CAPUFE antes referido, también arrojara elementos sobre
la conveniencia de aplicar estas tecnologias en México.

Algunas aplicaciones relacionadas con estas tecnologias que muestran ya una
cierta implantacion son aplicaciones al manejo de incidentes, que en el
momento en que el vehiculo sufre un percance, disparan una serie de
servicios de emergencia en su auxilio, informan sobre su ubicacion precisa e
informan a los demas usuarios de la carretera sobre los problemas de trafico
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gue el vehiculo en cuestion estd generando asi como sobre alternativas de
circulacion. Abarcan tanto al autotransporte convencional como al de cargas
especiales (indivisibles de gran peso y/o volumen, materiales peligrosos, etc.).
También permiten ir generando, de manera automética, una base de datos
computarizada con informacion detallada de los incidentes ocurridos.

Suministro de Servicios de Informacién (Information Service Provider)

Son tecnologias instaladas en un centro en el que se recopila, procesa y
difunde informacién de transporte a los operadores de los sistemas de
transporte 0 a los usuarios de los mismos. Su implementacion estara
vinculada con la de las tecnologias de Acceso a Informacion Personal
(Personal Information Access) y de Apoyo Remoto al Viajero (Remote Traveler
Support). Las primeras permiten a los viajeros obtener informacion en sus
hogares vy sitios de trabajo (proveniente de centros de informacién) sobre las
diferentes alternativas para viajar a su destino (incluyendo alternativas
multimodales), la situacién del congestionamiento en éstas, las condiciones
del estacionamiento a lo largo de la ruta y en el destino, etc., en tanto que en
las segundas este mismo tipo de informacidn se proporciona en sitios publicos
fijos de generacion de viajes (p. ej. centros comerciales, terminales de
transporte publico, sitios de entretenimiento, hoteles), a lo largo de las rutas,
etc. En México ya se cuenta con este tipo de servicios con diferentes niveles
de automatizacion, a través de estaciones de radio y television, en terminales
de autobuses foraneos, centros comerciales, turisticos, etc. Se considera que
por el nivel de avance que ya se tiene, el desarrollo y expansién de estos
sistemas en México es ineludible.

Dispositivos automaticos de sequridad

Los ITS se aplican a vehiculos individuales, ya sea como parte de la
administracion del transito, o como sistemas aislados. La aplicacion de la
electronica al manejo de maquinas no es nueva, y el contenido electrénico de
los nuevos vehiculos es en la actualidad de mas del 25% del costo del
vehiculo. Las aplicaciones de los ITS estan ampliando la vision a areas tales
como sistemas de piloto automatico (control de crucero inteligente autobnomo),
en los que en ciertos caminos la computadora a bordo controlara el vehiculo
de tal forma que minimizara la distancia entre los vehiculos, tanto longitudinal
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como lateral. La intencidon es reducir accidentes al formar convoyes bajo
control computarizado, ademas de incrementar la densidad del trdnsito en una
ruta determinada, sin la necesidad de incrementar la capacidad de la
infraestructura a través de la construccion de carriles adicionales.

Esta area de ITS aun esta en proceso, pero el control totalmente automatico
de los vehiculos ha sido demostrado en tramos de prueba. La formacién de
convoyes de vehiculos se considera por algunos gobiernos como el sistema
de administracion del transito final, asignandoles recursos para investigacion.

Aun cuando el control total del piloto automéatico no sea adoptado, los ITS que
se estan introduciendo a los vehiculos llevaran a cabo el monitoreo de la
localizacion de otros vehiculos y obstaculos, reaccionando a situaciones
potencialmente peligrosas mas rapido que el conductor humano.

Otras areas estudiadas incluyen bolsas de aire que se despliegan justo antes
de que ocurra un accidente y que ajustard su método de despliegue de
acuerdo con su percepcion de la situacion, ademas de software para
monitorear y controlar las reacciones de los vehiculos en convoy.

Por otro lado, las tecnologias ITS han sido encapsuladas en un conjunto de
servicios al usuario que estan interrelacionados para aplicarse a los problemas
de transporte. Actualmente, en los E.U.A. se han identificado treinta servicios
al usuario. La lista de servicios al usuario no es exhaustiva ni final. De acuerdo
con la Arquitectura Nacional de ITS de E.U.A., los servicios al usuario estan
agrupados en seis categorias como se muestra en la Tabla 1.

A continuacion se describen brevemente algunos de los sistemas avanzados
de control y de seguridad del vehiculo.

* Prevencion de choques longitudinales. Ayuda a prevenir colisiones de
frente o de alcance entre vehiculos, o entre vehiculos y otros objetos o
peatones. Este servicio ayuda a reducir el nimero y severidad de choques.
Incluye la percepcion de choques potenciales o inminentes, indicando al
conductor acciones de prevencion, y temporalmente controlando el vehiculo.

* Prevencion de choques laterales. Ayuda a prevenir choques cuando los
vehiculos pierden su carril de viaje. Este servicio proporciona avisos de
choque y controla los cambios de carril y salidas del camino. Ayuda a reducir
el numero de choques laterales incluyendo dos o mas vehiculos, o choques
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incluyendo un solo vehiculo saliendo del camino. Para carriles de cambio, un
monitor de situacion puede monitorear el punto ciego del vehiculo, y los
conductores pueden ser advertidos de un choque inminente. Si es necesario,
el control automatico puede responder de manera efectiva muy rapidamente a
situaciones de riesgo. Los sistemas de aviso pueden alertar también a un
conductor de la salida inminente del camino, proporcionarle ayuda para
mantener al vehiculo en el carril y por ultimo, proporcionar control automatico
de conduccion y reduccion de velocidad en situaciones peligrosas.

* Prevencion de choques en intersecciones. Ayuda a prevenir choques en
intersecciones. Este servicio avisa a los conductores de choques inminentes
cuando se aproximan o cruzan una interseccién o vias de ferrocarril que
cuentan con control de transito (p.e., sefiales de alto o un semaforo). Este
servicio también alerta al conductor cuando el derecho de via en la
interseccion o cruce no es claro o es ambiguo.

* Mejoramiento de la visibilidad para prevenir choques. Mejora la
capacidad del conductor para ver el camino y los objetos que estan sobre o0 a
lo largo del camino. Una mejor visibilidad permite a los conductores evitar
choques potenciales con otros vehiculos, obstaculos en el camino o trenes
estacionados o en movimiento; asi, también ayuda al conductor a respetar las
sefales de transito. Este servicio requiere equipamiento en el vehiculo para
percibir los riesgos potenciales, procesar la informacién y mostrarla de tal
forma que sea Util al conductor.

* Implementacién de restricciones para prevenir chogues. Anticipa un
choque inminente y activa los sistemas de seguridad del pasajero antes de
gue ocurra el choque. Este servicio identifica la velocidad, masa y direccién de
los vehiculos u objetos involucrados en un choque potencial, y el numero,
localizacion y principales caracteristicas fisicas de los ocupantes. Las
respuestas incluyen tension de los cinturones de seguridad, armado e inflado
de bolsas de aire a la presiéon éptima.

» Disposicién para la seguridad. Proporciona avisos acerca de las
condiciones del conductor, del vehiculo y del camino. El equipamiento en el
vehiculo monitorea la condiciéon del conductor de manera no intrusiva y
proporciona un aviso si el conductor se esta adormeciendo o se encuentra
impedido de alguna otra forma. Este servicio puede también monitorear
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internamente componentes criticos del automdvil, y alertar al conductor sobre
fallas inminentes. El equipo dentro del vehiculo puede también detectar
condiciones inseguras del camino, tales como un puente congelado o agua
encharcada en el camino, y proporcionar avisos al conductor.

+ Sistema de carretera y/o vehiculo automatizado. Proporciona un
ambiente de operacion totalmente automatizado, “sin manos”. Los sistemas de
carretera automatica son una meta de largo plazo de los ITS que
proporcionarian grandes mejoras en seguridad creando un ambiente
practicamente sin accidentes. Los conductores pueden comprar vehiculos con
los instrumentos necesarios o0 adaptar un vehiculo existente. Los vehiculos
gue no tienen capacidad de operacién automatizada, durante un tiempo de
transicion, pueden ser operados en carriles sin automatizacion.

Otras Tecnologias

Existen otras tecnologias que no se refieren al transporte de carga por
carretera, que también se considera que tienen un gran potencial de aplicacion
en México.

Dentro de las anteriores se encuentran las que se aplican al Transporte
Publico en centros especificos (Transit Management), con el fin de optimizar la
administracion de las flotas de transporte de pasajeros y coordinar su
operacion entre ellas y con otros modos de transporte. Entre los servicios que
pueden considerarse como parte de estas tecnologias estan el rastreo de
vehiculos, el despacho de vehiculos y conductores, el mantenimiento de las
unidades, la recopilaciéon de informacion operativa con fines de planeacion, el
suministro de informacién a los pasajeros, etc. Su implementacién estara
vinculada con la de las tecnologias que se instalan en los vehiculos de
transporte publico de pasajeros (sensores, sistemas de comunicacion,
computadoras, etc.) (Transit Vehicle Subsystems) para respaldar el traslado
seguro y eficiente de los mismos.

34



CAPITULO 3. SELECCION DE TRAMO DEMOSTRATIVO

“La creatividad consiste en pensar en cosas nuevas.
La innovacidn consiste en hacerlas”.
Theodore Levitt

3.1 Andlisis de la Red Federal libre de peaje

A nivel nacional el registro de los accidentes en la RCF libre se ha incrementado
notoriamente, por consiguiente la cifra de muertes y heridos eleva el costo total de
los mismos considerando los costos unitarios promedio por muerto y por
lesionado, asi como su impacto en el PIB durante el afio.

Como parte de la metodologia desarrollada en este estudio se realizd una revision
de la ocurrencia de accidentes en la RCF libre, durante el afio de 2009 se tuvieron
alrededor de 22 mil muertes por accidentes viales en carreteras y zonas urbanas
del pais, el costo de los accidentes ocirridos en el afio de referencia se estiman en
12,600 millones de ddlares que equivalen al 2% del PIB de México. Este es el
sobre costo en el que incurre el pais por efecto de la inseguridad vial y que incide
en la disminucion de la productividad y competitividad.

Las causas mas comunes de accidentes en la RCF libre son:

El Conductor con el 68%, debido principalmente a velocidades excesivas,
El Vehiculo con el 4%, por fallas de llantas principalmente,
ElI Camino con el 19% , debido a pavimento resbaloso o mojado,
principalmente y
¢ Agentes naturales con el 9% por lluvia.

3.2 Saldos de accidentes a nivel nacional

De acuerdo con las cifras oficiales de la PFP, en la RCF de aproximadamente
55,687 km vigilada por dicha institucién, se reporta que durante 2009 ocurrieron
29,050 accidentes con un saldo de 33,130 lesionados; 5,014 muertos; y dafios
materiales estimados en 1°513,258,080 pesos mexicanos [Referencia 13].
Asimismo, para el 2007 el Anuario Estadistico de Accidentes en Carreteras
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Federales reporta 29,640 accidentes; 29,758 lesionados; 4,860 muertos; y dafios
materiales por 1,495.7 millones de pesos (135,974 miles de dolares); siendo el
costo total de los accidentes registrados, de 2,437 millones de dolares
(considerando una paridad de 11 pesos por délar americano.

En lo correspondiente a las Carreteras Federales Libres mas peligrosas en 2009,
destaca la Carretera México-Toluca ocupando el séptimo lugar en costo total de
accidentes por kilometro. Respecto a los tramos mas peligrosos para el mismo
afo, el tramo Lim. Edos. DF/Mex — T Der Huixquilucan, el cual pertenece a dicha
carretera, se ubica en el tercer lugar en costo total de accidentes por kildmetro.

Por otra parte, en el 2009, el tramo arriba mencionado, se ubica en el primer lugar
de tramos mas peligrosos de la Red Carretera Nacional, con 25 accidentes por
kilbmetro.

En la Figura 3.1.1 se muestra una vista general del tramo en estudio, que es parte
de la Carretera Federal Libre México-Toluca.

Distrito
Federal

Image©2009 DigitalGlobe
©,2009/Cnes/Spot Image
Image!©2009/GeoEye.

Figura 3.1.1 Vista general del tramo en estudio

36



Otro elemento de decision son las condiciones fisicas y geométricas del tramo, en
éste se presenta un conjunto de ocho curvas con angulo de deflexion de entre 54°
y 147°. El limite de velocidad establecido segun el sefialamiento es de 50 km/hr en
el area de curvas y de 90 km/hr en el resto del tramo.

Como es evidente en la Figura 3.1.2 se observa la presencia de curvas con las
caracteristicas ya mencionadas, las cuales estan ubicadas entre el km 23+000 al
35+000.

vlLa Cafiada

©2009 Cnes/Spot Image
Image © 2009 DigitalGlobe
Image ® 2009 GeoEye

wGoogle

© 2008 Tele Atlas
19°18'33.77"N  99°20'40.07" O Alt. ojo  4.88km (:)

Figura 3.1.2 Vista general de la carretera libre y cuota México-Toluca

Todo lo anterior, coadyuvé en la seleccién del tramo demostrativo, mismo que
pertenece a la Carretera Federal Libre México-Toluca, y que corresponde a la
00447 segun Datos Viales 2009.

3.3 Otros datos operativos

Segun los Datos Viales de la SCT de 2009, entre los kilbmetros 23 y 35, esta
carretera tiene un transito diario promedio anual (TDPA) de alrededor de 50 mil
vehiculos, con un reparto por sentidos aproximado de 50% y 50%, y una
composicién vehicular de 81.6% de automoviles, 7.7% de autobuses y 10.7% de
camiones de carga.
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CAPITULO 4. DIAGNOSTICO

"Proyecta lo dificil partiendo de donde aun es facil."
Lao-tse

4.1 Analisis de accidentalidad en el tramo

A partir del andlisis de las bases de datos de accidentes de la PF [Referencia 14],
del 2001 al 2007, se tiene que en la Carretera Federal Libre México-Toluca se
registraron alrededor de 1500 accidentes. En el 2001 se registré la mayor cantidad
(381), mientras que en afios recientes 2006 y 2007, se registraron 161 y 181
accidentes respectivamente. En la Figura 4.1.1 se muestra el numero de
accidentes registrados en el cadenamiento del tramo en estudio.

p
Accidentes por kilbmetro
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Figura 4.1.1 Accidentes por kilometro del tramo en estudio

Como se observa, entre el km 23+000 al km 35+000, se acumulan
significativamente el nimero de percances ocurridos en el periodo 2001-2007, la
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cual se denominara seccion 1 o tramo desmostrativo. Ademas existen otras dos
secciones, seccion 2 (km 36+000 — 39+000) y seccion 3 (km 44+000 al 48+000),
que serdn analizadas como parte de la Carretera Federal México-Toluca Libre,
con el fin de tener una visidn general de la problematica presentada en dicha

carretera.
Carreteras mas peligrosas en 2006

De acuerdo con informacion del Anuario Estadistico de Accidentes [Referencia
13], la Carretera Federal Libre México-Toluca se incluye entre las vias que ocupan
los primeros lugares, descartando las carreteras de cuota, con un elevado costo
total de accidentes por kilometro por cada millén de veh-km, tal como se muestra
en la Figura 4.1.1.

