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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El problema de la movilidad que existe en la Ciudad de México no es un tema nuevo ni
mucho menos desconocido por parte de sus habitantes, de hecho; muchos, sino es que
todos sufren con este tema dia a dia, ya sea que tengan que hacer uso del transporte
publico o tengan que hacer uso de algun transporte privado. Diariamente dichos
habitantes se enfrentan con el temor de no llegar a su destino en el horario deseado y
guedan sujetos a sufrir retrasos ocasionados por: marchas, accidentes, retenes, etcétera.
Anteriormente este percance era Unicamente notorio en las horas picol como son
comunmente llamadas, ya en la actualidad los embotellamientos son encontrados a
cualquier hora del dia, causando ademas de disgusto y estrés por parte de los
implicados, un mayor gasto de recursos como: tiempo, dinero, y combustible, sin olvidar
por supuesto, el aumento en la generacion de dioxido de carbono que esto repercute en

la contaminacién ambiental.

En el afio 2015 de acuerdo con el INEGI? se estimaba que la Ciudad de México contaba
con una poblacién compuesta por 4, 687, 003 mujeres y 4, 231, 650 hombres, dando un
total de 8, 918, 653 habitantes. Por su parte el parque vehicular de unidades vehiculares
registradas por el INEGI® en afio 2016, por los gobiernos estatales y municipales, de
acuerdo con el tipo de vehiculo y el servicio que presta es de 5, 725, 574 vehiculos de
motor registrados en circulacion. Esto supone logicamente una gran demanda en el
transporte y una gran cantidad de vehiculos circulando diariamente por las calles de la
ciudad, una gran emision de dioxido de carbono y un gran congestionamiento presentado
no solo en las horas de entradas o salidas laborales, sino también a lo largo del dia.

Por tal motivo el gobierno de la ciudad de México ha implementado diversas estrategias
gue intentan subsanar y minimizar este problema de movilidad. Es por ello que ha creado

nuevas rutas en el transporte publico y ha pretendido mejorar las condiciones de

1 En la mayor parte de América, ‘hora en la que se produce mayor aglomeracion en los transportes o mayor
demanda en el uso de determinados servicios’. Segun la RAE

2 https://www.inegi.org.mx/programas/intercensal/2015/default.html#Tabulados

3 http://www.inegi.org.mx/lib/olap/consulta/general_ver4/MDXQueryDatos.asp?#Regreso&c=



transporte publico, como es el caso del Metrobus, que cuenta con pantallas que indican
el tiempo aproximado de llegada entre uno y otro, o las tarjetas de cobro (TAG) para el
uso del segundo piso del periférico, las cAmaras de vigilancia en las carreteras y las
fotocivicas. Estos son algunos de los servicios utilizados para la gestion y vigilancia del
transito; sin embargo, todos ellos no satisfacen las necesidades de movilidad de nuestra
Ciudad.

Considerando el problema anterior, se presenta en este trabajo de investigacion una
respuesta tedrica o parte de la solucion basada en el uso de nuevas tecnologias como
el Internet de las Cosas (Internet Of Things o IOT por sus siglas en inglés). Esta nueva
tecnologia ha demostrado ser de utilidad para eficientar el funcionamiento en diferentes
areas. El 1OT es definido por SAP# como “una red de objetos fisicos-vehiculos, maquinas,
electrodomeésticos y mas— que utiliza sensores e Interfaces de Programacion de
Aplicaciones (API por sus siglas en inglés) para conectarse e intercambiar datos por
Internet”. Dentro de sus campos de aplicacion encontramos la automatizacién del hogar,
la conectividad entre los electrodomeésticos, el entretenimiento, la salud, en el sector
empresarial refiriéndose a todos aquellos dispositivos en los ambientes de negocio y
corporativos. También se utiliza para el estudio de los habitos de consumidores y con

ello determinar sus gustos y preferencias.

En este trabajo de investigacion se lleva a cabo un estudio observacional, transversal y
comparativo con sistemas de transporte de otros paises para proponer un modelo tedrico
integral de transporte a través del internet de las cosas en la Ciudad de México, y con
ello mejorar la vigilancia, el monitoreo y todo aquello que tiene que ver con los vehiculos:
la infraestructura vial, los usuarios, la contaminacion, etc. Lo que permite una mejor
interaccién para el control vehicular y el control de la seguridad, asi como la disminucién
de contaminantes. Esto Ultimo es parte de lo que se conoce como los Sistemas

Inteligentes de Transporte.

4 Empresa multinacional alemana dedicada al disefio de productos informaticos de gestion empresarial,
tanto para empresas como para organizaciones y organismos publicos



Resumen capitular

En el marco teodrico se define y analizan el origen y las tecnologias inmersas, asi como
el desarrollo y creacion de los vehiculos autobnomos a los que también se les conoce
como VA. El marco contextual trata de los sistemas inteligentes de transporte en varias
ciudades y paises del mundo que a lo largo de los afios han ido implementando y
mejorando esta tecnologia. El capitulo 1 trata de la Ciudad de México, sus habitantes,
sus modelos de transporte, la problematica de los usuarios, asi como la oferta y demanda
del servicio, también habla de los problemas ambientales causados en su mayoria por
los automoviles. En el capitulo 2 se hace alusion a ciertas mejoras tecnologicas que han
sido implementadas en la ciudad como intento de mitigacién a los problemas que se
viven. El capitulo 3 habla, de todas las tecnologias implicadas en la creacion y el buen
funcionamiento de los VA, de los accidentes automovilisticos en la ciudad de México y
de las colisiones promedio viales en las que se incurren anualmente, por ultimo, este
capitulo refleja las alianzas que las automotrices, los desarrolladores de hardware y de
software han realizado con el objetivo de lograr un mayor, mejor y méas rapido crecimiento
y puesta en marcha de los VA. En el capitulo 4 se describen las ventajas y desventajas
gue la aplicacion de los VA suponen frente a las tecnologias actuales, el efecto que
traeria su implementacion. El capitulo 5 habla de las legislaciones y las leyes que algunos
paises han cambiado y mejorado, todo con la finalidad de estar preparados para la
llegada de los VA. En el capitulo 6 tomando como referencia lo investigado y analizado
a lo largo del desarrollo de esta tesis se refleja la aportacion al proponer un modelo
tedrico de un sistema integral de transporte a través de la implementacion de vehiculos
autonomos y con ello mejorar los tiempos de traslado, disminuir las colisiones
vehiculares, y reducir los gases contaminantes en la ciudad. Por ultimo, se concluyen los

resultados de la hipétesis planteada y de la pregunta desarrollada.



Metodologia de investigacion

En este trabajo de investigacion se llevd a cabo un estudio observacional, transversal y
comparativo, ya que se estudio a los paises y las ciudades que hany estan implementado
el uso de vehiculos autonomos, asi como a la Ciudad de México para ver como la
implementacion de estos servicios influiria en su desarrollo. Se observaron los posibles
efectos que se obtendrian si la Ciudad de México logra implementar los vehiculos de
transporte autbnomo tomando como base los resultados que han obtenido otros paises
tras la realizacion de pruebas de esta clase de servicios tecnoldgicos. También se
analizaron las caracteristicas de los paises y las ciudades que han probado e
implementado el uso de vehiculos autbnomos, ademas se analiz6 a la Ciudad de México

para conocer como la implementacion de estos servicios influiria en su desarrollo.

En cuanto al método de estudio se llevd a cabo el deductivo pues se analizé la teoria
existente y con ello se estudiaron los paises y las ciudades que han implementado los

vehiculos auténomos identificando las causas para lograr una correcta implementacion.



CAPITULO 1. MARCO CONTEXTUAL

1.1 Sistemas inteligentes de transporte en el mundo

Muchos son ya los paises que han establecido sistemas de transporte que permiten un
mejor control y una mejor circulacion de los vehiculos que transitan en sus ciudades; esté
claro que la evolucion del transporte en estas ciudades es un trabajo que ha cambiado
afio con afo, tanto en términos de desarrollo como de mejora constante. En Estados
Unidos esto comenzdé en 1996 y tanto en Europa como es el caso de Singapur y China

se han mantenido en perfeccionamiento continuo.

1.1.1 Plan estratégico 2015-2019 Estados Unidos de Norte América

Estados unidos ha presentado un plan estratégico que abarca el periodo 2015-2019, en
el que se presenta un conjunto de prioridades, temas estratégicos y categorias de
programas que se llevaran a cabo en la investigacion, el desarrollo y la adopcién de los
sistemas inteligentes de transporte (ITS). Este plan identifica una vision: "Transformar la
manera en que se mueve la sociedad" y la mision asociada de Joint Program Office
(JPO)° de los ITS es avanzar en la investigacion que abarca todos los modos de
superficie; describe las etapas del ciclo de vida de la tecnologia y los temas estratégicos
gue articulan los resultados y los objetivos de rendimiento que definen seis categorias
de programas: “realizar la implementacién de vehiculos conectados" y "avanzar la
automatizacion" como los principales impulsores tecnoldgicos del trabajo actual y futuro
de ITS en muchos sectores; presenta los datos empresariales, la interoperabilidad, el
soporte de implementacion de ITS y las capacidades emergentes de ITS como
categorias de programas adicionales que son actividades complementarias e
interdependientes fundamentales para lograr la visién del programa. El plan identifica
ademas preguntas de investigacion alineadas con cada categoria de programa en cada
etapa del ciclo de vida de la tecnologia, ademas de las disciplinas transversales
organizacionales y operativas que se relacionan con las categorias del programa.

(Barbaresso, y otros, 2014).

5 Joint Program Office, es un programa de Estados Unidos enfocado a los vehiculos inteligentes,
infraestructuras inteligentes y la creacion de transporte inteligente.
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1.1.2 Chinay los sistemas inteligentes de transporte

China es uno de los paises que se caracteriza por la constante innovacion y mejora. La
mayoria de sus ciudades tienen sistemas de control de trafico (UTC) y circuitos cerrados
de television (CCTV), asi como sistemas de gestion de radar, sistemas de gestion de
accidentes en autopistas, uso de led en sefiales de trafico en incremento, pantallas de
pasajeros de autobuses en Shangai y otras ciudades. Monitoreo del clima en
estacionamientos, centros de control e ITS para facilitar una respuesta comun ante
emergencias en el uso de ITS en autopistas y carreteras, sistemas de cobro automatico
desarrollados para el tren y autobuses en diferentes ciudades como Beijin, Shanghai,
Guangdong, entre otras. Estos son solo algunos ejemplos de como China ha lanzado la
implementacion de sus sistemas de transporte inteligentes. Actualmente, China sigue
trabajando en el desarrollo de estos sistemas. (Sayeg & Charles, 2006).

1.1.2.1 Viajes inteligentes y verdes en Zhuhai

Siemens ha desarrollado un sistema inteligente, especificamente para Zhuhai, una

solucion de tréfico avanzada con excelente adaptabilidad.

La informacién de trafico y la plataforma de servicios integrados pueden
proporcionar toda la informacidén necesaria para viajar, ya sea para alquiler de
bicicletas, rutas de tranvia, trafico en tiempo real, reparaciones de automoviles o
multas por licencias de conducir. Una plataforma tanto en un sitio web como en la
aplicacion para teléfonos inteligentes sirve a los usuarios para mostrar el trafico
en cualquier lugar. Puede buscar y seleccionar sus rutas en unos pocos clics, e
incluso evaluar las filas de aduanas, en caso de que quiera ir a Macao. Pronto,
incluso podra comprar boletos de transporte publico, pagar peajes de autopistas

y personalizar sus propias alertas de trafico y rutas. (Siemens, s.f.).

1.1.3 Singapur y su sistema de transporte inteligente

La ciudad de Singapur cuenta con un plan de transporte integrado que tiene un alto nivel
de conectividad entre las bici-sendas y las estaciones de metro, lo cual reduce el uso de

los automoviles.
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‘La automatizacion del trafico en Singapur, con su red de sensores, camaras y
dispositivos GPS en los taxis, el seguimiento del trafico, la prevision de embotellamientos

y el aviso a los conductores sobre rutas alternativas es impresionante” (Pantzer, 2016).

Por ultimo, Singapur ha sido pionero en la introduccion de soluciones de tarificacion para
la congestion de transito, lo cual puede convertirse en un modelo para evitar los

embotellamientos diarios en ciudades que poseen esta problematica.

1.2 El transporte autbnomo alrededor del mundo

Como era de esperarse son pocos los paises que han comenzado a invertir en el
transporte autbnomo, en su mayoria son paises desarrollados. Para ello fue necesario
gue se realizaran periodos de prueba, hoy en dia la mayoria se encuentra en esa fase

de estudio en espera de buenos resultados.

Por ahora existen paises que han lanzado transportes publicos autbnomos como
pruebas piloto para poder recabar informacion que les ayude a poder implementar el

transporte publico en su totalidad. Segun Garcia (2018) entre ellos se encuentran:

Tabla 1: Redes de transporte y vehiculos autbnomos alrededor del mundo.

Paises

Francia®

Transporte Autobnomo

Francia, tiene dos transportes de este
tipo en Paris y Lyon. Uno de los
fabricantes de  estos  vehiculos
auténomos de tipo shuttle’” es producido
por Navya, la firma que ha proveido a
més de doce ciudades alrededor de todo
el mundo.

Gracias a los acuerdos de Navya con
Friburgo y Sion (ubicadas en Suiza) se
logr6 una implementacion VA en
septiembre de 2018. EI modelo
empleado, puede circular a un maximo
de 25 kilébmetros por hora y tiene una
autonomia de unas 8 horas, es eléctrico.
Realiza un recorrido de 1,3 kilbmetros
realizado en 4 paradas que tarda en

Red de Transporte

Los sistemas de
transporte con los que
cuenta esta ciudad son: el
Metro que cuenta con 16
lineas y 302 estaciones, el
Tren (RER) que cuenta
con 13 lineas y 514
estaciones, autoblus vy
autobus nocturno consta
de 400 lineas (353 en
horario regular y 47
autobuses nocturnos) vy
13,239 paradas; el tranvia
cuenta con 7 lineas y 148
estaciones ademas de

Shttp://es.rfi.fr/francia/20160902-la-ciudad-de-lyon-prueba-el-primer-autobus-sin-conductor
7 Traducido al literal como lanzadera; son autobuses de poca capacidad.
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Paises

Reino
Unido®

Alemanial®

Estados
Unidos?!?

Transporte Autbnomo

recorrer unos siete minutos,
aproximadamente.

De igual forma Nayva tiene una gran
presencia en Londres, a pesar de no ser
la Gnica compafiia que ha invertido en
esta tecnologia en la ciudad. Existen dos
lineas de shuttle completamente
auténomas: una gestionada por Navya y
la otra por Transport Research
Laboratory, un laboratorio dependiente

del estado.

Desde el 25 de octubre en Alemania
circula un transporte publico autébnomo,
exactamente en la ciudad de Bad
Birncach, este transporte pertenece a la
compafiia francesa EasyMile. Su ruta
abarca aproximadamente 700 metros y
es complementaria al ferrocarril. Se
espera que en un futuro proximo se vea
en las zonas rurales de Alemania. !

En Estados Unidos también cuentan con
vehiculos de esta clase, ejemplo de ello
son Michigan y Las Vegas. De hecho, en
Estados Unidos es donde ya ha ocurrido

8 https://www.ratp.fr/visite-paris/francais/visiter-paris-et-ses-environs

9 https://tfl.gov.uk/maps/track/tube
10 https://www.berlin.de/en/public-transportation/1742343-2913840-underground-subway.en.html

https://easymile.com/ez10-becomes-the-first-autonomous-shuttle-to-operate-on-public-roads-in-lahr-

germany/

12 https://new.mta.info/

Red de Transporte

poseer lineas de Ferry, y
por supuesto taxis®.

Reino unido cuenta con
una red de transporte que
permite viajar a cualquier
lugar de la ciudad a través
de su metro, mayormente
conocido como tube que
cuentacon 11 lineasy 274
estaciones y le brinda un
servicio a mas de 3
millones de pasajeros
diariamente; los
autobuses cuentan con 22
rutas el metro tiene
conexiones con
estaciones del metro, los
transbordadores y barcos,
ademas existen servicios
de renta de bicicletas.

Por su parte en Alemania,
exactamente Berlin,
posee un metro
compuesto por 10 lineas y
173 estaciones; el tren de
cercania (S-Bahn) cuenta
con 15 lineas y 166
estaciones. El tranvia esta
compuesto por 22 lineas y
casi 400 estaciones,
ademads cuenta con
autobuses y taxis que
recorren algunos puntos
de la ciudad.

La red de transporte de
Estados Unidos esta
compuesta por trenes
ferroviarios, metros en las
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Paises

Oceanial?

Paises
Bajos

Transporte Autbnomo

un accidente: el shuttle autbnomo de Las
Vegas se chocO el mismo dia que se
inauguré, aunque no fue culpa del
vehiculo (de hecho, pudo evitar, en la
medida de lo posible, que los dafos
fueran mayores).13

En Perth (Australia) y Christchurch
(Nueva Zelanda), ambas ciudades en las
islas del Pacifico, también tienen al
menos uno de estos vehiculos. En
Australia el bus autébnomo esta desde
hace ya casi dos afios, se implemento6 en
febrero de 2016 y en Nueva Zelanda en
septiembre de 2017.