4

N
Carreteras Federales Libres mas peligrosas en 2006
Trazo Antiguo San Francisco de los Romos ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 555,430
TC(Méx.-Pach.(Libre))-TC(San Pedro Barr.-Ecatepec) ‘ ‘ : 515,795
San Pedro Barrientos - Ecatepec ‘ : 320,883
Libramiento de Cuernavaca : i 279,022
Libramiento de Guadalupe - Zacatecas ‘ ‘ 240,117
Libramiento de Camargo 230,273
México - Toluca 92,206
Libramiento de Cabo San Lucas e 17[7,242
Santa Béarbara - IzGicar de Matamoros 171,621
Pachuca - Ciudad Sahagin 171,371
Libramiento de Cuautla 168,423
Ramal a Nuevo Aeropuerto de Tepic 162,059
Venta de Carpio - T C (Pachuca - Tuxpan) 162,216
Morelia - Patzcuaro 157,099
Coatzacoalcos - Villahermosa 155,129
Santa Rosa - La Barca 152,385
Querétaro - San Luis Potosi 152,168
Irapuato - Ledn 150,660
Libramiento Norte de Hueyotlipan 149,870
Libramiento de Perote ! ; 143,78|
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000
Costo total de los accidentes por km (ddlares)
N

Figura 4.1.2 Carreteras libres mas peligrosas en 2006

En lo que corresponde a los tramos mas peligrosos, se muestran en la Figura
4.1.2 los primeros veinte tramos con el mayor nimero de percances en carreteras
libres en el 2006, jerarquizados en funcién del costo total de los accidentes en
dolares por kilbmetro.
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En la misma Figura 4.1.2 se visualizan dos tramos que corresponden a la

Carretera Federal Libre México-Toluca:

e Lim Edos DF/MEX - T Der Huixquilucan (km 33+400 — 34+000)
e T Der Huixquilucan — XC (Amomolulco - Santiago Tianguistenco) (km 34+00

— 46+400)

N
Tramos mas peligrosos en 2006 (Carreteras Federales Libres)
TC (Sonoyta - Mexicali) - T Der Lib Mexicali : | : : | ' ' ' 1,754,955
T Der Polotitlan - Lim Edos Méx/Qro 1,061,851
Lim Edos DF/Méx - T Der Huixquilucan 1,018,788
TC (México-Puebla(Libre)) - XC(México-Puebla(Cuota)) 881,234
San Luis Rio Colorado - Lim Edos Son/BC 667,693
Trazo Antiguo San Francisco de Los Romos 55,430
Apizaco - T Izg Xalostoc - 524,036
TC(Méx - Pach (Libre)) - TC(San Pedro Barr. - Ecatepec) 515,795
T Izq Tepexpan (Ent. Guadalupe Victoria) - T Izq Tultepec 512,279
R San José - Presa A Rodriguez 509,338
T Der Tula (1 Acceso) - T Der Tula (2 Acceso) 505,955
TC (Mérida - Valladolid) - X C (Periférico de Mérida) 501,477
T Izg San Felipe Astatan - T Izg Sayulilla 494,339
T Izq Hacienda Ojo de Agua (1 Acceso) - Tecamac 465,591
T Der Huixquilucan - XC(Amomolulco-Sant. Tianguistenco) 450,477
T Der Sabana Grande - T Der Tecuescontitlan 445,703
XC(Cuernavaca-Cuautlixco)-TC(Cuernavaca- 396,268
XC(San Martin Texm.-Ocotoxco(Cuota))-Lim Edos Pue/Tlax 387,76
Valladolid - T Izg Popola 83,11
T Der Matias Romero - T Der Lagunas : 367,611
o o o o o o o o o o
s 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o o o o o o o o o o
&8 8 8 8 & §8 &8 & 8
— - — — — N
Costo total de los accidentes por km
J

Figura 4.1.3 Tramos mas peligrosos en 2006 (carreteras libres)
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Carreteras mas peligrosas en 2007

De acuerdo con informacion del Anuario Estadistico de Accidentes en Carreteras
Federales [Referencia 14], la Carretera Federal Libre México-Toluca se incluye
entre las vias que ocupan los primeros lugares, descartando las carreteras de
cuota, con alto indice de accidentes por kilbmetro, tal como se muestra en la
Figura 4.1.4.

P
Carreteras Federales Libres mas peligrosas en 2007

Libramiento de Cuernavaca
TC(Mex.-Pachuca(Libre))-TC(San Pedro Barr.-Ecatepec) 7.0
Libramiento de San Miguel Allende 617
Ramal a Puente Internacional Cérdoba-Las Américas 6.0
San Pedro Barrientos - Ecatepec 4.6

Libramiento de Cabo San Lucas 4.0
Libramiento de Guadalupe - Zacatecas 37
Libramiento de Zitacuaro 36
México - Toluca 35

Libramiento de Yanga 3.2

Puebla-Belem 2.9

Libramiento Lerdo - Gémez - Torre6n 2.9
Nuewo Libramiento de Irapuato 2.8
Querétaro - Irapuato 2[7
Trazo Antiguo San Francisco de los Romos 2.6
Irapuato - Ledn 25
Coatzacoalcos - Villahermosa 2.4
México - Pachuca 2.4
La Piedad - El Salto 2.4

Libramiento de Salamanca 2.3

0 1 2 3 4 5 6 7
Accidentes por kilbmetro

Figura 4.1.4 Carreteras Federales Libres mas peligrosas en 2007
En lo que corresponde a los tramos mas peligrosos, se muestran en la Figura

4.1.5 los primeros veinte tramos con el mayor numero de accidentes por kilometro
en carreteras libres en el 2007.
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En la misma Figura 4.1.5 se visualizan tres tramos que corresponden a la

Carretera Federal Libre México-Toluca:

e Lim Edos DF/MEX - T Der Huixquilucan (km 33+400 — 34+000)
e T Der Huixquilucan — XC (Amomolulco - Santiago Tianguistenco) (km

34+00 — 46+400)

e XC (Amomolulco-Santiago Tianguistenco)-T Der Lerma (km 46+400 —

51+500)

Lim. Edos. DF/Mex - T.D. Huixquilucan

X C. (México-Puebla(cuota))-Chalco

T.D. Libramiento Mazatlan - Mazatlan

T.D. Huixquilucan - X.C.(Amomolulco-S. Tianguistenco)
X.C.(Cuernavaca-Cuautlixco)-TC(Cuernavaca-lguala(cuota))
T.C.(México-Cuernavaca(cuota))-X.C.Cuernavaca-Cuautlixco)
X.C.(Amomolulco-Santiago Tianguistenco)-T.D.Lerma
T.C.(Mex-Pach(libre))-T.C.(San Pedro Barrientos-Ecatepec)
T.l. Hacienda Ojo de Agua (1 Acceso) - Tecamac

T.D. Piramides-T.l. Hacienda Ojo de Agua(1l Acceso)
Libramiento de San Miguel de Allende

X.C.(Periférico de Guadalajara)-T.D. Aeropuerto

Juchitan de Zaragoza-X C.(Coatzacoalcos-Salina Cruz)

T.l. Zona Industrial-Lim.Edos. Pue/Tlax

San José del Cabo-T.D. Santa Catarina
Chalco-Tlalmanalco

Ramal a Puente Internacional Cérdoba-Las Américas

T.D. Soledad Doblado-T.I. Boulevard Miguel Aleman

X.C. (Santa Teresa-Silao)-T.D. Aeropuerto

Céardenas-T.D. Samaria

Tramos mas peligrosos en 2007 (Carreteras Federales Libres)

25.0

10 15 20

Accidentes por kilobmetro

25

30

Figura 4.1.5 Tramos mas peligrosos en 2007
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Causa y tipo de accidentes registrados en 2006 en el tramo
demostrativo

A partir de los registros de accidentes de la PFP en el 2006, se analizaron las
causas atribuibles al conductor, al camino, a los agentes naturales y al vehiculo.

Lo anterior se realizd para tres secciones de la Carretera Federal Libre México-
Toluca, mismos que registran una mayor cantidad de percances, los
cadenamientos que corresponden a dichas secciones son: 1) del 23+000 al
35+000, 2) del 36+000 al 39+000 y 3) del 44+000 al 48+000. Lo anterior, tanto
para el cuerpo “A” (México-Toluca) como para el cuerpo “B” (Toluca-México).

Seccion 1) Del km 23+000 al km 35+000

El total de accidentes registrados del km 23+000 al 35+000 cuerpo “A” y “B” es de
60 accidentes, como se muestra en la Figura 4.1.6.

4 )
Accidentes en 2006

(km 23+000 - 35+000)

No. accidentes

cuerpo A cuerpo B

Figura 4.1.6 Accidentes en 2006

En lo que corresponde a las causas que ocasionan los accidentes, en la Figura
4.1.7 sobresalen con una mayor cantidad los accidentes con causas atribuibles al
conductor (75,8%), seguidos de los “agentes naturales” (19,4%) y en menor
porcentaje los accidentes atribuibles al camino y el vehiculo con un 3.2% y 1.6%
respectivamente.
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Causas de accidentes en 2006
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Figura 4.1.7 Causas de accidentes en 2006

Asimismo, en lo que corresponde s6lo a causas atribuibles al conductor, se tiene
que la “velocidad excesiva” representa la principal causa por la cual el conductor
origina el percance, Figura 4.1.8.

En lo que corresponde a accidentes atribuibles al camino, la Figura 4.1.9 muestra
que las principales causas que originan los accidentes son: el pavimento mojado y
resbaloso.

Con respecto a los accidentes atribuibles a los agentes naturales en 2006, el
76,9% de los mismos cuentan con el factor “lluvia” al momento del percance,
seguidos de “Niebla o humo” con 15,4% y finalmente “Nieve o granizo” con el
7,7% de los casos, tal como se muestra en la Figura 4.1.10.
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Figura 4.1.8 Accidentes atribuibles al conductor en 2006
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Figura 4.1.9 Accidentes atribuibles al camino en 2006
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Accidentes atribuibles a los agentes naturales en 2006
(km 23+000 - 35+000)
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Figura 4.1.10 Accidentes atribuibles a los agentes naturales en 2006

El tipo de accidente que mas se registro fue el de “choque vs vehiculo motor en
transito”, con 19 accidentes registrados del km 23+000 al 35+000, seguido de
“‘choque vs objeto fijo” con 12 accidentes; “choque por alcance” con 6 accidentes;
“Salida del camino y choche vs objeto fijo” con 5 accidentes, como se muestra en
la Figura 4.1.11.

4 )
Tipo de accidentes en 2006 (km 23+000 - 35+000)
Choque vs vehiculo motor en transito 19
Choque vs objeto fijo 12
Choque por alcance 6
Salida del camino y choque vs objeto fijo 5
Salida del camino y choque vs vehiculo 3
Salida del camino 3
Volcadura y choque vs objeto fijo 3
Volcadura 2
Atropellamiento 2
Choque vs vehiculo estacionado 1
Salida del camino y choque vs semoviente 1
Choque 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
No. Accidentes

- J
Figura 4.1.11 Tipo de accidentes en 2006
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Seccion 2) Del km 36+000 al km 39+000

El total de accidentes registrados del km 36+000 al 39+000 cuerpo “A” y “B” es de
24 accidentes, como se muestra en la Figura 4.1.12.

4 )
Accidentes en 2006

(km 36+000 - 39+000)

No. accidentes

cuerpo A cuerpo B

Figura 4.1.12 Accidentes en 2006

En lo que corresponde a las causas que ocasionan los accidentes, las Figuras
4.1.13 y 4.1.14 muestran que del km 36+000 al 39+000 cuerpo “A” y “B”
sobresalen también con una mayor cantidad los accidentes con causas atribuibles
al conductor (85% y 40% respectivamente). En el cuerpo “B” también con 40% los
accidentes con causas atribuibles al vehiculo.

Con respecto a las causas atribuibles al conductor, se tiene que en el cuerpo “A” la
“velocidad excesiva” representd también la principal causa por la cual el conductor

origind el percance. Lo mismo se presentd en el cuerpo “B”.

El tipo de accidente que mas se registré fue el de “salida del camino”, seguido de
“choque por alcance”, como se muestra en la Figura 4.15.
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Causas de accidentes en 2006
(km 36+000 - 39+000, cuerpo A)

Total del conductor 85.
Total de agentes naturales 15.
Total del vehiculo 0.0

Total del camino |0.0
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Figura 4.1.13 Causas de accidentes en 2006

Causas de accidentes en 2006
(km 36+000 - 39+000, cuerpo B)

Total del conductor 40.0
Total del vehiculo 40.0
Total de agentes naturales 20.0

Total del camino |0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

% causas de accidentes

Figura 4.1.14 Causas de accidentes en 2006

Tipo de Accidentes en 2006 (km 36+000 - 39+000)

Salida del camino

Choque por alcance

Salida del camino y choque vs objeto fijo
Choque vs vehiculo motor en transito
Salida del camino y wolcadura

Incendio
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Figura 4.1.15 Tipo de accidentes en 2006
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Seccion 3) Del km 44+000 al km 48+000

El total de accidentes registrados del km 44+000 al 48+000 cuerpo “A” y “B” es de
30 accidentes, como se muestra en la Figura 4.1.16.

4 )
Accidentes en 2006

(km 44+000 - 48+000)
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Figura 4.1.16 Accidentes en 2006

En lo que corresponde a las causas que ocasionan los accidentes, las Figuras
4.1.17 y 4.1.18 muestran que tanto en el cuerpo “A” como en el “B” sobresalen
con una mayor cantidad (78,6% y 90% respectivamente) los accidentes con
causas atribuibles al conductor.