Sin duda es el pais mejor preparado para
la llegada de los coches autbnomos, de
acuerdo con un estudio elaborado por
KPMG. EIl consejo de ministros de este

Bhttps://lwww.theverge.com/2019/7/11/20690793/self-driving-shuttle-crash-las-vegas-manual-controls-

locked-away

Red de Transporte

ciudades de Atlanta,
Baltimore, Boston,
Buffalo, Chicago,
Cleveland, Filadelfia,
Miami, Newark, Nueva

York, Washington, Los
Angeles y San Francisco.
Autobuses que son
utilizados para viajes de
larga distancia, trolebuses
eléctricos, taxis y servicios
de renta de automdviles.

La red de trenes de Perth
estad compuesta por 6
lineas y muchas de sus
estaciones estan
conectadas a las rutas de
los autobuses, existen
pequefios autobuses
llamados CAT (gratuitos)
que recorren areas
turisticas. Los ferris
conectan la ciudad con la
playa del sur de Perth. Por

altimo cuenta con
servicios de taxi vy
bicicletas.?®

Por su parte Nueva

Zelanda cuenta con 4
lineas de trenes. Posee
omnibuses que es la
forma mas comdn vy
econOmica de transporte y
por ultimo, por los ferris y
taxis acuaticos.®

Paises bajos cuenta con
un poco mas de 7 000 km
de ferrocarril que consta
de 397 estaciones.

14 https://rac.com.au/about-rac/advocating-change/initiatives/automated-vehicle-program
15 https://www.transperth.wa.gov.au/
16 http://www.metroinfo.co.nz/timetables/Pages/default.aspx
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Paises

Chinal’

Corea del
sur?0

Transporte Autbnomo

pais aprobo6 desde el 2015 las primeras
pruebas de la tecnologia de coches
autonomos en las vias publica. Ademas,
ya se encuentra en desarrollo el primer
autobus autébnomo del mundo, que
comenzara a funcionar en la ciudad de
Gelderland.

Adicionalmente, Holanda ya cuenta con
30,000 puntos de recarga para vehiculos
eléctricos y las autoridades estan
trabajando para establecer mas de 1,000
sefiales luminosas que ayuden a la
circulacion de los coches autébnomos.

Esta avanzando significativamente en
cuanto a esta tecnologia se refiere pues
ya se encuentra probando las primeras
unidades de transporte  publico
autébnomo. Para el afio 2020 se planea
gue ShenZhen lance un sistema de
transporte publico autbnomo integral en
el  Aeropuerto Internacional de
Shanghai-Honggiao con mas de 10,000
unidades.

Aunado a eso Shangai autorizé licencias
para realizar pruebas en la via publica y
en este afo se tiene planeado abrir 100
kilbmetros de vias para dichos vehiculos.
En Beijing y Hangzhou se estan
construyendo las primeras pistas de
pruebas para coches auténomos; en
Chongging se public6 una normativa
bésica sobre este tema. Mientras tanto,
en Guangzhou ya se realizan pruebas
con vehiculos autbnomos en algunos
distritos de la ciudad.

K-City se encuentra en desarrollo, esta
es una enorme ciudad laboratorio creada
y disefiada para realizar experimentos
con vehiculos autonomos en ella,

Red de Transporte

También posee rutas de
autobus para el viaje entre
ciudades, ferris para viajes
maritimos y el tranvia,
siendo este dltimo el
transporte mas utilizado
(Embajada de Espafa en
Paises Bajos, 2017).

China cuenta con un
metro en las ciudades de
Beijing con 22 lineas y 391
estaciones, da un servicio
a 8.5 millones de personas
al dia, posee mas de 800
lineas y 25.000 autobuses
circulando.® Por su parte
Shanghai cuenta con 16
lineas y 413 estaciones
qgue brindan un servicio a
9.69 millones de personas
al dia, ademas posee 18
lineas de ferry que
comunican las orillas del
Rio Huangpu: Puxi vy
Pudong. En Shanghai
Circulan mas de 1000
lineas de autobus. En la
ciudad de Shenzhen toda
la flotilla de autobuses es
eléctrica.'®

El metro de Seul esta
compuesto por 16 lineas y
546 estaciones (incluidas
las del tren suburbano),

17 http://trains.china.org.cn/

18 https://www.travelchinaguide.com/china-trains/high-speed/map.htm

19 https://www.disfrutapekin.com/autobus

20 https://qz.com/1121372/south-korea-opens-k-city-the-latest-fake-town-built-for-self-driving-cars/



Paises

Japon??

Singapur?

Transporte Autbnomo

liderada por las iniciativas de Hyunday.
Esta construida en una superficie de mas
de 35 hectareas.

Es aqui donde se realizan la mayoria de
los escenarios que imitan a una urbe
real, con puentes, tuneles, obstaculos,
como intersecciones, sefales de tréfico,
aceras, (glorietas, postes de Iluz,
fachadas de edificios, etc. Por otro el
gobierno del pais ha concedido licencias
para probar autos autbnomos en las vias
publicas.

En Japon se pretende construir una de
las mejores redes de transporte
inteligente del mundo; por supuesto, esto
incluye a los vehiculos auténomos, en
mayo de 2017 el gobierno japonés
estableci6 una ruta en la que circularia el
transporte mas seguro del mundo a mas
tardar en el afio 2030.%3

Una de las ventajas en el pais es que
tanto las empresas como el gobierno
colaboran en conjunto para el desarrollo
de los vehiculos autonomos. Un punto
en su contra es que los usuarios
japoneses son los que menos confian en
la tecnologia de conduccion auténoma.
Desde el afio 2016 se realizan pruebas
con taxis auténomos NuTonomy?°, el
lanzamiento al publico estaba previsto
en el segundo trimestre del afio 2018,
para impulsar estos cambios, la
legislacion del pais fue modificada y
debido a esto hoy en dia es una de las
mas avanzadas en materia de vehiculos

21 https://english.visitkorea.or.kr/enu/TRP/TP_ENG_4.jsp
22 https://lwww.tsunagujapan.com/the-japanese-commuter-train-system-a-comprehensive-guide/

23https://www.forbes.com/sites/janetwburns/2016/09/08/japanese-leaders-aim-to-make-tokyo-a-self-
driving-city-for-2020-olympics/#38d394d21090
24https://www.lta.gov.sg/content/dam/Itaweb/corp/PublicTransport/files/Train%20System%20Map%20291

22016.pdf

Red de Transporte

El sistema de autobuses
estd  estructurado en
lineas de colores: azul,
verde, rojo y amarillo. La
linea azul es de alta
velocidad y conecta los
suburbios con el centro de
la ciudad. Algunos
funcionan con gas natural
y dan acceso a
minusvalidos con ayuda
plataformas de acceso de
poca altura.?!

Japon cuenta con un tren
bala que brinda servicios a
las ciudades de hasta
Hakodate, Aomori,
Yamagata, Akita, Niigata,

Nagano, Kanazawa,
Kioto, Osaka, Nagoya,
Hiroshima, Fukuoka,

Kumamoto y Kagoshima.
En algunas ciudades las
lineas del metro y las
lineas de tren no conectan
toda la ciudad, el autobus
es indispensable para
llegar a los destinos.

El metro de Singapur
cuenta 5 lineas y 149
estaciones, Posee un tren
ligero con 13 estaciones,
tiene una varias lineas de

autobuses compuestos
por mas de 4,000
vehiculos.

25 NuTonomy es una empresa de lanzamiento de tecnologia spin-off MIT que fabrica software para
construir autos autbnomos y robots maviles auténomos.
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Paises Transporte Autbnomo Red de Transporte

autébnomos, se espera que acojan
también esta tecnologia en el ambito del
transporte publico.
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacién mostradas en los pies de pagina.

1.3 México y sus sistemas de transporte actual
Hoy por hoy la Ciudad de México es la cuarta ciudad mas grande del mundo, es una
ciudad que ofrece varios servicios de transporte a sus ciudadanos, entre ellos

encontramos los que se muestran en la tabla numero 2.

Tabla 2: Sistemas de transporte en la Ciudad de México.

Transportes Descripcion

publicos

Metro (Sistema  Es sin duda el sistema de transporte mas importante de la Ciudad
de Transporte de México al transportar diariamente mas de 8 millones de
Colectivo Metro) usuarios en sus 11 lineas. Este sistema de transporte opera los

26 365 dias del afio. Asimismo, es el medio de transporte mas rapido
y econdémico, permitiendo el recorrido de los trayectos mas largos.
Metrobis?’ Este sistema de transporte es mas reciente en la metrépoli. Consta

de camiones articulados que circulan por un carril exclusivo. Es
unos de los transportes mas rapidos en la ciudad sin embargo
generalmente se encuentra muy lleno.

Microbus, Micro Este transporte caracteristico de la ciudad funciona por medio de

0 pesero?® redes de camiones chicos con una capacidad de 24 personas
aproximadamente. Circulan practicamente por todas las calles
medianas y grandes de la ciudad y tienen la ventaja de realizar
paradas continuas a voluntad del usuario.

Sistema de Este transporte parte de las principales estaciones del metro

movilidad 1?° enlazando algunas de estas lineas de esta red o partiendo de
estas para dirigirse a los puntos de mayor afluencia de personas
de la ciudad.

Trolebs®° La Red de Servicio cuenta con 15 Lineas de Trolebuses con una

longitud de operacién 453.85 Kms. La flota vehicular programada
en la red es de 405 trolebuses, los cuales operan a un intervalo de
paso promedio de 5 minutos, todas dentro del Distrito Federal.
Este medio de transporte no contamina al ser conducido por un

26 http://www.metro.cdmx.gob.mx/la-red/mapa-de-la-red

27 http://data.Metrobus.cdmx.gob.mx/mapa.html

28 http://cdmxtravel.com/es/organizate/como-moverse/microbus.html
29 http://www.sm1.cdmx.gob.mx/

30 http://www.ste.cdmx.gob.mx/red-de-servicio/lineas-de-trolebus
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Transportes
publicos

Tren Ligero3!

Taxi

Turibls3?

Ecobicis3

Vbike3*

Mobike3®

Descripcion

cable eléctrico, es rapido y comodo. Circula por algunos de los
principales ejes viales.

El Tren Ligero forma parte de la red del Servicio de Transportes
Eléctricos de la ciudad el cual opera en el Sur de la Ciudad de
México prestando un servicio de transporte no contaminante a la
poblacién de las Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco.
Ofrecen servicios en todas las calles y zonas de la ciudad, sin
embargo, en ocasiones es necesario acercarse a una avenida muy
transitada para encontrar alguno libre. Es un medio de transporte
comodo pero caro.

Este sistema de transporte permite una vision general de los
principales atractivos de la ciudad. Consta de autobuses de dos
niveles con la parte superior descubierta y guias en varios idiomas.
El sistema de bicicletas publicas de la Ciudad de México ha sido
adoptado por habitantes y turistas, debido a que este modo de
transporte es la mejor opcion para recorrer distancias cortas y
medianas. Actualmente, ECOBICI cuenta con 480 ciclo estaciones
en 55 colonias de la ciudad, asi como 6,800 bicicletas.

Es un sistema de bicis sin estaciones. Cuando llegas a tu destino
puedes colocar la bici en cualquiera de los cientos de opciones de
estacionamiento disponibles en el mapa de su app.

Este sistema ofrece un medio de transporte accesible de uso
compartido para realizar recorridos urbanos cortos de manera
practica. Al mismo tiempo, ayuda a descongestionar el transito y
reducir las emisiones de carbono en la ciudad.

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacién mostradas en los pies de pagina.

Por ahora la Ciudad de México no cuenta con vehiculos autbnomos que circulen por sus
vialidades, tampoco existen pruebas que estén en proceso para su implementacion.

81 http://www.ste.cdmx.gob.mx/tren-ligero
32 http://www.turibus.com.mx/#2
33 https://www.ecobici.cdmx.gob.mx/

34 http://www.vbike.mx/

35 https://mobike.com/mx/about
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 El internet de las cosas (IoT)

Mucho se ha hablado del internet de las cosas en estos ultimos afios y se dice que el
Internet de las Cosas es un nuevo paso tecnoldgico que puede ser utilizado por todo
aquello que posea una conectividad a internet. Las cosas que estan en comunicacion
pueden estar equipadas por computadoras y varios recursos de conexion como lo son
las redes inaldmbricas, redes de areas personales (PAN3¢, Zigbee?®, bluetooth) o la
comunicacién de campo cercano (NFC), los sensores, objetos portatiles, y los
automoviles conectados son un ejemplo de estas cosas. (Rodrigues, Dekel, & Mandler,
2014). Estos protocolos fueron ideados pensando en las posibles utilidades que el IOT

podria darles, es por ello la utilizacion de la comunicacion a corta distancia.

Hasta ahora se han confiado varias tareas al internet de las cosas, entre ellas las
siguientes: equipos electronicos inteligentes, los refrigeradores, los televisores, la
calefaccion, lamparas, bocinas, relojes, entre otros que son capaces de tomar decisiones
por si mismos. Uno de los objetivos de todos los dispositivos conectados es mejorar la
experiencia del usuario, facilitar las labores y ayudar con las tareas diarias. El internet de
las cosas es capaz de medir ciertos parametros de forma automatica sin la necesidad de
gue un humano intervenga, Una vez que se obtienen estos datos, se envian a un centro
de procesamiento para que se puedan tomar las decisiones correctas en tiempo real.
(Espeso, 2015).

Debido a la gran aceptacion por parte de las personas al hacer uso de esta clase
de dispositivos el internet de las cosas ha ido creciendo y continla creciendo
rapidamente; las cifras de dispositivos, interfaces, entornos operativos,

aplicaciones y servicios se ha disparado, haciendo que la necesidad de

36 personal Area Network (PAN), Red de Area Personal, es un estandar de red para la comunicacion entre
distintos dispositivos (computadoras, puntos de acceso a internet, teléfonos celulares, PDA, dispositivos
de audio, impresoras) cercanos al punto de acceso.

37 Zigbee es un conjunto de protocolos de comunicacion inalambrica que permite la creacion de redes de
area personal (PAN, Personal Area Network). Se caracteriza por su reducido consumo energético y baja
tasa de envio de datos.
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integracion y administracion de dispositivos inteligentes y datos sea mas critica
para lograr hacer un uso eficiente de toda aquella informacion recopilada. Las
previsiones nos dicen que para 2020 habrd méas de 50 mil millones de dispositivos
conectados a Internet que generaran volumenes masivos de datos que deben
entregarse a tiempo, en el formato correcto y para el usuario final apropiado a fin

de ofrecer servicios sostenibles. (Benny, et al. 2015).

La industria 4.0 también conocida como la revolucién 4.0, industria inteligente o
ciberindustria del futuro tiene como base entre otras tecnologias al Internet de las Cosas
y el objetivo planteado pretende lograr que un gran niumero de fabricas se transformen
en fabricas inteligentes y con ello obtener una mayor adaptacion a los requerimientos,
necesidades y procesos de produccion, asi como el logar una mayor eficiencia en los

recursos.

2.1.2 Usos del internet de las cosas

Algunos de los usos que se han ido adentrado al internet de las cosas segun
CEPYMEnews, 2018 son:

Domodtica: en esta area, el objetivo es automatizar edificios o casas a traves de diferentes
interconexiones de diferentes dispositivos y servicios (calefaccion, termostatos,
electrodomésticos, cerraduras, y dispositivos electronicos) y asi mejorar la seguridad, el

bienestar y la eficiencia energética.

Automatizacion y control de procesos de produccion: como se mencioné anteriormente,
la industria 4.0 pretende utilizar dispositivos IOT para mejorar la fabricacion, la calidad y
la eficiencia de los productos obtenidos, asi como tener un seguimiento del producto en

fabricas o empresas, la empresa o la organizacion.

Agricultura, ganaderia y silvicultura: en este ambito se usan los dispositivos IOT para
automatizar algunas tareas clave en la silvicultura y la agricultura, como el control y
deteccion de plagas o enfermedades, o para satisfacer las necesidades de las plantas
(riego automatico, fertilizantes, etc.), asi como para conocer el momento de la cosecha

apropiada. En el caso del ganado o los animales, se utilizan para el seguimiento
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biométrico y la geolocalizacion, y pueden controlar la salud y las necesidades del animal

(retirada de abono, alimentacion, etc.).

Medicina y cuidado de la salud: en esta area el internet de las cosas se utiliza para
detectar y medir variaciones significativas en los signos vitales de un paciente y en

algunos casos pueden llegar a administrar medicamentos.

Video vigilancia y seguridad: se basan en el control de los diversos equipos utilizados en
el campo, tales como: alarmas inteligentes, deteccion temprana de amenazas, sensores
de presencia, entre otras cosas, que ayudan a garantizar la seguridad de edificios o

casas y con ello evitar situaciones de riesgo.

Transporte y logistica: se basa en la motorizacion de los vehiculos, la mercaderia y la
conservacion de estos, también se enfoca en la geolocalizacion del producto para evitar
pérdidas o robos. En logistica se utilizan para elegir la mejor ruta de reparto, asi como

para gestionar el trafico.

2.2 Los sistemas inteligentes de transporte

Los sistemas inteligentes de transporte o ITS por sus siglas en inglés (Intelligent
Trasportation System) envuelven algunos parametros y han sido desarrollados tomando
como base una fusion del desarrollo de la informacion tecnoldgica, la informatica y las
telecomunicaciones. Engloba temas como la gestién de trafico, la informacion que se le
proporciona a los viajeros o usuarios de las carreteras, vehiculos comerciales, el
transporte publico y su manejo, el manejo de las emergencias vehiculares, la seguridad
de las rutas y los sistemas de vehiculos, que es a los que pertenece el transporte

autonomo. (Sayeg & Charles, 2006).