Al igual que en las dos secciones anteriores, en lo que corresponde a causas
atribuibles al conductor, se tiene que en el cuerpo “A” la “velocidad excesiva”
representa la principal causa por la cual el conductor origina el percance, Figura
4.1.19. Lo mismo se presenta en el cuerpo “B”, Figura 4.1.20.

El tipo de accidente que mas se registré fue el de “salida del camino”, seguido de
“choque vs vehiculo motor en transito”, como se muestra en la Figura 4.1.21.
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Causas de accidentes en 2006
(km 44+000 - 48+000, cuerpo A)
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Figura 4.1.17 Causas de accidentes en 2006
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Causas de accidentes en 2006
(km 44+000 - 48+000, cuerpo B)
Total del conductor 90.0
Total del vehiculo 10.0
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Figura 4.1.18 Causas de accidentes en 2006
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Accidentes atribuibles al conductor en 2006
(km 44+000 - 48+000, cuerpo A)

Velocidad excesiva 72.7
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Mal estacionado |
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Figura 4.1.19 Accidentes atribuibles al conductor en 2006

Accidentes atribuibles al conductor en 2006
(km 44+000 - 48+000, cuerpo B)

Velocidad excesiva 55.6
Imprudencia o intencién 22.2
No guardé distancia 111
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Figura 4.1.20 Accidentes atribuibles al conductor en 2006

51



Tipo de Accidentes en 2006 (km 44+000 - 48+000)

Salida del camino

Choque vs vehiculo motor en transito
Choque vs objeto fijo

Volcadura

Salida del camino y choque vs objeto fijo
Choque por alcance
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Choque vs ehiculo estacionado
Choque vs bicicleta

Choque
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[ TN

2
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No. Accidentes

Figura 4.1.21 Tipo de accidentes en 2006
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Causa y tipo de accidentes registrados en 2007 en el tramo
demostrativo

A partir de los registros de accidentes de la PF en el 2007, se analizaron las
causas de los accidentes atribuibles al conductor, al camino, a los agentes
naturales y al vehiculo.

Lo anterior se realizd para las tres secciones ya mencionadas de la Carretera
Federal Libre México-Toluca.

Seccion 1) Del km 23+000 al km 35+000

El total de accidentes registrados del km 23+000 al 35+000 cuerpos “A” y “B” es
de 63 accidentes, como se muestra en la Figura 4.1.22.

Accidentes en 2007
(km 23+000 - 35+000)

36

No. accidentes

Cuerpo A Cuerpo B

Figura 4.1.22 Accidentes en 2007
La distribucién mensual de los 63 accidentes registrados en 2007 del km 23+000

al 35+000 se observa en la Figura 4.1.23, en la que se presenta una distribucién
practicamente uniforme durante casi todos los meses del afio.
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Distribucién mensual de los 63 accidentes
registrados en 2007 (km 23+000 - 35+000)
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Figura 4.1.23 Distribucién mensual de los accidentes en 2007

En lo que corresponde a las causas que ocasionan los accidentes, la Figura 4.1.24
muestra que del km 23+000 al 35+000 cuerpos “A” y “B” sobresalen con una
mayor cantidad los accidentes con causas atribuibles al conductor, el 61,4% del

total registrado, seguido de las causas atribuibles a los agentes naturales con un

25,3%, finalmente las causas atribuibles al camino y al vehiculo con 10,8% y 2,4%

respectivamente.
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Causas de accidentes en 2007
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Figura 4.1.24 Causas de accidentes en 2007

Asimismo, en lo que corresponde so6lo a causas atribuibles al conductor, se tiene
que la “velocidad excesiva” representa la principal causa por la cual el conductor
origina el percance, con un 69,7% del total registrado, ver Figura 4.1.25.

En lo que corresponde a los accidentes atribuibles a los agentes naturales, la
causa que origina los accidentes fue en mayor proporcion la “lluvia” y so6lo en dos
casos la causa fue “niebla 0 humo” presente en el momento del percance.

En cuanto a los accidentes atribuibles al camino, la causa que origind los
accidentes fue el “pavimento mojado”, y sélo en dos casos, la causa fue ademas el

“pavimento resbaloso”

El tipo de accidente que mas se registré fue el de “choque vs vehiculo motor en
transito”, seguido de “salida del camino”, como se muestra en la Figura 4.1.26.
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Figura 4.1.25 Causas de accidentes atribuibles al conductor en 2007
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Tipo de Accidentes en 2007 (km 23+000 - 35+000)
Choque vs vehiculo motor en trénsito_ ; ; ; ; ; ; : : 19
Salida del camino | | | ‘ ‘ 14
Chogue s objeto fijo i | | 12
Chogque por alcance 6
Choque 3
Volcadura_ 2
Atropellamiento |
Salida del camino y choque vs vehiculo motor estacionado []1
Salida del camino y choque vs objeto fijo _:I 1
Otro _:Il
Choque vs vehiculo motor estacionado [J1
Choque vs semoviente [J1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
No. Accidentes
J

Figura 4.1.26 Tipo de accidentes en 2007
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Seccion 2) Del km 36+000 al km 39+000

El total de accidentes registrados del km 36+000 al 39+000 cuerpos “A” y “B” es
de 30 accidentes, como se muestra en la Figura 4.1.27.

4 )
Accidentes en 2007

(km 36+000 - 39+000)

No. accidentes

Cuerpo A Cuerpo B

Figura 4.1.27 Accidentes en 2007

La distribucibn mensual de los 30 accidentes registrados en 2007 del km 36+000
al 39+000 se observa en la Figura 4.1.28, en la que se presenta un aumento de
percances entre los meses de junio a septiembre, lo que coincide con la época de
lluvia y por lo tanto con condiciones de pavimento mojado y resbaloso en la via.
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Distribucién mensual de los 30 accidentes
registrados en 2007 (km 36+000 - 39+000)

No. accidentes

.

Figura 4.1.28 Distribucién mensual de los accidentes en 2007

En lo que corresponde a las causas que ocasionan los accidentes, la Figura 4.1.29
muestra que del km 36+000 al 39+000 cuerpos “A” y “B” sobresalen con una
mayor cantidad los accidentes con causas atribuibles al conductor, el 58,3% del
total registrado, seguido de las causas atribuibles a los agentes naturales con un
33,3%, finalmente las causas atribuibles al camino y al vehiculo con 5,6% y 2,8%
respectivamente.
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Figura 4.1.29 Causas de accidentes en 2007

Asimismo, en lo que corresponde so6lo a causas atribuibles al conductor, se tiene
que la “velocidad excesiva” representa la principal causa por la cual el conductor
origina el percance, con un 81% del total registrado, ver Figura 4.1.30.

En lo que corresponde a los accidentes atribuibles a los agentes naturales, la
causa que origina los accidentes fue en todos los casos la “lluvia”, presente al
momento del percance.

En cuanto a los accidentes atribuibles al camino, la causa que origind los
accidentes fue el “pavimento mojado”, y so6lo en un caso, la causa fue ademas el
“pavimento resbaloso”

El tipo de accidente que mas se registro fue el de “salida del camino”, seguido de

“choque vs vehiculo motor en transito” y “choque por alcance”, como se muestra
en la Figura 4.1.31.
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Causas de accidentes atribuibles al conductor en 2007
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Figura 4.1.30 Causas de accidentes atribuibles al conductor en 2007

Tipo de Accidentes en 2007 (km 36+000 - 39+000)
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Choque por alcance
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No. Accidentes

20

Figura 4.1.31 Tipo de accidentes en 2007
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Seccion 3) Del km 44+000 al km 48+000

El total de accidentes registrados del km 44+000 al 48+000 cuerpos “A” y “B” es
de 29 accidentes, como se muestra en la Figura 4.1.32.

Accidentes en 2007
(km 44+000 - 48+000)

No. accidentes

Cuerpo A Cuerpo B

Figura 4.1.32 Accidentes en 2007

La distribucibn mensual de los 29 accidentes registrados en 2007 del km 44+000
al 48+000 se observa en la Figura 4.1.33, en la que se presentan los accidentes
durante todos los meses del afio, con un incremento de los mismos en los meses
de julio y agosto, lo que coincide como ya se menciond, con la época de lluvia y
con ello condiciones de pavimento mojado y resbaloso.
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Distribucién mensual de los 29 accidentes
registrados en 2007 (km 44+000 - 48+000)
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Figura 4.1.33 Distribucién mensual de los accidentes en 2007

En lo que corresponde a las causas que ocasionan los accidentes, la Figura 4.1.34
muestra que del km 44+000 al 48+000 cuerpos “A” y “B” sobresalen con una
mayor cantidad los accidentes con causas atribuibles al conductor, el 70% del total
registrado, seguido de las causas atribuibles al camino con un 13,3%, finalmente
las causas atribuibles a los agentes naturales y al vehiculo con 10% y 6,7%
respectivamente.
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Causas de accidentes en 2007
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Figura 4.1.34 Causas de accidentes en 2007

Asimismo, en lo que corresponde solo a causas atribuibles al conductor, se tiene
que la “velocidad excesiva” representa la principal causa por la cual el conductor
origina el percance, con un 76,2% del total registrado, ver Figura 4.1.35.

En lo que corresponde a los accidentes atribuibles al camino, la causa que origino
los accidentes fue en todos los casos el “pavimento mojado y resbaloso” en el
momento del percance.

En lo que corresponde a los accidentes atribuibles a los agentes naturales, la
causa que origina los accidentes fue en todos los casos la “lluvia” presente al

momento del percance.

El tipo de accidente que mas se registro fue el de “salida del camino”, seguido de
“choque vs vehiculo motor en transito”, como se muestra en la Figura 4.1.36.
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Causas de accidentes atribuibles al conductor en 2007
(km 44+000 - 48+000)
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Figura 4.1.35 Causas de accidentes atribuibles al conductor en 2007
~
Tipo de Accidentes en 2007 (km 44+000 - 48+000)
Salida del camino
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Figura 4.1.36 Tipo de accidentes en 2007
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4.2 Visitade campo al tramo

Ubicacién Geografica

Como ya se coment6 en el capitulo 3, la seleccion del tramo carretero estudiado
se determin6 de acuerdo a diferentes factores, destacando principalmente el alto
indice de accidentalidad a nivel nacional. Es por ello que previo a la visita de
campo, se reviso y analizé cuidadosamente en la base de datos de accidentes, los
principales subtramos que pudieran ser considerados como sitios o tramos de alto
indice de percances, que comunmente son denominados como puntos negros.
Una vez que estos puntos fueron identificados y ubicados en las bases de datos,
se procedié entonces a situarlos geograficamente en el Sistema de Informacién
Geogréfica ArcView, SIGCOV MEX 1.

Para asignar el nombre y tramo de identificacion correspondiente, se consideroé lo
registrado en Datos Viales 2009, reportado por la Direccion General de Servicios
Técnicos.

A continuacion se describen algunas de las principales caracteristicas del tramo
seleccionado, asi como las vistas en ArcView:

Localizacién del tramo: Estado de México

Carretera: México — Toluca Libre

Tramo: T. Der. Cuajimalpa (1° acceso) Caseta Chamapa-La Venta — T. Der.
Lerma

Ruta: MEX-015

Clave: 00447

Cadenamiento: Km 20+560 al Km 51+000

Longitud del Tramo: 30,4 km

* & o o

La Figura 4.2.1 muestra la vista previa del tramo en estudio, elaborada con el
Sistema de Informacién Geografica ArcView, SIGCOV MEX 1. En ella, se identifica
la Carretera Federal Libre México-Toluca en trazo color amarillo, y a partir de la
Caseta Chamapa- La Venta el tramo en estudio. La carretera de cuota se visualiza
en color verde.

65



«[ RED FEDERALSO0 =

Concesionada
NEstatal
Federal Cuota

AN/ Federal Libre

Fuente Nal
e/ Urbana

ﬂ MEXICO-TOLUCA LIBRE

o Limites shp
I

Idcarr = 00447

Chamapa-La Vé

TOLBCA L=30,4 km

Figura 4.2.1 Vista previa del tramo en estudio

Descripcion del Tramo

Durante los trabajos de campo, fue importante contar con la siguiente informacion:

Nombre: México — Toluca Libre
No. de Carriles: 2 por sentido, con acotamientos
Vel. Max. Permitida: 50 km/hr en curvas y 90 km/hr en rectas

TDPA en 2008: cuerpo “A” (23879) y cuerpo “B” (25030) vehiculos

Superficie de rodamiento: Pavimento de concreto asfaltico

Condiciones meteoroldgicas Recorrido Diurno: Despejado, seco, viento ligero.

Equipo Utilizado: Camaras digitales, video, GPS, oddmetro, cintas meétricas,
equipo de computo, pistola laser y de radar (medicion de velocidades) y vehiculos

terrestres de apoyo.
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Descripcion del recorrido

Las tareas efectuadas fueron las siguientes: filmar y narrar el recorrido de
inspeccién de todo el tramo (incluyendo los dos cuerpos de la carretera), tomar las
fotografias necesarias para validar y respaldar la informacion que se levante en
campo. Por ultimo, se realiza el proceso de georreferenciar la ruta incluyendo en
ella algunas de las caracteristicas geométricas de la carretera, sefialamiento
vertical y puntos de interés tales como intersecciones, accesos, estaciones de
servicio, desviaciones y lugares donde se llevara a cabo la toma de velocidades
de operacion.

Enl el levantamiento con GPS, se considera conveniente tomar como punto inicial
una sefial SlI-14, SlI-15 o bien un punto de referencia fisica facil de ubicar (caseta,
puente, interseccion, etc.). Para el recorrido del tramo en estudio, se eligio la
Caseta Chamapa-La Venta como inicio. Los recorridos general y por cada cuerpo
se hacen abordo del vehiculo a una velocidad promedio de 60 km/h.

A partir del recorrido general se seleccionan los lugares donde se realizara la toma
de velocidades, el proceso de registro de velocidades consiste en registrar la
informacion en el formato correspondiente.

Un aspecto importante durante esta actividad es evitar en la medida de lo posible
que los conductores noten la presencia de los instrumentos de medicion de
velocidades, ya que de no hacerlo asi, se corre el riesgo de que la informacién
obtenida no refleje necesariamente las condiciones reales de operacion por parte
de los conductores.