Los sistemas inteligentes de transporte pueden ser definidos como una aplicacion y uso
de: la comunicacion, la informacioén y la informatica para lograr el manejo en tiempo real
de la informacién generada por vehiculos y redes que involucran el movimiento de gente
y bienes (Sayeg & Charles, 2006). La sociedad estadounidense de transporte inteligente

(ITS América) hace referencia a este sistema como gente usando tecnologia en
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transportes para salvar vidas, tiempo y dinero38. También puede ser definido como la
unién de soluciones tecnoldgicas de las telecomunicaciones y la informatica con el
objetivo de mejorar la operacion y la seguridad del transporte terrestre ya sea en

carreteras urbanas, rurales o ferrocarrileras.

Los sistemas inteligentes de transporte son considerados como parte del internet de las
cosas, ya que permiten la conectividad a través de Internet, las comunicaciones de
campo cercano o la tecnologia NFC y los datos generados se recopilan para mejorar la
toma de decisiones en las carreteras. El objetivo principal es reducir el trafico, brindar a
los conductores una mejor experiencia de usuario y facilitar el traslado o la transferencia
de un punto a otro. Y pese a que ahora los ITS son un tema muy sonado, la realidad es
gue han existido durante mucho tiempo, pero en los ultimos afios, las ciudades de todo

el mundo han comenzado a implementar una nueva generacion de ITS.

Los ITS han sido la respuesta a la demanda generada por los automovilistas; Durante
varios afos, la aplicacion de tecnologias avanzadas para reducir el trafico ha sido un
tema recurrente tanto para los gobiernos de los paises desarrollados como para los

subdesarrollados y para los usuarios de estas vias de traslado.

Ademas, las empresas que fabrican automdviles, buques o camiones de carga,
autobuses y motocicletas (entre otros medios de transporte) han dedicado mucho tiempo
y recursos a desarrollar tecnologias para mejorar la seguridad de sus productos.
queriendo lograr con ello comodidad y confianza para el usuario. Las tecnologias
utilizadas diariamente permiten gestionar grandes redes de transporte, ya sea publicos
o privados, al proporcionar informacion correcta en tiempo real que permite a los

conductores tomar mejores decisiones.

A todas las tecnologias empleadas y utilizadas para lograr dicha conectividad se le
conoce como Sistemas Inteligentes de Transporte, cuando estas tecnologias son

aplicadas de forma correcta los ITS pueden lograr hacer del sistema de transporte algo

38 En su pagina web podemos leer lo siguiente: The Intelligent Transportation Society of America advances
the research and deployment of intelligent transportation technologies to save lives, improve mobility,
promote sustainability, and increase efficiency and productivity.
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eficiente, con mayor seguridad y que reduzca el impacto ambiental causado por los

medios de transporte.

Sayeg y Charles (2006) mencionaron en un articulo que los ITS son la fusion de
tecnologia de la informacion, telecomunicaciones y desarrollo de telecomunicaciones
unidas al sector automotriz de la automatizacion y del transporte. La clave de las
tecnologias emergentes de los ITS ha sido disefiada a partir de los principales desarrollos
en estos sectores. Los ITS pueden entonces ser definidos como la aplicacion,
informacion y comunicacion de manejo en tiempo real de vehiculos y redes que

involucran el movimiento de personas y bienes.

Por otro lado, Tecnocarreteras (2019) en su sitio web oficial define los sistemas de
transporte como un conjunto de aplicaciones informaticas y sistemas tecnolOgicos
creados para mejorar la seguridad y la eficiencia del transporte terrestre (carreteras y
ferrocarriles), facilitando el trabajo, control, gestién y seguimiento por parte de los

responsables.

Al analizar estas definiciones como, se puede decir que los sistemas de transporte
inteligentes tienen como obijetivo el lograr la eficiencia del trafico al reducir los problemas
del mismo, proporcionar a los usuarios informacion anticipada sobre las rutas que
frecuenta e informacion sobre el trafico en tiempo real y con ello, se espera reducir el

tiempo de viaje, asi como mejorar su seguridad y comodidad.

2.3 Aplicaciones de los ITS

Como se puede ver, los ITS son una valiosa ayuda para la movilidad y sus aplicaciones
van desde el uso de tarjetas habilitadas con tecnologia NFC que permitan a los viajeros
pagar las cuotas de las casetas sin tener que disminuir la velocidad, como el uso de
sefialamientos en tableros electronicos que pueden indicar la situacion actual del camino
Los usos concedidos a los sistemas de transporte inteligente se enumeran a continuaciéon
(Sayeg & Charles, 2006).

e Gestion de tréfico, esta seccion proporciona servicios como planificacion de

transporte, gestion de trafico, gestion de incidentes, gestion de demanda,
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supervision y cumplimiento de las reglas de trafico y gestion de mantenimiento de
infraestructura.

e Informacion al viajero, esta puede ser informacion proporcionada antes y durante
el viaje, tanto para transportes publicos o privados, asi como guias y navegacion
de la ruta.

e Manejo de emergencias, se refiere a la notificacion que puede darse al
presentarse una emergencia y el cmo se manejan estas situaciones.

e Pago electréonico, son las trasferencias bancarias realizadas de forma
electronica.®

e Sistemas de vehiculos, permiten mejorar la visidn, vehiculos de operacion
automatica, evitar las colisiones longitudinales, preparacion de la seguridad y
menor desplazamiento antes del impacto.

e Vehiculos comerciales, esto incluye la version preliminar del vehiculo comercial,
el proceso administrativo del vehiculo, las inspecciones automatizadas de
carreteras, el monitoreo de vehiculos comerciales y la gestién de la flota.

e Transporte publico, esta parte nos habla del manejo del transporte publico, el
manejo de la respuesta a la demanda del transporte y del manejo compartido del

transporte.

2.4 Inteligencia artificial

La inteligencia artificial es “el nuevo y excitante esfuerzo de hacer que las computadoras
piensen, maquinas con mentes en el mas amplio sentido literal” es lo que Haugeland,

(1988) menciond en su libro “La inteligencia artificial”.

Por su parte Bellman (1978) escribié que la inteligencia artificial es la automatizacion de
actividades que vinculamos con procesos de pensamiento humano, acividades como la

toma de decisiones, resolucion de problemas y aprendizaje.

“Es un campo de la informatica que estudia y desarrolla sistemas capaces de realizar

tareas que normalmente se atribuyen a la inteligencia humana, como por ejemplo traducir

39 Es un sistema de pago que facilita la aceptacion de pagos para las transacciones en linea a través de
Internet.
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un documento O reconocer a una persona por su cara. También son sistemas que
aprenden a comportarse de manera autobnoma como: vehiculos sin conductor, robots, o

programas que juegan videojuegos”. (Serrano, 2018).

El concepto de inteligencia artificial no ha cambiado mucho en los Ultimos afios, y en

realidad mantiene lo que los tres autores anteriores mencionan.

2.5 Los sistemas de vehiculos autbnomos

Un vehiculo autonomo, también llamado robético o, de manera informal como sin
conductor o auto-conducido, es un vehiculo capaz de imitar la capacidad de manejo y
control del hombre. Como vehiculo autbnomo, puede percibir el entorno que lo rodea y

navegar en consecuencia.

Los vehiculos autbnomos son aquellos que no necesitan de una persona para poder
conducirse. Son capaces de imitar las capacidades humanas, adaptando la
conduccion a las circunstancias que le rodean, ya sean limites de velocidad, peatones
en la via, o condiciones climatoldgicas. De esta forma, es posible prescindir de la
figura del conductor tal y como lo conocemos hoy en dia. La funcion de este se reduce
a indicarle al vehiculo la direccion a la que quiere llegar. (Ramirez, 2016, pag. 3).

Por otra parte, Avila (2016) define juridicamente el transporte autbnomo, como:

El medio de transporte automatizado de bienes o personas que mediando sistemas
de tecnologias de asistencia al vehiculo o de inteligencia artificial no autbnoma
conectados a una red de intercambio de datos donde no interviene la accion humana

realiza tareas de conduccion autbnoma a través de un vehiculo.

Los sistemas de transporte autbnomos o vehiculos autbnomos son los vehiculos capaces
de imitar el comportamiento humano para lograr conducirse sin intervencion de éste.
Actualmente existen algunos paises que han comenzado a incursionar con esta
tecnologia pues promete un gran cambio en la vida de sus ciudadanos y un paso a lo
gue hace unos afios se veia como un futuro soflado. Estos paises han tomado como
primera medida el implementar la movilidad autonoma en sus transportes publicos,

lugares como Paris, Lyon, Londres, Alemania, Michigan, Las Vegas, Perth, Christchurch,
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desde luego Hong Kong y Singapur son hasta ahora los pioneros en esta area. (Garcia,

2018).