A continuacion se detalla la metodologia seguida durante el operativo de
campo:

1.- Recorrido general del tramo. Este recorrido se realizé durante el
transcurso de la mafana, considerando ambos cuerpos de la Carretera
Federal Libre México — Toluca. Como se menciond anteriormente, dicho
recorrido se hizo abordo del vehiculo a una velocidad promedio de 60 km/h.
Se tomo6 un video general del tramo, narrando en cada momento el
kilometraje indicado en las sefales informativas de identificacion (SlI-14 y
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SlI-15), asi como la descripcion de algunos puntos importantes, tales como
desviaciones, casetas, estaciones de servicio, etc. Este recorrido, tuvo
como finalidad proporcionar una idea preliminar de los alineamientos
horizontal y vertical del tramo en estudio. Asimismo, se eligieron y ubicaron
los lugares estratégicos para la toma de velocidades en cada uno de los
cuerpos.

Paralelamente se inicié el levantamiento con GPS del tramo, para ello se
eligi6 como punto inicial el km 23+000 del cuerpo “A” (Caseta Chamapa-La
Venta) y como punto final el km 21+000 del cuerpo “B” (Monumento ubicado
al inicio de la zona urbana de Toluca). En particular para este recorrido, el
punto inicial se ubico a un costado de la caseta Chamapa-La Venta, dado
gue tanto la carretera libore como la de cuota comparten un tramo de
aproximadamente 30 kilbmetros, aunque sus carriles se encuentran
separados por una barrera.

Durante la georreferenciacion, también se levantaron algunos puntos
intermedios, tales como los cadenamientos de kilometrajes cerrados (SlI-
15), algunas intersecciones, pasos a nhivel, estaciones de servicio, lugares
con paraderos para venta de alimentos, puentes peatonales, entre otros.
Esta informacién también fue recabada en forma manual, utilizando algunos
de los formatos elaborados ex profeso para esta actividad. Por ultimo, la
informacidén obtenida (‘shapes” de puntos y lineas) se descargd en la
Laptop y se hizo una primera validacion en campo, para verificar que los
datos obtenidos fueran correctos.

2.- Recorrido del cuerpo “A”. Esta actividad se realiz6 abordo del
vehiculo, el recorrido del tramo se inicio en el km 23+000 cuerpo “A” a un
costado de la Caseta Chamapa-La Venta y finalizé en el km 49+000 de la
Carretera Federal Libre México — Toluca, como se muestra en las siguientes
fotografias:
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Fotografias 4.2.3y 4.2.4 Vistas panoramicas de la carretera federal libre

México — Toluca
Simultaneamente se georreferencié el tramo, es decir, se realiz6 el
levantamiento del camino (lineas) asi como las sefiales SllI-14, SlI-15 y los
sitios de interés ya descritos anteriormente (puntos) y se tomaron algunas
fotografias que pudieran describir la problemética que se presenta en el
tramo en estudio, tales como: sefialamiento horizontal y vertical, estado de
superficie de rodamiento, sistemas de contencién, taludes de corte y
terraplén, curvas, evidencias de accidentes, maniobras de vehiculos y en
algunos casos la infraestructura existente del derecho de via, asi como de
los sitios elegidos previamente en el recorrido general para la toma de
velocidades.
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La Figura 4.2.2 presenta la vista georreferenciada de la Carretera Federal
Libre México-Toluca cuerpo “A”, sefialando los puntos de interés registrados
durante el proceso de georreferenciacion, en la tabla de atributos estan
registrados los puntos de interés arriba mencionados.
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Figura 4.2.2 Vista georreferenciada de la carretera federal libre
México — Toluca, cuerpo A

En las Fotografias 4.2.5 a la 4.2.12 se observan algunos aspectos
principales del recorrido, que tienen que ver con las condiciones de disefio
geométrico de la carretera, tales como sefialamiento horizontal y vertical,
zona de curvas y derecho de via.

En las Fotografias 4.2.13 y 4.2.14 se observa como el dispositivo de
contencion (barrera central) no tiene continuidad en sus modulos,
representando esto un riesgo para la seguridad de los conductores,
asimismo permite a los vehiculos cambiar de un sentido a otro, con graves
problemas en la seguridad, esta maniobra es comun tanto para los
vehiculos ligeros como para los de pasajeros. Por ultimo, en la Fotografia
4.2.11 se puede observar como existe evidencia de accidentes sobre la
carretera.
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Fotografias 4.2.5y 4.2.6 Sefialamiento vertical: sefiales informativas de
identificacion (Sll-14 y SlI-15)

.8 Sefialamiento horizontal: vialetas y raya de rampa de
frenado

e =

Fotografias 4.2.9 y 4.2.10 Zona de curvas peligrosas
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Fotografias 4.2.11y 4.2.12 Evidencia de accidentes y zona de alimentos
(Paradero La Marquesa)

Fotografias 4.2.13 y 4.2.14 Barrera central en el km 30+000
Paralelamente a las actividades descritas en este punto, se llevd a cabo la
toma de velocidades en los sitios previamente establecidos durante el
recorrido general. Los sitios fueron ubicados en los kilbmetros 33+200,
37+500, 43+200 y 45+500, Fotografias 4.2.15 a 4.2.21. En cada uno de
ellos, se tomaron 120 registros de velocidad a flujo libre que incluyé a todos
los tipos de vehiculos. Cabe sefialar nuevamente que algunos de los
criterios mas importantes que hicieron que se seleccionaran esos cuatro
sitios fueron: 1) las condiciones geométricas de la carretera (pendientes y
velocidad de operacion) y 2) los altos indices de accidentalidad reportados
en las bases de datos del Anuario Estadistico 2009 Por ultimo, la
informacién obtenida por los instrumentos de medicion de velocidades
(pistola laser y de radar) se registraron en los formatos previamente
elaborados.
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Fotografias 4.2.15y 4.2.16 Toma de velocidades: sitio 1 ubicado en el Km
33+200

e -

Fotografias 4.2.17 y 4.2.18 Toma de velocidades: sitio 2 ubicado en el Km
37+500

Fotografias 4.2.19y 4.2.20 Toma de velocidades: sitio 3 ubicado en el Km
43+200
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4.3 Generacion de diagnéstico

A partir del analisis de la informacion en las bases de datos de accidentes de la
PF, asi como de la informacion de las caracteristicas fisicas y de operacion del
tramo, se elabor6 el diagnéstico de la Carretera Federal Libre México-Toluca. A
continuacion se presentan los resultados del diagndéstico para todo el tramo,
considerando las tres secciones que registraron una mayor ocurrencia de
percances, lo cual ya se analizé con méas detalle en el capitulo 4.1.

La Figura 4.3.1 muestra el tramo georreferenciado de la totalidad del tramo,
cuerpo “A” y cuerpo “B”, asi como también se sefalan las tres secciones ya
mencionadas.

Distrito Federal

Toluca
Secciéon 1
(km 23+000 — 35+000)

Seccién 2
(km 36+000 — 39+000)

Secciéon 3
(km 44+000 — 48+000)

Figura 4.3.1 Ambos sentidos de la Carretera Federal Libre México-Tolucay
secciones
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Seccion 1) Del km 23+000 al km 35+000

La Figura 4.3.2 muestra el tramo georreferenciado de la seccion 1 de ambos
sentidos de la Carretera Federal Libre México-Toluca. Desde el inicio del tramo,
km 23+000, y hasta un poco antes de llegar al km 34+000, ambos cuerpos “A” y
“B”, son paralelos y practicamente colindantes entre si. A partir del km 33+800 y
hasta el 35+000 aproximadamente, es evidente una mayor separacion entre
ambos sentidos de circulacion.
Distrito Federal i
km 23+ 000,

Kim 24+ 00044

Km 25+000.,

Km 2 6+nnq,f

Km 28+000 !

KM 2T+000

La Marquesa /r? 20+000
Km 35+D\.D_:_=.ED ﬂ:EEwDD
Km 34+000 Km 31+000-

Toluca m 334000 f

Krm 32+000

Figura 4.3.2 Seccién 1 con ambos sentidos de circulacién

Con relacion al andlisis de accidentes en 2009 se observé lo siguiente:

= El principal tipo de accidente es “choque vs vehiculo motor en transito”,
seguido de “salida del camino”.

* En lo que corresponde a las causas que ocasionan los accidentes,
sobresalen con una mayor cantidad los accidentes con causas atribuibles al
conductor (61,4 %), seguido de las causas atribuibles a los agentes
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naturales con un 25,3%, finalmente las causas atribuibles al camino y al
vehiculo con 10,8% y 2,4% respectivamente.

» Los accidentes se presentan con una distribucién uniforme a lo largo de
casi todos los dias de la semana.

» En lo que corresponde solo a causas atribuibles al conductor, se tiene que
la “velocidad excesiva” representa la principal causa por la cual el conductor
origina el percance.

* En lo que corresponde a accidentes atribuibles al camino, las principales
causas que originan los accidentes son: pavimento mojado y resbaloso, y
en el 78,5% de dichos accidentes estuvo presente la “lluvia” al momento del
percance.

Respecto a las caracteristicas fisicas y operativas de la seccion se observo lo
siguiente:

= La seccion se ubica dentro de una zona de curvas con pendiente
ascendente al inicio y posteriormente descendente en el cuerpo “A”. La
situacion inversa se presenta para el cuerpo “B”.

» Los dispositivos de contencién no son totalmente continuos en tramos
donde ambos sentidos de circulacion son contiguos.

= Los sitios con curvas y pendientes pronunciadas requieren una mayor
presencia de sefialamiento horizontal y vertical antes y a lo largo del tramo:
sefales previas tanto preventivas como informativas en ambos lados de la
carretera, asi como indicadores de curva peligrosa colocados en las curvas.

= No se observé sefialamiento de restriccion de velocidad relevante en los
sitios que anteceden una curva.

» La velocidad del percentil 85 en el km 33+200 cuerpo “A” fue de 93 km/h.
La Figura 4.3.4 muestra la grafica del estudio de velocidad de punto en el
sitio.

= La velocidad minima registrada en el km 33+200 cuerpo “A” fue de un
vehiculo tipo “C2” que circulaba a 48 km/h y la velocidad maxima registrada
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corresponde a un automovil que circulaba a 112 km/h, por lo que se
presenta una diferencia importante de velocidad entre los dos tipos de
vehiculos de 64 km/h.

= Las condiciones geométricas en este tramo impiden mantener la velocidad
inicial, por lo que el conductor realiza cambios constantes de velocidad
debido a la presencia de curvas con pendiente ascendente o descendente.

La Figura 4.3.3 muestra una vista general del sitio exacto donde se tomaron
velocidades. La Fotografia 4.3.1 muestra una vista en el km 33+200, se aprecia
una pendiente descendente antes del inicio de una curva.

A
&)La Cafiada

-

© 2009 Cnes/Spot Image
© 2009 LeadDog Consulting oy >
; Image © 2009 GeoEye v ( ’()()SIL
© 2009 Tele Atlas

19°17'52.04" N  99°21'23.37"O elev. 3141 m Alt. ojo 11.64 km

Figura 4.3.3 Vista del sitio de lectura de velocidades (km 33+200)
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Fotografia 4.3.1 km 33+200 cuerpo “A”
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Figura 4.3.4 Velocidad del percentil 85 en el km 33+200




Seccion 2) Del km 36+000 al km 39+000

La Figura 4.3.5 muestra el tramo georreferenciado de la seccion 2 de ambos
sentidos de la Carretera Federal Libre México-Toluca. En la mayor parte del tramo
se aprecia un aumento en la distancia que separa ambos sentidos, misma que
presenta en algunos tramos hasta los 350 metros de separacion.

Distrito Federal

km3?+ ==
/:t—:.:-___t._:, e
: o

km 36+000

Figura 4.3.5 Seccidon 2 con ambos sentidos de circulacion

Con relacion al analisis de accidentes en 2009 se observo lo siguiente:

= El principal tipo de accidente es “salida del camino”, seguido de “choque por
alcance”.

= En lo que corresponde a las causas que inciden en los accidentes, del km
36+000 al 39+000 cuerpo “A” y “B” sobresalen también con una mayor
cantidad los accidentes con causas atribuibles al conductor (85% y 40%
respectivamente). En el cuerpo “B” también con 40% los accidentes con
causas atribuibles al vehiculo.

= Con respecto a las causas atribuibles al conductor, se tiene que en el
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cuerpo “A” la “velocidad excesiva” representoé también la principal causa por
la cual el conductor originé el percance. Lo mismo se present6 en el cuerpo
“B”.

Respecto a las caracteristicas fisicas y operativas de la seccion se observo lo
siguiente:

= La seccion en el cuerpo “A” se ubica dentro de una zona de curvas con
pendiente descendente. La situacion inversa se presenta para el cuerpo
“B”.

= Al igual que en la seccibn 1, los sitios con curvas y pendientes
pronunciadas requieren una mayor presencia de sefialamiento horizontal y
vertical antes y a lo largo del tramo: sefiales previas tanto preventivas como
informativas en ambos lados de la carretera.

* No se observo sefalamiento de restriccion de velocidad notable en aquellos
sitios que anteceden una curva.

= La velocidad del percentil 85 en el km 37+500 cuerpo “A” fue de 114 km/h.
La Figura 4.3.7 muestra la grafica del estudio de velocidad de punto en el
sitio.

» La velocidad minima registrada en el km 37+500 cuerpo “A” fue de un
vehiculo tipo “T3S2R4” que circulaba a 40 km/h y la velocidad maxima
registrada corresponde a un automévil que circulaba a 137 km/h, por lo que
se presenta una notable diferencia de velocidad entre los dos tipos de
vehiculos de 97 km/h.

= Al igual que en la seccion 1, las condiciones geométricas en este tramo
impiden mantener una velocidad uniforme, por lo que el conductor realiza
cambios constantes de velocidad debido a la presencia de curvas con
pendiente descendente.

La Figura 4.3.6 muestra una vista general del sitio exacto donde se tomaron
velocidades. La Fotografia 4.3.2 muestra una vista de dicho sitio, se aprecia un
trayecto recto, el cual presenta una pendiente descendente, justo antes de iniciar
una curva, lo anterior con destino a Toluca.
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Figura 4.3.6 Vista del sitio de lectura de velocidades (km 37+500)
Antes de llegar al sitio no existen sefialamientos preventivos, informativos o de

restriccion de velocidad, asi como tampoco alumbrado publico, lo que coadyuva
en la ocurrencia de percances, dadas las condiciones de visibilidad del sitio.
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Fotografia 4.3.2 km 37+500 cuerpo “A”
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Figura 4.3.7 Velocidad del percentil 85 en el km 37+500
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Seccion 3) Del km 44+000 al km 48+000

La Figura 4.3.8 muestra el tramo georreferenciado de la seccion 3 de ambos
sentidos de la Carretera Federal Libre México-Toluca. Al igual que la seccion 2, es
visible una distancia que separa a ambos sentidos, la cual alcanza hasta una
distancia de alrededor de 390 metros en algunos tramos.