Al tomar como referencia las definiciones anteriores, podemos suponer que los vehiculos

auténomos son aquellos que tienen un sistema guiado que les permite interactuar y viajar

de forma independiente en carreteras sin la intervencion de un conductor humano, desde

un punto de partida hasta el destino.

2.6 Beneficios de la aplicacion de vehiculos autbnomos

Como parte de nuevo uso de las tecnologias los vehiculos autbnomos poseen ciertas

ventajas que lo caracterizan. Ramirez, (2016) tomé los siguientes supuestos como

principales beneficios.

Aumento de la seguridad en las carreteras. Cada afio, aproximadamente 1,35
millones de vidas se pierden como resultado de accidentes de trafico. Entre 20 y
50 millones de personas sufren lesiones no fatales, y muchas de estas lesiones
resultan en discapacidad. Casi el 95% de estos accidentes estan relacionados con
errores humanos, por lo que es facil concluir que la conduccién auténoma
ayudaria a reducir estos niveles excesivos de accidentes. Al eliminar los errores
de célculo humanos, las distracciones, la embriaguez y muchos otros factores, las
tasas de choque se reducen drasticamente.

Mejora notable en cuanto a accesibilidad a los medios de transporte. Estos
vehiculos podran ser utilizados por cualquier persona. Personas con
discapacidad, nifios o ancianos dispondran de una manera de desplazarse de un
lugar a otro sin obstaculos.

Adicionalmente, se estima una optimizacion del trafico, ya que los VA son capaces
de identificar la mejor ruta posible y reducir la distancia entre cada automovil. Esto
también se aplicaria a los viajes por carretera. Por otro lado, la cantidad de multas,
los costos para los conductores del servicio publico, los seguros y los gastos del

gobierno debido a los accidentes se reducirian significativamente.

Sumando a estos beneficios existen otros supuestos favorables considerados por

Rodriguez, (2015) en listados a continuacion.
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e Resolveria gran parte de nuestros problemas ambientales, dado que tienden a ser
vehiculos eléctricos que no contaminan, hasta tal punto que podria revertir la
tendencia del calentamiento global y reducir drasticamente nuestra dependencia
de combustibles fésiles.

e Evitaria decenas de miles de muertes anuales al reducir los accidentes; se estima
gue la reduccion podria ser de hasta un 90%.

e Incrementaria la produccién, dado que se podria emplear el tiempo de travesia en
realizar otras acciones.

e Y podria dar lugar a la aparicion de nuevas empresas y sectores completos que

ahora mismo ni siquiera podriamos imaginar.

2.7 Lainteligencia artificial y los vehiculos autbnomos
Los vehiculos autbnomos son parte, como ya se menciond, de los Sistemas Inteligentes
de Transporte estos a su vez pertenecen a mundo del Internet de las Cosas, pero esta

clase de vehiculos tienen a la Inteligencia Artificial inmersa.

La Inteligencia Artificial esta transformando a las industrias del comercio
electrénico, el marketing digital, y la logistica, donde se trabaja activamente desde
hace afios. Cada vez es mas habitual ver en television anuncios de distintas
marcas de vehiculos donde lo que se destaca es la funcionalidad de deteccion de
peatones, el frenado automatico y hasta la conducciéon autbnoma sin intervencion

del conductor. (Serrano, 2018).

La inteligencia artificial esta cambiando el interior de los vehiculos. Las cAmaras internas
distinguen a las personas que se encuentran dentro del vehiculo y monitorean la posicion
del ojo del conductor para ver si se esta por quedarse dormido o si esta distraido, e
incluso puede leer los labios. Los sensores y las camaras en el exterior del vehiculo
trabajan en conjunto con la tecnologia del interior para mejorar la seguridad. Por ejemplo,
los vehiculos envian una advertencia audible sobre los peligros que pueden ocurrir en el

viaje.
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A continuacién, se presentan dos matrices de congruencia, la primera describe la
pregunta e hipotesis principal, asi como el objetivo general (tabla 3). De igual forma
la segunda matriz nos muestra las preguntas e hipétesis secundarias y los objetivos
especificos (tabla 4).

Tabla 3: Matriz de congruencia: hipotesis principal.

.Coémo Evaluar la situacién actual de movilidad ElI uso de vehiculos

podria en la Ciudad de México identificando auténomos  permitird
mejorarse la los problemas principales presentados agilizar los tiempos de
movilidad en en el uso de transporte publico, privado traslado en las
la Ciudad de y concesionado y con ello proponer un vialidades de la Ciudad
México? modelo tedrico que permita mejorar la de México.

movilidad de la Ciudad de México.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4: Matriz de congruencia: hipétesis secundarias.

Preguntas
secundarias
¢,Cuales son los
casos que
existen sobre la
implementacion
de

autébnomos?

vehiculos

¢,Cuales son las
ventajas que le
supondria a la
Ciudad de
México el lograr
una

implementacion
de

autbnomos?

vehiculos

Objetivos
especificos
Evaluar los casos
de

implementacion

existentes

de vehiculos
autbnomos.
Analizar las

ventajas que le
supondria a la
Ciudad de México
el implementar
vehiculos

auténomos.

Fuente: Elaboracion propia.

Hipdtesis secundarias

Los casos existentes pueden tomarse como base
de para lograr una correcta implementacion de

vehiculos autbnomos en la Ciudad de México.

Las ventajas de la implementacién de vehiculos

autonomos en la Ciudad de México son:

e Disminucion en la contaminacién generada por
los vehiculos actuales.

eDisminucion en el ndmero de accidentes de
transito.

e Mejora en el tiempo de traslado.

eDisminucion en la contaminacion auditiva y
mejorard la calidad del aire.

elLas personas con capacidades diferentes,
menores de edad y adultos mayores podran

hacer uso de estos vehiculos sin dificultad.
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CAPITULO 3. SITUACION VEHICULAR DE LA CIUDAD DE MEXICO

3.1 La Ciudad de México

La Ciudad de México, también conocida como CDMX, nombre que se le otorgd al
antes Distrito Federal en el afio 2017, es ahora la entidad niumero 32 del pais. Esta
iniciativa tomo varios afios en ponerse en practica y en ser aceptada por la camara
de senadores, para lograrlo se realizaron 12 foros y audiencias a lo largo de cinco
afos, la primera se llevo a cabo en diciembre de 2012.

La principal razon para la transformacion del antiguo Distrito Federal y su conversion
en una entidad federativa fue crear una ciudad autonoma con su propia constitucion.
Los delegados fueron reemplazados por alcaldes. Sus delegaciones se han
transformado en ayuntamientos, los asambleistas fueron reemplazados por
diputados locales, también en la estructura de gobierno aparecieron los concejales
quienes son asesores cuya funcién principal es supervisar y evaluar las acciones
de la alcaldia. (ABC Noticias, 2018).

3.1.1 Historia de la CDMX

Algunos puntos clave en la historia de la Ciudad de México expresadas en la pagina

oficial (Gobierno de la Ciudad de México, s.f.) son:

e EI 18 de noviembre de 1824 se fundé la Ciudad de México al entrar en vigor
la Constitucion Federal de los Estados Unidos Mexicanos (1824), la cual
reconocio a esta zona como sede de los Poderes de la Union (Ejecutivo,
Legislativo y Judicial).

e EIl 31 de diciembre de 1970, con la promulgacion de La Ley Organica del
Departamento del Distrito Federal, el territorio se dividi6 en las 16
delegaciones actuales.

e En 1997: se realizO por primera vez la votacion para elegir al Jefe de
Gobierno del Distrito Federal, cargo que hoy encabeza la Dra. Claudia
Sheinbaum Pardo (desde el 5 de diciembre de 2018).

e (Con 1,485 km, la Ciudad de México se consolida como uno de los centros

financieros y culturales mas importantes del continente americano y del
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mundo al recibir distinguidos reconocimientos como “Destino Turistico #1
para viajar en 2016”, por el New York Times, y como “Capital Mundial del
Disefio 2018” por el Consejo Internacional de Sociedades de Disefio

Industrial (ICSID, por sus siglas en inglés).

3.1.2 Geografia (Gobierno de la Ciudad de México, s.f.)

La superficie de la ciudad es de 1,485 kildbmetros cuadrados, posee un clima
templado subhumedo (87%); seco y semiseco (7%) y templado humedo el (6%).