-

Distrito Federal

krm 48 +000 krn 44+000

‘_\7‘:—:-:-\ km 46+000 km 45+000
krm 47 +000

Toluca

N /

Figura 4.3.8 Seccién 3 con ambos sentidos de circulacion

Con relacion al andlisis de accidentes en 2009 se observé lo siguiente:

= El principal tipo de accidente es “salida del camino”, seguido de “choque vs
vehiculo motor en transito”.

= En lo que corresponde a las causas que ocasionan los accidentes, tanto en
el cuerpo “A” como en el “B” sobresalen con una mayor cantidad (78,6% y
90% respectivamente) los accidentes con causas atribuibles al conductor.

= Al igual que en las dos secciones anteriores, en lo que corresponde a
causas atribuibles al conductor, se tiene que en el cuerpo “A” la “velocidad
excesiva” representa la principal causa por la cual el conductor origina el
percance. Lo mismo se presenta en el cuerpo “B”.

Respecto a las caracteristicas fisicas y operativas de la seccion se observé lo
siguiente:
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La seccidn se ubica dentro de una zona de trayectos en su mayoria rectos y
con pendiente descendente en el cuerpo “A”. La situacidon inversa se
presenta para el cuerpo “B”.

No se observd sefalamiento de restriccion de velocidad destacable en el
sitio que antecede una curva, esto es aproximadamente en el km 46+000.

La lectura de velocidades se realizdé en el km 43+200 cuerpo “A” y 45+500
cuerpo “B”. La velocidad del percentil 85 en el km 43+200 cuerpo “A” fue de
105 km/h. La Figura 4.3.9 muestra la grafica del estudio de velocidad de
punto en el sitio.

La velocidad minima registrada en el km 43+200 cuerpo “A” fue de un
vehiculo tipo “C2” que circulaba a 37 km/h y la velocidad maxima registrada
corresponde a un automoévil que circulaba a 154 km/h, por lo que se
presenta una diferencia significativa de velocidad entre los dos tipos de
vehiculos de 117 km/h.

La velocidad del percentil 85 en el km 45+500 cuerpo “B” fue de 98 km/h.
La Figura 4.3.10 muestra la grafica del estudio de velocidad de punto en el
sitio.

La velocidad minima registrada en el km 45+500 cuerpo “B” fue de un
vehiculo tipo “T3S2” que circulaba a 43 km/h y la velocidad maxima
registrada corresponde a un automévil que circulaba a 127 km/h, por lo que
se presenta una diferencia de velocidad entre los dos tipos de vehiculos de
84 km/h.

La Figura 4.3.11 muestra una vista general de los dos sitios donde se tomaron
velocidades. Las Fotografias 4.3.3 y 4.3.4 muestran una vista de los sitios en el
km 43+200 y 45+500, se aprecia en ambos cuerpos un trayecto recto, el cual
presenta una pendiente descendente en el km 43+200 cuerpo “A” y viceversa en
el km 45+500 cuerpo “B”.

Las Figuras 4.3.12 y 4.3.13 muestran con mayor detalle el sitio donde se tomaron
velocidades.
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Figura 4.3.11 Vista general de los sitios de lectura de velocidades (km 43+200
cuerpo “A” y 45+500 cuerpo “B”)
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Figura 4.3.12 Vista del sitio de lectura de velocidades (km 43+200 cuerpo
“A”)

Fotografia 4.3.3 Km 43+100 cuerpo “A”
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Figura 4.3.13 Vista del sitio de lectura de velocidades (km 45+500 cuerpo
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Fotografia 4.3.4 Km 45+000 cuerpo “B”
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CAPITULO 5. PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

“Lo importante no es la tecnologia que tiene la empresa,
sino lo que logra con ella.

5.1 Eleccion de tecnologias ITS

Con el fin de identificar aquellas tecnologias ITS que pudiesen ser la mas
adecuadas para la atencion de la problematica identificada, y a partir de que
en el capitulo 4 se determiné que los factores mas importantes que contribuyen a
que se presente un alto indice de accidentalidad en la carretera federal libre
México — Toluca son: velocidades excesivas por parte de los conductores, asi
como factores ambientales inherentes al sitio, tales como la lluvia y la neblina
frecuentes, lo que provoca una combinacion muy peligrosa que deriva en un alto
grado de choques por alcance.

Es por ello que en este capitulo se pretende dar algunas alternativas para el
control y disminucion de dichos accidentes, basandose en la aplicacién de ITS,
identificadas en el documento de la Arquitectura ITS México [Referencia 1], asi
como en investigaciones y entrevistas con diferentes actores involucrados en esta
teméatica y provedores de sistemas y elementos de apoyo para la operacion y
gestion de las carreteras en nuestro pais.

A continuacién se detallaran algunos sistemas y servicios propuestos para
disminuir y monitorear dichos factores:
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SE.1 Notificacion de emergencias relacionadas con el transporte y seguridad

SE-101 Teléfono de emergencia 'y despacho automatico de emergencias

Alerta personal automatizada

Llamada automatica de emergencia. A diferencia de la aplicacion en los vehiculos
del sector publico, este es un servicio basado en una tarifa para el sector privado,
utilizando sistemas existentes/disponibles actuales. No se identifica ningln costo

con este servicio al sector publico.

Alerta personal manual

Llamada de emergencia activada por el usuario. A diferencia de la aplicacion en
vehiculos del sector publico, este es un servicio basado en una tarifa para el
sector privado, utilizando sistemas existentes/disponibles actuales. No se identifica
ningun costo con este servicio para el sector publico.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Baja
Demostracion (Pesos) $0
Implantacion inicial (Pesos) $0

Adquisicion potencial

Vendedor del sistema

Gestion de transito

Informacion y Comunicaciones al viajero

Deteccion y monitoreo de transito

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad

Producto disponible al consumidor —
teléfono celular y GPS con centro de
control privado

90




GOT.1 Control de transito

GOT-101 Monitoreo de transito

Monitoreo vial

Implantacion de sensores para el monitoreo de transito. Consiste en implantar
sensores en todas las vialidades de acceso controlado en una zona metropolitana.
Incluye las comunicaciones, pero supone software limitado o suministrado por un
vendedor para monitorear los sensores. La demostracion se haria en una sola
vialidad con una implantacion inicial que cubriria a toda una zona metropolitana.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Media
Demostracion (Pesos) $67,296,000

Implantacion inicial (Pesos)

$1,259,904,000

Adquisicion potencial

Disefiador / Gerente del sistema

Vendedor / Desarrollador del sistema

Gestion de transito

Informacion y Comunicaciones al viajero

Espina dorsal
microondas

para fibra Optica o

Deteccion y monitoreo de transito

Microondas, video deteccion,
microloops u controladores asociados

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad
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GOT-103 Control de autopistas/vialidades urbanas

Control de carriles en autopistas.

Este proyecto es para los carriles en autopistas en las cercanias de generadores
de eventos especiales o puntos donde ocurren incidentes frecuentemente donde
la gestion activa de los carriles puede aumentar la seguridad y disminuir el
congestionamiento. Incluye nuevo equipamiento y comunicaciones, pero supone
software limitado o suministrado por un vendedor para monitorear el sistema.

Complejidad de desarrollo Media
Complejidad de integracion Media
Demostracion (Pesos) $19,694,400
Implantacion inicial (Pesos) $19,694,400

Adquisicion potencial

Disefiador / Gerente del sistema

Vendedro / Integrador

Gestion de transito

Seméforos y controladores para el
control de carriles

Informacion y Comunicaciones al viajero

Fibra 6ptica o microondas

Deteccién y monitoreo de transito

CCTV Digital IP

(Otros de proyectos previos)

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad
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Limites de velocidad dinamicos

Este proyecto comprende el uso de sefiales variables de velocidad para cambiar
las velocidades permitidas en las vialidades antes de llegar al lugar del incidente o
congestionamiento. Incluye un nuevo equipamiento y comunicaciones, pero
supone software limitado o suministrado por un vendedor para monitorear el
sistema. También supone la existencia de suficientes sistemas de monitoreo de
transito implantados para proporcionar a los operadores la informacién necesaria
para que tomen decisiones bien fundamentadas.

Complejidad de desarrollo Media
Complejidad de integracion Alta
Demostracion (Pesos) $22,094,400
Implantacion inicial (Pesos) $22,094,400

Adquisicion potencial

Disefiador / Gerente del sistema

Desarrollador / Integrador del sistema

Gestion de transito

Sefiales dindmicas de velocidad vy
controladores

Informacion y Comunicaciones al viajero

Fibra 6ptica o microondas dedicados

Deteccion y monitoreo de transito

(Otros de proyectos previos)

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Registro de vehiculos

Seguridad

Intercambio de datos entre mudltiples
dependencias
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GOT-106 Difusién de informaciéon de transito

Implantacién de sefiales de mensajes dindmicos (DMS)

Implantacion y uso de DMS para informacion sobre incidentes

y

congestionamientos. Proporciona las sefiales de mensajes variables. Incluye
nuevo equipamiento y comunicaciones, pero supone software suministrado por un
vendedor para monitorear el sistema. Supone que se encuentra implantado el
monitoreo de transito utilizando sensores o camaras. La demostracion es una
Unica aplicacion mientras que la implantacion inicial se hard para solo un area

urbana.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Media
Demostracion (Pesos) $2,515,200
Implantacion inicial (Pesos) $2,515,200

Adquisicion potencial

Disefiador / Integrador del sistema

Vendedor

Gestion de transito

DMS, elevadas a un lado

Informacién y Comunicaciones al viajero

DMS

Deteccién y monitoreo de transito

Otros sistemas existentes

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad
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Implantacién de radio con informacion vial (HAR)

Implantacion 'y uso de HAR para

informacién sobre incidentes

y

congestionamientos. Proporciona la radio con informacién vial (HAR). Incluye
nuevo equipamiento y comunicaciones, pero supone software suministrado por un
vendedor para monitorear el sistema. Asume que se encuentra en operacion el
monitoreo de transito utilizando sensores o camaras. La demostracion es una
Unica aplicacion mientras que la implantacion inicial se hard para solo un area

urbana.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Media
Demostracion (Pesos) $415,200
Implantacion inicial (Pesos) $415,200

Adquisicion potencial

Disefiador / Integrador del sistema

Vendedor
Gestion de transito HAR
Informacién y Comunicaciones al viajero | HAR

Deteccién y monitoreo de transito

Otros sistemas existentes

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad
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GOT.4 Gestion de eventos e incidentes relacionados con el transporte

GOT-401 Asistencia a conductores en el sitio del incidente

Angeles Verdes urbanos

Ampliar el programa Angeles Verdes a las vialidades urbanas de acceso
controlado. La demostracion se haria en una zona de una regién urbana mientras
que la implantacion inicial representa la implantacion total del equipamiento en una

sola zona urbana.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Baja
Demostracion (Pesos) $21,000,000

Implantacion inicial (Pesos)

$379,065,600

Adquisicion potencial

Disefiador / Gerente del sistema

Vendedor

Gestion de transito

DMS Portatil

Sistema de gestion de flotas

Informacion y Comunicaciones al viajero

Coordinacion entre multiples dependencias

Deteccion y monitoreo de transito

Proporciona insumos a otros sistemas

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad

Vehiculos de gestién de incidentes

Capacitacion al conductor,

politicas
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Capacitacién para asistencia a conductores
Desarrollar un programa para proporcionar mayor capacitacion en la asistencia a
conductores a los responsables de la respuesta a emergencias. Debera
concentrarse en los conductores pero incluira a todas las dependencias
responsables de la atencion a emergencias. La demostracion seria una sola clase
mientras que la implantacion inicial representa el programa de capacitacion

completo en todos los estados y regiones.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Baja
Demostracion (Pesos) $84,000
Implantacion inicial (Pesos) $2,604,000
Vendedor

Adquisicion potencial

Desarrollador / Vendedor

Gestion de transito

Clases de capacitacion

Informacién y Comunicaciones al viajero

Deteccion y monitoreo de transito

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad
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GOT-402 Gestion de transito en el sitio del incidente

DMS portatiles (PDMS) para gestion de incidentes

DMS portatiles para manejar el transito en el lugar del incidente. Adquisicion de un
DMS portatil (probablemente montado en un camién) para difusion y para
incidentes mayores. Proporcionar capacitacion en donde y como utilizar los DMS.
La demostracion es una sola unidad. La implantacion inicial depende del éxito

relativo de la unidad inicial.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Baja
Demostracion (Pesos) $300,000
Implantacion inicial (Pesos) $300,000
Adquisicion potencial Vendedor

Gestion de transito

DMS Portatiles

Informacion y Comunicaciones al viajero

DMS Portétiles

Deteccion y monitoreo de transito

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad
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Capacitacién en gestion de incidentes

Desarrollar un programa para proporcionar mayor capacitacion a los responsables
de respuesta a emergencias en Gestion de incidentes. Deberia incluir todas las
fases de la gestion de incidentes y a todas las dependencias responsables. La
demostracion seria una sola unidad, mientras que la implantacion inicial
representa el programa de capacitacion completo en todos los estados y regiones.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Baja
Demostracion (Pesos) $84,000
Implantacion inicial (Pesos) $2,604,000

Adquisicion potencial

Vendedor, Desarrollador

Gestion de transito

Clases de capacitacion

Informacion y Comunicaciones al viajero

Deteccion y monitoreo de transito

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad

Clases de capacitacion
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MA.1 Monitoreo climatolégico

MA-101 Monitoreo de la informacion sobre las condiciones climatolégica en

lared vial

Difusion de la estacion climatoldgica

Estaciones de monitoreo meteorolégico y vial

Son sistemas disponibles

comercialmente. Las dependencias de vialidad deben monitorear condiciones
como inundaciones, vientos altos y niebla. La demostracion es una estacion Unica;
la implantacion inicial se hara soélo para una region. Se supone que se utiliza el

software suministrado por un vendedor.