(Gobierno de la Ciudad de México, s.f.).
3.1.3 Division politica

La ciudad de México se encuentra dividida en 16

alcaldias, como se muestra en la ilustracion 1, 2 ?
organos politicos administrativos desconcentrados : ; ;
auténomos en sus acciones de gobierno, cada una 6 1 , 9

de ellas se encuentra encabezada por un jefe de 13

, . . ) 16
alcaldia, el cual es elegido por voto popular directo. 10

Las alcaldias son: Alvaro Obregon, Azcapotzalco,
Benito Juérez, Coyoacan, Cuauhtémoc,
Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, Iztacalco, gy 1: Alcaldias de la Ciudad de

. . México. Fuente: Gobierno de la Ciudad
Iztapalapa, Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo, . MEXICO. Obtenido  de-

. £ . https://datos.cdmx.gob.mx/explore/emb
Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan, Venustiano Carranza, g gataset/alcaldias/mapl.

Xochimilco.

3.2 Los habitantes de la Ciudad de México

La Ciudad de México fue considerada en el afio 2018 por la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) como la quinta ciudad mas poblada del mundo, la primera
es Tokio con 37 millones de habitantes; le sigue Nueva Delhi con 29 millones,
Shanghai con 26 millones, Sao Paulo con 21,6 millones y la CDMX con 21 millones
581,000 habitantes.
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Se cree que para el afio 2035 la Ciudad de México contara con un total estimado de

24 millones 490 mil habitantes.

El crecimiento de la capital mexicana refleja el aumento de la poblacion urbana
general en México, que ahora cuenta con 104,8 millones de residentes citadinos,
equivalentes a 80,2% de la poblacion total. Mientras tanto, la poblacién rural de
México es de 25,9 millones de habitantes, luego de alcanzar su maximo historico en

2014, cuando ascendié a 26 millones de pobladores rurales. (Forbes, 2018).

De acuerdo a las cifras presentadas por el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia) la ciudad de México en el afio 2015 tenia una poblacion de 8,918,653

habitantes, poblacion compuesta por 4,687,003 mujeres y 4,231,650 hombres.

3.3 Oferta y demanda de los sistemas de transporte de la Ciudad de México

A medida que la poblacién crece, la demanda de servicios ofrecidos a los residentes
aumenta, uno de los servicios mas importantes es el transporte. Como se sefialé en
los parrafos anteriores, esta ciudad es una de las mas pobladas del mundo y sus
sistemas de transporte actualmente brindan un servicio con la intencion de
satisfacer las necesidades de la poblacién. Entre ellos los servicios de transportes

eléctricos?0.

40 Conformado por Tren ligero, Trolebus y taxis eléctricos
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3.3.1 Tren ligero

Forma parte de la red del Servicio de Transportes Eléctricos de la CDMX, opera en

el Sur de la Ciudad de México proporcionando un servicio de transporte no

contaminante a la poblacion de las delegaciones de Coyoacan, Tlalpan y

Xochimilco, brindando su servicio a traves
de 16 estaciones y 2 terminales, mediante
20 trenes dobles acoplados con doble
cabina de mando con capacidad maxima
de 374 pasajeros por unidad. Cuenta con
una linea de 13,04 kildbmetros. Tiene un
costo de tres pesos por viaje y opera desde
las 5:00 am hasta las 00:00 horas de lunes
a viernes. (CDMX Servicios de transporte
eléctricos, 2018).

De acuerdo con datos del INEGI (2018), en
los primeros seis meses del 2018 se
transportdé en promedio a unos 95 mil 934

pasajeros diarios.
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Figura 2: Ruta del Tren Ligero. Fuente: Servicio de
Transportes Eléctricos de la Ciudad de México.
Obtenido de: https://www.ste.cdmx.gob.mx/tren-
ligero.

3.3.1.1 Costos de mantenimiento del tren ligero

El 23 de julio de 2018, el
sistema de tren ligero reporté
un incidente en una de sus

v

unidades. La cabina (bogie)

se movié 15 centimetros en
las vias debido a una falla
mecanica causada por el
desgaste de las \vias.

También ha tenido varias

'ﬁD —

C - — = ’v s ~ Lres -
Figura 3: "Falla en Tren Ligero ocasiona cierre de la estacion El Vergel

suspensiones debido a las a Tasquefia". Autor: El Heraldo de México. Pais y fecha: CDMX 23 de
. . julio de 2018. Obtenido: https://heraldodemexico.com.mx/cdmx/falla-
lluvias registradas, ya que en-tren-ligero-ocasiona-cierre-de-la-estacion-el-vergel-a-tasquenal.
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esto provoca que el exceso de agua inunde los caminos evitando el paso de los

trenes.

Por este motivo, el director de Transporte de Servicios de Transmision de
Electricidad, Juan José Reyes, dijo que este servicio carecia de un mantenimiento
adecuado y que el costo estimado de este sistema para operar en condiciones
optimas era de dos mil millones de pesos. Un diagndstico con el sistema de
transporte publico (STC). EI mantenimiento tomaria entre 18 y 29 meses, aunque el
proyecto aun no se ha presentado al Ministerio de Finanzas para que, de ser
aprobado, se realice el trabajo necesario y comience tan pronto como sea posible.
(Hernandez, 2018).

En mayo de 2019, se anuncié que 10 estaciones de tren ligero cerrarian sus
servicios para proporcionar mantenimiento y reparacion de las vias. De hecho, de
los 24 vagones que se tienen, solo 14 estan funcionando, pero entre las estaciones
Estadio Azteca y Taxquefa la circulacion es muy lenta, con una velocidad de 20
kilbmetros por hora, situacién causada por los dafios en las vias que tienen una
antigiiedad de 115 afios y a pesar de que en 1980 se colocaron nuevos trenes

eléctricos, nunca se invirti®6 en mantenimiento.
3.3.1.2 Presupuesto asignado

Tomando como referencia los datos del Portal de Trasparecia y Acceso a la
Informacién Publica (2018) la cantidad estimada para el 2017 fue de 1,333,945,039
pesos, el monto autorizado para el afio 2018 a los servicios de transporte eléctrico
fue de 1,393,739,905 pesos, hasta septiembre del mismo afio el monto no fue sido
modificado, y al 30 de junio se ejercio la cantidad de 512,686,843.44 pesos, para el
afio 2019 el presupuesto asignado fue de 2,140,608,986 pesos. Estas cifras
corresponden al presupuesto tanto como para el tren ligero, como para los taxis

eléctricos, asi como para las lineas de trolebus.

Para el mantenimiento y la reparacion planeadas para el periodo que abarcara del
1 de julio y hasta el 31 de diciembre de 2019 se cuenta con un presupuesto de

inversion de 245 millones de pesos, estos recursos seran utilizados para adquirir

34



aparatos de vias, rieles, asi como desmantelar y sustituir la superestructura del

mismo.

3.3.2 Trolebus

Cuenta con 8Lineas de Trolebuses en
servicio con una longitud de operacion de
203,64 kilometros, incluye los Corredores
Cero Emisiones Eje Central, Eje 2 - 2A Sury
el nuevo Corredor Cero Emisiones Bus - Bici
"Eje 7 - 7A Sur", inaugurado el 1 de
noviembre de 2012. La flota vehicular
programada es de 290 trolebuses, los cuales
operan a un intervalo de paso promedio de
4 minutos, todas dentro de la CDMX. El
costo del transporte varia entre sus lineas, y
puede ser de 4 pesos o de 2 pesos, de igual
forma sus horarios son diferentes para cada
linea. (CDMX Servicios de transportes
eléctricos, 2018).
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Figura 4: Mapa del sistema Trolebus. Fuente:
Servicio de Transportes Eléctricos de la Ciudad
de México. Obtenido de
https://www.ste.cdmx.gob.mx/storage/app/media/
uploaded-files/MapaSte-2019.png.

Segun el INEGI (2018) en el primer semestre del afio se trasladaron un promedio

de 134 mil 866 pasajeros diarios por este medio de transporte.
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3.3.3 Taxis

La Ciudad de México cuenta
con una gran cantidad de
taxistas. Aunado a esto, la
Ciudad de México cuenta con
taxis eléctricos vistos como un
modelo de movilidad de
transporte sustentable a favor

del medio ambiente y en

beneficio de todos los que

Figura 5: Taxi Eléctrico. Fuente: Servicio de Transportes Eléctricos
de la Ciudad de México. Obtenido de:
https://www.ste.cdmx.gob.mx/taxi-electrico.

habitan la CDMX. Integran una
flotilla de automoviles
eléctricos, Nissan Leaf y Toyota Pris C, con capacidad de 5 pasajeros. Estos poseen
una autonomia de 175 km para recorrer la ciudad, ademas se cuenta con varios

sitios de recarga. (Servicios de Transportes Eléctricos, 2019).

3.3.4 Metrobus

Es un modo de transporte BRT (Bus Rapid
Transit) que combina estaciones, vehiculos,
servicios y tecnologias avanzadas en un

sistema de identidad positiva integrado.