Complejidad de desarrollo Baja
Complejidad de integracion Baja
Demostracion (Pesos) $480,000
Implantacion inicial (Pesos) $480,000

Adquisicion potencial

Vendedor / Integrador del sistema

Gestion de transito

Informacion y Comunicaciones al viajero

Deteccion y monitoreo de transito

Estacion climatolégica comercial

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad
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Sistema de aviso de existencia de niebla

Sistema de advertencia meteorologica y vial. Son sistemas disponibles
comercialmente. Involucra el uso de informacion obtenida de las estaciones para
avisar a los conductores por medio de DMS o HAR. Por ejemplo, aviso de
existencia de niebla al ingresar a un &rea montafiosa o una inundacién al
aproximarse a un valle. Este proyecto supone que no existe ningin monitoreo, por
lo que incluye tanto el equipamiento para el monitoreo como el equipamiento para
proveer informacién a viajeros como una sola unidad. La demostracion es un
sistema Unico. Debido a que este sistema es especifico para un sitio, la
demostracion es la implantacion inicial.

Complejidad de desarrollo Baja

Complejidad de integracion Baja

Demostracion (Pesos) $1,080,000

Implantacion inicial (Pesos) $1,080,000

Adquisicion potencial Vendedor / Integrador del sistema

Gestion de transito

Informacién y Comunicaciones al viajero | DMS, HAR

Deteccion y monitoreo de transito Sensores de niebla

Sistemas de cobro y tarifas

Transporte Publico

Sistemas de vehiculos de carga

Seguridad
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Descripcion de las Tecnologias ITS implementadas en la
propuesta de solucién

Sefales de Mensaje Variable

Objetivo: Proporcionar al conductor informacion en tiempo real de las condiciones
geométricas de la carretera, tanto en leyendas fijas como variables vy
semivariables.

Funcion: Proveer sefiales preventivas (SP) de curvas peligrosas tipo puente
elaboradas con mensajes programables. La techologia usada puede ser de:

= Diodo Emisor de Luz (LED, por sus siglas en inglés).
= Persianas de Fibra Optica

= Disco Reflector

= LED de Fibra Optica mejorado por Disco Reflector

= Pantalla de Cristal Liquido (LCD)
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Sefales de Mensaje Variable

Objetivo: Proporcionar al conductor informacion en tiempo real de las condiciones
atmosféricas y de transito de la carretera, tanto en leyendas fijas como variables y
semivariables.

Funcion: Proveer sefiales restrictivas (SR) de velocidad tipo puente con un tablero
de limite de velocidad variable. La tecnologia usada pueden ser de:

» Diodo Emisor de Luz (LED por sus siglas en inglés).
= Persianas de Fibra Optica

= Disco Reflector

= LED de Fibra Optica mejorado por Disco Reflector

» Pantalla de Cristal Liquido (LCD)
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Limites de Velocidad Dindmicos

Objetivo: Proporcionar al conductor informacién en tiempo real de su velocidad de
operacién por medio de sefiales de mensaje variable.

Funcion: Advertir al conductor por medio de una sefial tipo puente con un tablero
de limite de velocidad variable si ha excedido el limite permitido, utilizando un
radar para cada uno de los carriles. La tecnologia recomendada es un tablero con
radar de velocidad y alarma visual de exceso de velocidad.

sU VELOCIDAD |

HA QUEDADO

REGISTR{D
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Limites de Velocidad (DMS)

Objetivo: Proporcionar al conductor informacion en tiempo real del limite de
velocidad prevaleciente en la proxima curva por medio de sefiales de mensaje
variable.

Funcion: Advertir al conductor por medio de una sefial tipo bandera del limite de
velocidad permitido en la proxima curva, de acuerdo a las condiciones
prevalecientes en ese momento. La tecnologia recomendada es un tablero de
LED’s con radar de velocidad y alarma visual de exceso de velocidad.
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Chevrones con LED’s

Objetivo: Proporcionar al conductor informacién acerca de la geometria de una
curva por medio de sefales de LED.

Funcion: Guiar al conductor durante la transicion de la curva por medio de
chevrones. La tecnologia recomendada es un tablero de LED’s tipo OD-12
alimentado mediante celdas solares.

Vialetas con LED’s

Objetivo: Proporcionar al conductor informacion acerca de zonas de alto peligro,
asi como de guia.

Funcién: Aumentar la distancia de visibilidad nocturna del conductor en las zonas
de alto peligro. La tecnologia recomendada es una vialeta de LED que utilice
energia solar mediante fotoceldas.

== unm v o
‘lu uumm‘ \M
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Estacion Meteorologica

Objetivo: Proporcionar al conductor informacion en tiempo real sobre las
condiciones climatologicas prevalecientes en la carretera.

Funciéon: Tomar y transmitir por medio de fibra Ooptica las condiciones
climatoldgicas prevalecientes en ese momento, logrando con ello un viaje seguro y
una mejor operacion de la carretera. La tecnologia recomendada es un sensor de
niebla, de nivel de aguas y de la calidad del aire, todos ellos integrados a una
estacion de monitoreo meteoroldgica.

Placa flujo'de calor
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Teléfonos de Emergencia

Objetivo: Proporcionar al conductor un medio de comunicacion con las diferentes
Instituciones que proveen servicios de emergencias.

Funcion: Apoyar al conductor en la gestion de incidentes y emergencias,
facilitando la comunicacion directa con las diferentes Instituciones. La tecnologia
recomendada es una caseta telefénica de emergencias o un poste SOS.
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Centro de Control Vehicular

Los Centros de Control vehicular, tienen como funcion centralizar la informacion
que proviene de los elementos de apoyo en la carretera como: teléfonos de
emergencia, estacion meteoroldgica, sensores, radares, camaras de video, etc.,
que comunican los datos recabados por medio de la fibra 6tica, estos datos son
suministrados al software de administracion y gestion de los datos.
Posteriormente, con la programacion interna (jerarquizacion de alertas) y los
métodos de gestion de emergencias, se emiten alertas 0 mensajes que seran
visualizados por los usuarios de la carretera en las sefiales de mensajes variables.

Otra forma de enviar los datos de las ocurrencias de eventos en las carreteras es
mediante los kioscos virtuales de consulta en los que se apoya al conductor en la
bdsqueda de algunos sitios de interés y rutas alternas que le permitan realizar su
recorrido de una manera confortable y segura, proporcianoando aviso oportuno
sobre condiciones operativas de las carrteteras.

Asismismo, el Centro de Control Vehicular, est4 vinculado con diferentes
entidades publicas y privadas para proveer servicios de apoyo y rescate a los
conductores, mediante auxilio vial prestado por los Angeles Verdes, servicios de
gruas y remolque de las unidades, asistencia de los servicios médicos, presencia
de las autoridades en carreteras como la Policia Federal Preventiva, Division
Caminos y Policias Estatales y Municipales.
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Kioscos Virtuales de Consulta

Objetivo: Proporcionar al conductor un medio de informacion sobre algunos sitios
de interés (servicios de emergencia, estaciones de servicio, tiendas de servicio
etc.), asi como posibles rutas alternas.

Funcion: Apoyar al conductor en la busqueda de algunos sitios de interés y rutas
alternas que le permitan realizar su recorrido de una manera confortable y segura.
La tecnologia recomendada es un dispositivo electrénico con pantalla LCD de alta
resolucidon de 15” o mas, Touch Screen y software incluido.
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Principales Proveedores

>

SEMEX: empresa mexicana cuyo objetivo es ofrecer soluciones
tecnologicas para satisfacer las necesidades de control y seguridad vial
(Integradora) http://www.semex.com.mx/

ITS México: empresa especializada en servicios profesionales para la
tecnologia de la informacién (Asociacion). http://www.itsmexico.com/
INDRA: empresa multinacional de Tecnologias de la informacion. Su
principal funcion es la de ser integradora. www.indracompany.com

MMP (Mensajes Mdviles Publicitatios): empresa mexicana de pantallas
de LED’s. http://www.mmp.com.mx/es/empresa.php

TO SEE Group: empresa productora y disefiadora industrial de soluciones
integrales de Kioscos Interactivos. http://www.2cgrp.com/
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5.2 Esquemas de mejora

De todas las tecnologias ennumeradas en la seccién anterior (Seccién 5.1) y
dados los problemas identificados en el diagnostico (Seccion 4.3), se considera
gue las mas convenientes de aplicar en ambos sentidos del tramo de la carretera
libre México-Toluca entre los kilometros 23 (bifurcacién en carretera libre y de
cuota a la altura de la caseta de cobro) y 35 (entronque de la libre con la de cuota
a la altura de “La Marquesa”), son:

¢ MA.1 Monitoreo climatolégico. MA-101 Monitoreo de la informacion sobre
las condiciones climatolégicas en el tramo. Estacion climatoldogica. Este

elemento proporciona la informacidn que es insumo para los mensajes
transmitidos a través de los paneles referidos en el punto subsiguiente.

¢ MA.1 Monitoreo climatolégico. MA-101 Monitoreo de la informacion sobre
las condiciones climatologicas en el tramo. Sistema de aviso. Consiste en

paneles en los que, para esta carretera, pudiesen transmitirse mensajes de
advertencia sobre la presencia de condiciones atmosféricas desfavorables
(lluvia o niebla), etc.

e GOT-103 Control de autopistas/vialidades urbanas. Limites de velocidad
dindmicos (mensajes restrictivos). Son tableros en los que se cambian los

l[imites maximos de velocidad de acuerdo con Ilas condiciones
prevalecientes del transito y el clima.

e GOT-103 Control de autopistas/vialidades urbanas. Radares. Permiten
registrar la velocidad de cada vehiculo en cada carril y transmitirla al
usuario correspondiente, advirtiéndole sobre algin exceso en relacién con
el limite de ser el caso, a través de paneles.

e SP.4 Intersecciones y enlaces inteligentes. Sefalizacion dindmica en las

proximidades de intersecciones complejas. Esta depende en gran parte del

transito y la geometria de una interseccion en particular.

e SE.1 Notificacion de emergencias relacionadas con el transporte y
seguridad. SE-101 Teléfono de emergencia. Permite realizar llamadas de
emergencia a una central que detona una serie de apoyos al usuario como:
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ambulancias, patrullas de auxilio automovilistico (angeles verdes), gruas,
presencia de la autoridad, etc.

Para este caso en particular y a manera de prueba piloto, para el sentido de la
Ciudad de México a Toluca, en las curvas localizadas en los kilbmetros 25+800 al
26+800, 27+300 al 28+300, 29+800 al 30+300, 31+800 al 33+300 y 35+000, se
propone implementar la siguiente secuencia de sefiales:

1. Sefal preventiva tipo puente con una leyenda para cada carril que
diga “Precaucion curva peligrosa a 1 km”.

2. Sefial tipo puente, con un tablero de limite de velocidad variable
(dependiendo de condiciones atmosféricas y del transito) para cada
carril.

3. Sefal tipo puente, con un radar para cada carril y tablero para
transmitir su velocidad al usuario, asi como alguna advertencia.

4. Sefal tipo bandera, con mensaje sobre el limite de velocidad
prevaleciente (variable) en la curva préxima.

5. Chevrones en la curva, con led’s alimentados mediante celda solar.

Para el sentido de Toluca hacia la Ciudad de México se propone la misma
secuencia de sefiales en el sentido contrario.

También se propone implementar el Centro de Control Vehicular, asi como una
estacion climatoldgica, en la tangente en zona suburbana, ubicada en el entorno
del kilbmetro 30+000. Cabe destacar que una de las ventajas fundamentales para
instalar estos elementos en zona suburbana es la existencia de energia eléctrica
en dicha zona.

Asimismo, se propone la instalacion de sefalizacion dinamica en las proximidades
de las cinco intersecciones mas peligrosas (ubicadas entre el kilbmetro 28+000 y
el 33+000), formadas por la interrupcion de la barrera central, para permitir el
cruce vehicular de un lado al otro de la carretera, particularmente en zonas
urbanizadas.

Por ultimo, se propone la instalacion de tecnologias de notificacion de
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emergencias relacionadas con el transporte y seguridad mediante la instalacion de
tres teléfonos de emergencia para cada sentido, a una equidistancia de menos de

5 kilébmetros entre ellos.

La Figura 5.2.1 ilustra la ubicacion de todos los elementos anteriores. Se muestra
graficamente la instalacion de los elementos y tecnologias ITS a lo largo del tramo

demostrativo, ubicados entre el kildbmetro 23+000 al 35+000.
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Figura 5.2.1 Vista general con elementos y tecnologias ITS
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Para los fines de este trabajo, la Tabla 5.2.1 presenta la estimaciéon de los costos

iniciales o de implementacion de los diferentes elementos propuestos.

TABLA 5.2.1 Estimacion de costos de implementacién de las mejoras

Concepto NUmero Costo Unitario Costo Total
Secuencia de
sefalamientos 10 Senal Puente con Limite de Vel $ 530,228
para una curva Sefial Preventiva Tipo con radar $ 559,628
Sefial bandera $ 210,869
Cinco chevrones con led’s $ 21,900
Vialetas solares con led’s 30 unidades
$33,300
Subtotal $ 1°530,075 | $14,435,250.00
Secuencia de
sefialamieno 10 Senial tipo Bandera Semivariable $210,869
en rectas Senial tipo Puente con Radares $559,628
Sefial con led’s  $21,900
Vialetas solares con led’s 30 unidades
$33,300
Subtotal $ 825,697 | $8,256,970.00
Estacion Meteoroldgica 1 $480,000 $480,000
Teléfonos de emergencia 5 $100,000 $500,000
Kioscos de Informacion 2 $300,000 $600,000.00
Centro de Control
Vehicular 1 $13,097,826 | $13,097,826.09
(incluye dos camaras
CCTV)
Instalacion de Fibra
Optica (34 Km) 1 Instalacion por kilometro $ 80,000 $887,892.38

TOTAL

$38,257,938.46
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5.3 Alternativa de solucién

Una de las alternativas de solucion es la utilizacion de las tecnologias de la
arquitectura ITS detectadas, con el fin de mitigar el problema de la accidentalidad
en el tramo en estudio. Asi como establecer un Centro de Control Vehicular en la
Carretera Federal Libre México-Toluca, mediante la implantacién y operacion de
las tecnologias ITS, con el fin de mejorar la seguridad vial, mejorar la respuesta a
incidentes que se presenten en dicho tramo, vincular las alertas con diversas
autoridades y entes gubernamentales y privados de apoyo, asi como notificar a
conductores para reducir o evitar los accidentes.

Lo anterior, representa beneficios a corto plazo, considerando que el tramo de la
Carretera Federal Libre México-Toluca tiene un alto indice de accidentalidad, lo
gue genera costos inmediatos en dafios materiales, muertes y heridos por cada
siniestro que se presenta en la via.
Requerimientos Funcionales de Equipamiento:

e Sistema Central — Centro de control (hardware y software)

e Monitoreo de trafico

e Senfalizacion variable (VMS)

e Sistemas de apoyo inmediato

e Caseta telefénica para emergencias (SOS)

e Kioscos virtuales de consulta

Centro Control Tréafico

Iil Iil Iil -« Servidor Web
s =3 =3
PFP Internet I

Red Fibra Optica }
[ P Bomberos -« —=—

| . NS Navegador Web
Hospitales

Video supervision <
P Angeles verdes

Sefializacion variable (VMS)
Etc.

Radares
Teléfono de emergencia

Kioscos virtuales de
consulta

Estacién climatoldégica

Figura 5.3.1 Esquema operativo de los componentes del Sistema de Control
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A continuacién se presenta el tipo de Tecnologias ITS necesarias para el proyecto:

Servicios para la Gestion y
operacion de transito

Beneficios de los servicios

Monitoreo de Transito

Difusion de Informacion de

transito

Gestidn y operaciones
de transito

Gestidn de emergencias

Mejor gestion del transito y operaciones

mejoradas.

Mayor seguridad

Mayor capacidad de acopio
informacion /vigilancia.

Mejor gestion de incidentes

de

En seguida se describe graficamente, las secuencias de solucion propuestas tanto
para las curvas con mayor problematica como para los tramos rectos que
presentan incidentes por la falta de barrera central que permite el cambio de un
cuerpo a otro de la carretera, aunado a la circulacion continua con pendientes

variables de los vehiculos de largo recorrido.
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Descripcion grafica de la solucidon propuesta

"

B 110 g

i oo
L :

En las siguientes

figuras se muestra la secuencia de implementacion de la
solucién en curvas.
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Propuesta en tramos rectos

En las siguientes figuras se muestra la secuencia de implementacion de la
solucion en rectas.

| ===
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CAPITULO 6. ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

“Lainnovacion... rara vez es producto de la brillantez intelectual de un individuo.
Lainnovacion es el producto de las conexiones entre los individuos y sus ideas”.
Gary Hamel

Se reitera que el andlisis de factibilidad que se presenta corresponde a los
dispositivos propuestos en el capitulo anterior, para ambos sentidos del tramo
de la carretera libre México-Toluca comprendido entre los kilometros 23
(bifurcacion en carretera libre y de cuota a la altura de la caseta de cobro) y 35
(entronque de la libre con la de cuota a la altura de “La Marquesa”).

En el tramo anterior, segun el Anuario Estadistico de Accidentes del IMT
[Referencia 13 y 14], anualmente se generan en promedio del orden de 53
accidentes, con saldo de 3 muertos, 49 heridos y 79 participantes involucrados
(vehiculos y peatones).

De acuerdo al estudio realizado sobre la estimacion de costos de las
inconveniencias externas del transito con fines de tarificacion [Referencia 15], se
consideran los costos unitarios promedio de 400,000 délares por muerto y 12,000
dolares por lesionado.

Considerando la cuantificacion anterior, con una paridad peso dolar de 13,50
pesos, obtenemos como resultado los costos de 5.4 millones de pesos por muerto
y 162 mil pesos por lesionado, para los 3 muertos y los 49 lesionados se obtiene
un subtotal de 24.138 millones de pesos, que sumado a un monto de 2 millones de
pesos por concepto de dafios materiales, da un estimado de 26.138 millones de
pesos anuales en pérdidas por efecto de los accidentes en el tramo bajo estudio.

En este andlisis se asume un horizonte de evaluacion de 30 afios, asi como una
tasa de descuento (TD) de 12%. Ambos parametros anteriores corresponden a los
lineamientos marcados por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)
para el analisis de proyectos de inversion que se le sometan a consideracion.
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6.1 Flujo Anual de Costos

La Tabla 6.1 presenta los costos de implementacion, asi como de
mantenimiento y operacion para cada uno de los afios del horizonte de
evaluacion anterior.

En la tabla anterior, el costo de equipamiento incurrido en el afio 0 del horizonte de
evaluacion proviene de la Tabla 5.2.1 en el Capitulo 5. Este costo se replica en los
afos 10 y 20, dado que la vida util del equipamiento propuesto es de alrededor de
10 afios.

El costo de operacién y mantenimiento incurrido en cada uno de los afios del
horizonte de evaluacion esta compuesto de los siguientes componentes:

e El servicio mensual de la conexién de la fibra éptica a razén que da un total
anual de $720,000.00;

e El manteniemiento anual de los equipos y software instalados en el tramo
demostrativo, que asciende al 5% del monto de inversion inicial en los
equipos $1°912,897.00; y

e Los sueldos de los operadores del centro de control vehicular en tres
turnos, o sea un total anual de $720,000.00.

Cabe mencionar que para la operacion continua del Centro de Control Vehicular,
se estima necesario la presencia de dos personas por cada turno de 8 hrs., con
ello se garantiza la vigilancia del tramo demostrativo y vinculacion oportuna con
los entes publicos y privados que prestaran los apoyos correspondientes.
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TABLA 6.1. Flujo anual de costos de implementacion del proyecto

Costos en pesos

o . . Operacion

Afo Equipamiento Maﬁtenimien{o Total
0 38,257,938 3,352,897 41,610,835
1 3,352,897 3,352,897
2 3,352,897 3,352,897
3 3,352,897 3,352,897
4 3,352,897 3,352,897
5 3,352,897 3,352,897
6 3,352,897 3,352,897
7 3,352,897 3,352,897
8 3,352,897 3,352,897
9 3,352,897 3,352,897
10 38,257,938 3,352,897 41,610,835
11 3,352,897 3,352,897
12 3,352,897 3,352,897
13 3,352,897 3,352,897
14 3,352,897 3,352,897
15 3,352,897 3,352,897
16 3,352,897 3,352,897
17 3,352,897 3,352,897
18 3,352,897 3,352,897
19 3,352,897 3,352,897
20 38,257,938 3,352,897 41,610,835
21 3,352,897 3,352,897
22 3,352,897 3,352,897
23 3,352,897 3,352,897
24 3,352,897 3,352,897
25 3,352,897 3,352,897
26 3,352,897 3,352,897
27 3,352,897 3,352,897
28 3,352,897 3,352,897
29 3,352,897 3,352,897
30 3,352,897 3,352,897

SUMA 114,773,814 103,939,807 | 218,713,621
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6.2 Flujo Anual de Beneficios

Los beneficios econdmicos anuales se estiman sobre la base de que, con
las medidas propuestas, los accidentes y sus saldos se reduciran entre 20 y
50% [Referencias 16,17 y 18]. Por lo tanto, sobre el costo de 26.138 millones
de pesos anuales por concepto de pérdidas por efecto de los accidentes, el
beneficio anual o reduccién del 35% en dicho monto (valor medio entre 20 y 50%)
es de 5.22 millones de pesos.

TABLA 6.2.1 Flujo anual de beneficios del proyecto

Afo Beneficios en pesos
0
1 9,148,300
2 9,697,198
3 10,279,030
4 10,895,772
5 11,549,518
6 12,242,489
7 12,977,038
8 13,755,661
9 14,581,000
10 15,455,860
11 16,383,212
12 17,366,205
13 18,408,177
14 19,512,668
15 20,683,428
16 21,924,433
17 23,239,899
18 24,634,293
19 26,112,351
20 27,679,092
21 29,339,837
22 31,100,228
23 32,966,241
24 34,944,216
25 37,040,869
26 39,263,321
27 41,619,120
28 44,116,267
29 46,763,243
30 49,569,038
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6.3 Indicadores de Factibilidad

La Tabla 6.2.1 presenta el flujo anual de beneficios por reduccién de
accidentes por efecto de las mejoras, correspondiendo a 9.15 millones para
el primer afio de operacion de las mismas e incrementandose a una tasa
media de crecimiento anual de 6% segun el crecimiento anual del transito
en el tramo demostrativo. Se reitera que el horizonte global de analisis es de
30 afios y la tasa de descuento asumida de 12%, segun lineamientos de la
SHCP.

La Tabla 6.3.1 presenta el calculo de indicadores de factibilidad. Puede
observarse que el indice de rentabilidad (IR) de la mejora propuesta es de
1.45, el valor presente neto (VPN) de 38 millones de pesos y la tasa interna
de retorno (TIR) de 19.38%.

6.4 Analisis de Sensibilidad

Con el fin de analizar la sensibilidad de la factibilidad econdmica, se
efectuaron corridas para 20 y 50% de reducciéon de los accidentes y sus
saldos, obteniéndose los indicadores de rentabilidad correspondientes.
Estas corridas se presentan en las Tablas 6.4.1 y 6.4.2 respectivamente.

La Tabla 6.4.3 resume los resultados de las tres corridas efectuadas. Puede
observarse que la solucion propuesta empieza a tener indicadores de
rentabilidad aceptables para reducciones asumidas de accidentes y sus
saldos del orden de 25% (23.4% especificamente, interpolando linealmente
entre los resultados obtenidos para 20 y 35%). Asimismo, tanto el indice de
rentabilidad (IR), como el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de
retorno (TIR) resultan con valores muy aceptables para 35 y 50% de
reduccion de accidentes y sus saldos.
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Tabla 6.3.1 Calculo de indicadores de factibilidad

TCMA 6
TDESC 12
Beneficios
Netos Costos Beneficios Beneficios
Afo Costos Beneficios (precios totales totales Netos VPN) VPCosto 1/(1+)n CAE

constantes | descontados |descontados | actualizados

sin act)
0| 41610835 -41610835 41610835 -41610835 -41610835 41610835 | $1,000000| 4626106,24
1 3352897 9148300 5795403 | 2993658,036 8168125| 5174466,964 | 257915,1538 | $0,892857 | 4626106,24
2 3352897 9697198 6344301 2672908,96 | 7730546,875| 5057637,915| 19839,62722 | $0,797194 | 4626106,24
3 3352897 |10279029,9| 6926132,88| 2386525,858| 7316410,435| 4929884,578| 1526,125171| $0,711780| 4626106,24
4 3352897 |10895771,7| 7542874,67| 2130826,659| 6924459,876| 4793633,218| 117,3942439 | $0,635518 | 4626106,24
5 3352897 | 11549518| 8196620,97| 1902523,802| 6553506,669 | 4650982,866| 9,030326454 | $0,567427 | 4626106,24
6 3352897 | 12242489,1| 8889592,05| 1698681,966 | 6202425,954 | 4503743,988| 0,694640496 | $0,506631 | 4626106,24
7 3352897 |12977038,4| 9624141,39| 1516680,327 | 5870153,135| 4353472,808| 0,053433884 | $0,452349 | 4626106,24
8 3352897 | 13755660,7 | 10402763,7| 1354178,863| 5555680,646 | 4201501,782| 0,004110299 | $0,403883 | 4626106,24
9 3352897 | 14581000,3| 11228103,3| 1209088,271| 5258054,897 | 4048966,626 | 0,000316177 | $0,360610| 4626106,24
10| 41610835 |15455860,4 | -26154974,6| 13397575,22 | 4976373,385| -8421201,838 | 0,000301837 | $0,321973| 4626106,24
11 3352897 | 16383212 13030315 963877,767 | 4709781,953 | 3745904,186| 1,87087E-06| $0,287476| 4626106,24
12 3352897 | 17366204,7 | 14013307,7| 860605,1491 | 4457472,206| 3596867,057 | 1,43913E-07 | $0,256675| 4626106,24
13 3352897 | 18408177 15055280 | 768397,4546 | 4218679,052 | 3450281,597| 1,10702E-08| $0,229174| 4626106,24
14 3352897 |19512667,6 | 16159770,6| 686069,1559 | 3992678,388 | 3306609,233| 8,51556E-10| $0,204620| 4626106,24
15 3352897 | 20683427,7| 17330530,7| 612561,7463| 3778784,903| 3166223,157| 6,55043E-11| $0,182696| 4626106,24
16 3352897 | 21924433,3| 18571536,3| 546930,1306| 3576349,998 | 3029419,867 | 5,03879E-12| $0,163122| 4626106,24
17 3352897 | 23239899,3| 19887002,3| 488330,4738| 3384759,819| 2896429,346 3,876E-13 | $0,145644 | 4626106,24
18 3352897 | 24634293,3| 21281396,3| 436009,3516 3203433,4| 2767424,049| 2,98153E-14| $0,130040| 4626106,24
19 3352897 |26112350,9| 22759453,9| 389294,0639| 3031820,897 | 2642526,833| 2,29349E-15| $0,116107 | 4626106,24
20| 41610835|27679091,9| -13931743,1| 4313660,657| 2869401,92| -1444258,737| 2,18947E-15| $0,103667 | 4626106,24
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Continuacion Tabla 6.3.1

21 3352897 | 29339837,4| 25986940,4| 310342,8443| 2715683,96| 2405341,116| 1,35709E-17|$0,092560| 4626106,24
22 3352897 | 31100227,7| 27747330,7| 277091,8253 | 2570200,891 | 2293109,066| 1,04392E-18|$0,082643| 4626106,24
23 3352897 | 32966241,3| 29613344,3| 247403,4154 | 2432511,557 | 2185108,142| 8,03014E-20|$0,073788| 4626106,24
24 3352897 | 34944215,8| 31591318,8| 220895,9066 | 2302198,438 | 2081302,532| 6,17703E-21 | $0,065882 | 4626106,24
25 3352897 | 37040868,8 | 33687971,8| 197228,4881 | 2178866,379 | 1981637,891| 4,75156E-22 |%$0,058823 | 4626106,24
26 3352897 | 39263320,9 | 35910423,9| 176096,8643 | 2062141,395 1886044,53 | 3,65505E-23 | $0,052521 | 4626106,24
27 3352897 41619120,2| 38266223,2| 157229,3432| 1951669,534 | 1794440,191| 2,81158E-24 | $0,046894 | 4626106,24
28 3352897 | 44116267,4| 40763370,4| 140383,3421| 1847115,809 | 1706732,467 | 2,16275E-25|%$0,041869 | 4626106,24
29 3352897 | 46763243,4| 43410346,4| 125342,2697 | 1748163,176 | 1622820,907 | 1,66365E-26 | $0,037383 | 4626106,24
30 3352897 | 49569038 46216141 | 111912,7408 | 1654511,578 | 1542598,837 | 1,27973E-27 |$0,033378 | 4626106,24
218713621 | 723248005 504534384 | 84903145,95| 123241962,1 | 38338816,17 | 41890243,08 | $9,055184

IR 1,45

VPN $38,338,816,17 CAE= $ 4,626,106.24

TIR 19,38 | %

TRI 12,44 | %
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Tabla 6.4.1 Calculo de indicadores de factibilidad

TCMA 6
TDESC 12
Beneficios
Netos
Afio Costos Beneficios (precios Costos Beneficios Beneficios VPCosto 1/(1+i)n CAE
constantes totales totales Netos VPN)
sin act) descontados | descontados | actualizados
0| 41610835 -41610835 41610835 -41610835 -41610835| 41610835 1| 4626106,24
1 3352897 5227600 1874703 | 2993658,036 4667500 1673841,964 | 257915,154 | 0,89285714 | 4626106,24
2 3352897 5541256 2188359 2672908,96 | 4417455,357 1744546,397 | 19839,6272 | 0,79719388 | 4626106,24
3 3352897 | 5873731,36 | 2520834,36| 2386525,858 | 4180805,963 1794280,105 | 1526,12517 | 0,71178025 | 4626106,24
4 3352897 | 6226155,24 | 2873258,24 | 2130826,659 | 3956834,215 1826007,556 | 117,394244 | 0,63551808 | 4626106,24
5 3352897 | 6599724,56 | 3246827,56 | 1902523,802 | 3744860,953 1842337,151 | 9,03032645 | 0,56742686 | 4626106,24
6 3352897 | 6995708,03 | 3642811,03| 1698681,966 | 3544243,402 1845561,436 | 0,6946405 | 0,50663112 | 4626106,24
7 3352897 | 7415450,51 | 4062553,51| 1516680,327 | 3354373,22 1837692,893 | 0,05343388 | 0,45234922 | 4626106,24
8 3352897 | 7860377,54| 4507480,54 | 1354178,863 | 3174674,655 1820495,791| 0,0041103 |0,40388323 | 4626106,24
9 3352897 | 8332000,19| 4979103,19| 1209088,271 | 3004602,798 1795514,527 | 0,00031618 | 0,36061002 | 4626106,24
10| 41610835 |8831920,21 | -32778914,8| 13397575,22 | 2843641,934| -10553933,29 |0,00030184 | 0,32197324 | 4626106,24
11 3352897 | 9361835,42| 6008938,42 963877,767 | 2691303,973 1727426,206 | 1,8709E-06 | 0,2874761 | 4626106,24
12 3352897 | 9923545,54 | 6570648,54 | 860605,1491 | 2547126,975 1686521,826 | 1,4391E-07 | 0,25667509 | 4626106,24
13 3352897 | 10518958,3 | 7166061,28 | 768397,4546 | 2410673,744 1642276,289 | 1,107E-08|0,22917419 | 4626106,24
14 3352897 [ 11150095,8| 7797198,77| 686069,1559 | 2281530,508 1595461,352 | 8,5156E-10 | 0,20461981 | 4626106,24
15 3352897 (11819101,5| 8466204,52| 612561,7463 | 2159305,659 1546743,913 | 6,5504E-11 | 0,18269626 | 4626106,24
16 3352897 | 12528247,6 | 9175350,61 | 546930,1306 | 2043628,57 1496698,44 | 5,0388E-12 | 0,16312166 | 4626106,24
17 3352897 | 13279942,5| 9927045,47 | 488330,4738 | 1934148,468 1445817,994 | 3,876E-13|0,14564434 | 4626106,24
18 3352897 | 14076739 10723842 | 436009,3516 | 1830533,372 1394524,02 | 2,9815E-14 | 0,13003959 | 4626106,24
19 3352897 |14921343,4| 11568446,4| 389294,0639 | 1732469,084 1343175,02 | 2,2935E-15|0,11610678 | 4626106,24
20| 41610835| 15816624 -25794211 | 4313660,657 | 1639658,24| -2674002,417 | 2,1895E-15|0,10366677 | 4626106,24
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Continuacion Tabla 6.4.1

21 3352897 |16765621,4| 13412724,4| 310342,8443 | 1551819,406 1241476,562 | 1,3571E-17|0,09255961 | 4626106,24
22 3352897 | 17771558,7 | 14418661,7 | 277091,8253 | 1468686,223 1191594,398 | 1,0439E-18 | 0,08264251 | 4626106,24
23 3352897 |18837852,2 | 15484955,2| 247403,4154 | 1390006,604 1142603,189 | 8,0301E-20| 0,07378796 | 4626106,24
24 3352897 19968123,3| 16615226,3| 220895,9066 | 1315541,965 1094646,058 | 6,177E-21| 0,0658821 | 4626106,24
25 3352897 | 21166210,7 | 17813313,7| 197228,4881 | 1245066,502 1047838,014 | 4,7516E-22 | 0,05882331 | 4626106,24
26 3352897 | 22436183,4| 19083286,4| 176096,8643 | 1178366,511 1002269,647 | 3,655E-23|0,05252081 | 4626106,24
27 3352897 | 23782354,4 | 20429457,4| 157229,3432 | 1115239,734 958010,3906 | 2,8116E-24 | 0,04689358 | 4626106,24
28 3352897 | 25209295,6 | 21856398,6 | 140383,3421 | 1055494,748 915111,4059 | 2,1628E-25 | 0,04186927 | 4626106,24
29 3352897 | 26721853,4 | 23368956,4 | 125342,2697 | 998950,3865 873608,1168 | 1,6637E-26 | 0,03738327 | 4626106,24
30 3352897 | 28325164.,6 | 24972267,6| 111912,7408 | 945435,1873 833522,4464 | 1,2797E-27 | 0,03337792 | 4626106,24
218713621 | 413284574 194570953 | 84903145,95| 70423978,36 -14479167,6 | 41890243,1 | 9,05518397

IR 0,83

VPN $-14,479,167.6 CAE= $4,626,106.24

TIR 8,97 | %

TRI 4,02 | %
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Tabla 6.4.2 Calculo de indicadores de factibilidad

TCMA 6
TDESC 12
Beneficios
Netos
Afo Costos Beneficios (precios Costos Beneficios Beneficios VPCosto 1/(1+i)n CAE
constantes totales totales Netos VPN)
sin act) descontados | descontados | actualizados
0 41610835 -41610835 41610835 -41610835 -41610835 41610835 1| 4626106,24
1 3352897 | 13069000 9716103 | 2993658,036 11668750 | 8675091,964 | 257915,154 | 0,89285714 | 4626106,24
2 3352897 | 13853140 10500243 2672908,96| 11043638,39| 8370729,432| 19839,6272| 0,79719388 | 4626106,24
3 3352897 |14684328,4 | 11331431,4| 2386525,858| 10452014,91 8065489,05| 1526,12517 | 0,71178025| 4626106,24
4 3352897 | 15565388,1 | 12212491,1| 2130826,659| 9892085,537 | 7761258,879| 117,394244| 0,63551808 | 4626106,24
5 3352897 16499311,4| 13146414,4| 1902523,802| 9362152,384 | 7459628,581 | 9,03032645| 0,56742686 | 4626106,24
6 3352897 |17489270,1| 14136373,1| 1698681,966 | 8860608,506 7161926,54| 0,6946405| 0,50663112 | 4626106,24
7 3352897 |18538626,3 | 15185729,3| 1516680,327 8385933,05| 6869252,723 | 0,05343388 | 0,45234922 | 4626106,24
8 3352897 |19650943,9 | 16298046,9| 1354178,863| 7936686,637| 6582507,773| 0,0041103| 0,40388323| 4626106,24
9 3352897 | 20830000,5| 17477103,5| 1209088,271| 7511506,996 | 6302418,725| 0,00031618| 0,36061002 | 4626106,24
10 41610835 | 22079800,5 | -19531034,5| 13397575,22| 7109104,835| -6288470,387 | 0,00030184 | 0,32197324| 4626106,24
11 3352897 | 23404588,5| 20051691,5 963877,767 | 6728259,933| 5764382,166| 1,8709E-06| 0,2874761| 4626106,24
12 3352897 | 24808863,9 | 21455966,9 | 860605,1491 | 6367817,437 | 5507212,288| 1,4391E-07| 0,25667509 | 4626106,24
13 3352897 | 26297395,7 | 22944498,7 | 768397,4546 6026684,36 | 5258286,905| 1,107E-08| 0,22917419| 4626106,24
14 3352897 | 27875239,4 | 24522342,4| 686069,1559 | 5703826,269| 5017757,113| 8,5156E-10| 0,20461981 | 4626106,24
15 3352897 | 29547753,8| 26194856,8| 612561,7463| 5398264,148| 4785702,401| 6,5504E-11| 0,18269626 | 4626106,24
16 3352897 | 31320619 27967722 | 546930,1306| 5109071,425| 4562141,295| 5,0388E-12| 0,16312166| 4626106,24
17 3352897 |33199856,2 | 29846959,2| 488330,4738 4835371,17| 4347040,697| 3,876E-13| 0,14564434 | 4626106,24
18 3352897 |35191847,5| 31838950,5| 436009,3516| 4576333,429| 4140324,078| 2,9815E-14| 0,13003959 | 4626106,24
19 3352897 | 37303358,4 | 33950461,4| 389294,0639 4331172,71| 3941878,646| 2,2935E-15| 0,11610678| 4626106,24
20 41610835 | 39541559,9 | -2069275,11| 4313660,657 4099145,6 | -214515,0564 | 2,1895E-15| 0,10366677 | 4626106,24
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Continuacion Tabla 6.4.2

21 3352897 | 41914053,5| 38561156,5| 310342,8443| 3879548,515 3569205,67 | 1,3571E-17| 0,09255961 | 4626106,24
22 3352897 | 44428896,7 | 41075999,7| 277091,8253| 3671715,558| 3394623,733| 1,0439E-18| 0,08264251| 4626106,24
23 3352897 | 47094630,5| 43741733,5| 247403,4154| 3475016,511| 3227613,095| 8,0301E-20| 0,07378796 | 4626106,24
24 3352897 | 49920308,3| 46567411,3| 220895,9066 | 3288854,912| 3067959,005| 6,177E-21| 0,0658821| 4626106,24
25 3352897 | 52915526,8 | 49562629,8| 197228,4881 | 3112666,256 | 2915437,768 | 4,7516E-22| 0,05882331 | 4626106,24
26 3352897 | 56090458,4| 52737561,4| 176096,8643 | 2945916,278| 2769819,414| 3,655E-23| 0,05252081| 4626106,24
27 3352897 | 59455885,9| 56102988,9| 157229,3432| 2788099,334| 2630869,991| 2,8116E-24| 0,04689358 | 4626106,24
28 3352897 | 63023239,1| 59670342,1 | 140383,3421 2638736,87 | 2498353,528 | 2,1628E-25| 0,04186927 | 4626106,24
29 3352897 | 66804633,4| 63451736,4| 125342,2697 | 2497375,966 | 2372033,697 | 1,6637E-26| 0,03738327 | 4626106,24
30 3352897 | 70812911,5| 67460014,5| 111912,7408| 2363587,968 | 2251675,227 | 1,2797E-27| 0,03337792 | 4626106,24
218713621 | 1033211436 | 814497815| 84903145,95| 1760599459 | 91156799,94 | 41890243,1| 9,05518397

CAE

IR 2,07
VPN $91,156,799.94
TIR 29,15 | %
TRI 20,85 | %

$4,626,106.24
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Tabla 6.4.3 Resumen de resultados para las tres corridas

0 casos considerados

. Tasa
Indice de Valor Presente
N Interna de
Casos Rentabilidad Neto
Retorno
(IR) (VPN)
(TIR)
Reduccion de accidentes y 0.83% $-14,479,167.60 8.97%
sus saldos de 20%
Reduccion de accidentes y 1.45% $ 38,338,816.17 19.38%
sus saldos de 35%
Reduccion de accidentes y 2.07% $ 91,156,799.94 29.15%
sus saldos de 50%
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

El verdadero viaje de descubrimiento
Nno consiste en buscar nuevas tierras sino en ver con nuevos 0jos.
—Marcel Proust

A patrtir de todos los analisis realizados asi como del diagndéstico generado y
de la propuesta de solucion, se concluye que:

» La Carretera Federal Libre México-Toluca es una de las mas peligrosas del
pais, con un costo anual por accidentes por kildmetro, de alrededor de 192
mil délares.

» En la actualidad no se cuenta con experiencias de aplicacion de tecnologias
ITS y soluciones integradas en la Red Carretera Federal libre, a diferencia
de las empresas concesionarias (p. ej. IDEAL, ICA, OHL, ISOLUX-
CORSAN, etc.) que a partir de los compromisos adquiridos en la concesion
de la infraestructura estan obligados a proveer ciertos niveles de seguridad
y prestaciones a los usuarios de la infraestructura. Por ello, es necesario
que la SCT a través de la DGAF implemente la aplicacion de tecnologias
ITS en un tramo demostrativo para adquirir experiencia y criterios de
seleccion en la adquisicién, implementacion y operacion de nuevas
tecnologias.

» En virtud de lo anterior, es vital un enfoque de andlisis y aplicacion mas
fuerte de las tecnologias de la informacion y la comunicacién, mismas que
pudieran contribuir tanto en la disminucién de percances a través de la RCF
libre asi como en el costo total de los mismos.

» En la implementacion del Centro de Control Vehicular, se recomienda
considerar el desarrollo de software a partir de la recopilacion de datos que
generan los componentes de tecnologias ITS, mediante la aplicacion de un
estandar de aseguramiento de la calidad en el desarrollo de software, asi
como la aplicacion de lenguajes de programacion de codigo abierto. Esto
ultimo debido a los altos costos que representa el software comercial y a la
depencia tecnologica y los costos de mantenimiento y actualizacion de la
version correspondiente.
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» El proyecto es técnicamente viable debido a:

¢ A los avances en la tecnologia de adquisicion de datos (por ejemplo
el programa SAADA implementado por el IMT).

¢ Capacidad técnica para administrar y enviar informacion en forma
remota en tiempo real.

¢ La disponibilidad comercial de tecnologias ITS y la integracion de las
mismas.

¢ En el pais se cuenta con personal con experiencia.

» El Centro Control Vehicular podra ser integrado a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

» La parte ambiental no sera afectada debido a que la instrumentacién y
operacion del centro no impacta el entorno ambiental.

» Finalmente, se cumplio con los objetivos de la tesis.
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