¥ %’Lﬁ:t s
‘ D PANTTUN
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Metrobus cubre actualmente, con sus seis fi
lineas, 125 kilometros de carretera. Esto =
satisface las necesidades de 11

delegaciones. Hay tres tipos de autobuses wio

B coxst. o€ 1917

en Metrobus. Los articulados son aquellos
gue constan de dos vagones que tienen una

—\

\{D TUHIAC

capacidad de unos 160 pasajeros. Los

biarticulados tienen tres vagones y su 1

Figura 6: Mapa del sistema Metrobus. Fuente:
Pagina Oficial MB Metrobls. Obtenido de:
https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/.

capacidad es de 240 pasajeros. Los
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autobuses que dan servicio a la linea cuatro tienen una capacidad de 90 pasajeros.
(MB Metrobus, 2018).

El costo de acceso a este transporte es de seis pesos por viaje, utilizando solo la

tarjeta Metrobls como pago, de lunes a sabado de 04:30 a 24:00. Domingos y
festivos de 05:00 a 24:00. Segun el INEGI en 2017, el niumero de pasajeros
transportados por dia fueron en promedié 896 mil 366. (INEGI, 2018).

3.3.4.1 Presupuesto asignado

Segun el Portal de Trasparecias y Acceso a la Infromacién Publica (2018) el
presupuesto asignado al Metrobus fue de 869,353,694 pesos estan destinados a
servicios personales, 3 millones 283 mil 753 pesos a materiales y suministros, y 775
millones 671 mil 848 pesos destinados a servicios generales. De acuerdo a la
Gaceta Oficial de la Ciudad de México la cantidad estimada a utilizar en el afio 2019
fue de 902,009,562 millones de pesos. (Congreso de la Ciudad de México, 2018)

3.3.5 Metro

El sistema de transporte colectivo tiene una
flotila de 390 trenes, de los de rodadura
neumatica 292 trenes son de 9 carros y 29 de
6, asi como de rodadura férrea 12 son de 9
vagones con una capacidad de 240 pasajeros
sentados y 780 pasajeros parados dando un
total de 1,020 pasajeros; 27 de 6 vagones con
una capacidad de 336 pasajeros sentados
1,139 pasajeros de pie obteniendo como total
1,475 pasajeros y 30 de 7 vagones con una

capacidad de 360 pasajeros sentados 1,170 LIS v

pasajeros de pie, dando un total de 1,530 ] _
Figura 7: Mapa del sistema Metro. Fuente:

pasajeros. Pagina oficial del Metro. Obtenido de:
https://www.metro.cdmx.gob.mx/
La red del STC tiene un total de doce lineas,

para proporcionar el servicio a los usuarios en horas punta, con un poligono
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operativo de 282 trenes, los 108 trenes restantes se encuentran distribuidos en
mantenimiento sistematico, mantenimiento mayor, rehabilitacion, proyectos

especiales y como reserva.

El costo por viaje es de cinco pesos, puede accederse a €l usando boletos de metro
o la tarjeta electronica y funciona en horarios de: dias laborales de 5:00 a 24:00
horas. Sabados de 6:00 a 24:00 horas. Domingos Yy dias festivos de 7:00 a 24:00

horas.

A demas tienen acceso gratuito los adultos mayores, personas con discapacidad,
nifos menores de 5 afios, jovenes del INJUVE y policias. Las cifras del INEGI
indican que, durante los primeros nueve meses del afio 2018; 4, 434, 944 de

personas utilizaron este medio de transporte diariamente.
3.3.5.1 Costos administrativos del sistema de transporte colectivo (Metro)

(Chavez V., 2017) El ex director general del sistema de transporte publico (metro)
Jorge Gavifio Ambriz mencioné durante su administracion, en un comunicado de
prensa, que este transporte presentaba un déficit; ya que el costo real del boleto
acedia a 14 pesos y se requeria una mayor inversion. Explico que esta cifra se
divide entre los ingresos del transporte 5 pesos, las contribuciones del gobierno de
la ciudad 5,41 pesos, los recursos federales 0,19 centavos y un déficit de 3,64 pesos

por pasajero.

Sefalod que, en 2013, se habian obtenido del presupuesto 13, 000, 275 millones de
pesos; para 2014, ascendié a 13, 000, 403 millones de pesos, pero con la inflacién,
esta cifra represent6 en términos reales 12, 000, 800 millones de pesos, monto que
en 2017 se presentd de la misma forma.

Indicé que los recursos no son suficientes para el mantenimiento de 12 lineas, con

un flujo diario de 5 millones y medio de usuarios transportados.

El sistema colectivo de metro (2017) esta valorado en 239 mil millones de pesos.
Los recursos humanos son el principal activo de la agencia, integrando una fuerza
laboral de mas de 15,000 empleados y 5,199 empleados de seguridad y vigilancia

contratados externamente. El 32 por ciento corresponde al personal administrativo,

38



confianza, eventuales y de vigilancia (propietario de CTS); El personal de
mantenimiento representa el 30.5% del personal, el 21.5% de las operaciones y el
16% es personal de taquillas.

3.3.5.2 Fallas del metro presentadas en el afio 2017

El plan maestro del metro 2018-2030 (2018) ha demostrado que, en promedio, 19
unidades salen de circulacion
diariamente debido a fallas y mal
funcionamiento, lo que conduce
a un aumento en el tiempo de
transferencia del usuario y una
saturacion dentro de los
vagones, lo que afecta los

niveles de confort y seguridad

durante el viaje de los pasajeros,

, Figura 8: Mantenimiento a diferenciales de 45 trenes de la linea
asi como los altos costos de 2.  Fuente: Miguel Angel Mancera. Obtenida de:

.. . https://twitter.com/manceramiguelmx/status/7858612711114219
mantenimiento correctivo. g2

Durante el afio 2017, se presentaron 22 mil 195 fallas. Con respecto a las causas
del problema general que enfrenta el proceso de mantenimiento de la flota; lo méas
grave es la falta de equipamiento y repuestos (falta de equipos y refacciones). Esto
ha generado que se extraigan componentes de trenes detenidos para utilizarlos en
los trenes en operacion y evitar que éstos dejen de circular. El suministro inoportuno,
escaso o insuficiente de equipos, repuestos, refacciones y materiales para el
mantenimiento del material rodante es casi tan grave como la causa descrita
anteriormente, los origenes de esta situacion son diversos: presupuesto insuficiente
asignado; liberacion de recursos a mediados del afio en que se ejerceran; asi como

tiempo adicional para contratar servicios o adquisiciones.

3.3.5.3 Presupuesto asignado

De acuerdo con la Gestion Transparente de la Ciudad de México (2018) el sistema
colectivo de transporte tuvo un monto autorizado de 17,548,952,560 pesos, sin

embargo, esta cantidad fue modificada a 17,676,947,00 millones de pesos. El monto
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ejercido fue de 16,547,969,00 pesos. Para el afio 2019 el presupuesto asignado fue

de 15,652,684,591 pesos.

3.3.6 Sistema de Movilidad 1 (M1)

Anteriormente conocido como RTP o Red de Transporte de Pasajeros, es un

servicio de autobuses urbanos que sirve a 94 lineas en 83 colonias de la Ciudad de

México. (M1, 2018) M1 tiene como objetivo proporcionar a los habitantes de la

Ciudad de México y al area metropolitana un medio de transporte seguro, confiable

econdémico, preocupado y comprometido con el medio ambiente.

Una de las tareas principales de M1 es trasladar a sus usuarios desde las terminales

del Sistema Colectivo Metro a las areas residenciales que rodean la ciudad. Este

sistema se divide en:

El servicio Eco plus se divide en
dos: el servicio express, con 22
rutas y el servicio Atenea,
dedicado al uso exclusivo de
mujeres y ancianos, ofrece 50
rutas programadas de 6:00 a
23:00. Servicio regular, con 94
rutas, servicio de autobus
nocturno, esta medida tiene
como objetivo satisfacer las
necesidades de transporte de
los ciudadanos que realizan
actividades nocturnas en la
Ciudad de México. Tiene 6
rutas. Su costo es de siete
pesos entre las 00:00 y las

05:00.

Figura 9: Rutas de la Red de Transporte de Pasajeros M1 de la CDMX.

Fuente: Pagina Oficial RT.
https://www.rtp.cdmx.gob.mx/red-de-rutas.

Obtenido
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Segun datos del INEGI (2018) este transporte es utilizado diariamente por 13 mil

150 personas.

3.3.6.1 Presupuesto asighado

Segun datos de la Gaceta Oficial de la Ciudad de México en el afio 2016 la cantidad
presupuestada fue de 2,143,613,991 pesos, para el afio 2017 fue de 1,701,980,646
pesos, para el afio 2018 ascendio a 1,777,495,273 pesos y para el afio 2019 se

presupuesto la cantidad de 2,401,651,419 pesos.

3.3.7 Microbus

Este transporte urbano
caracteristico opera a través de
redes de camiones pequefios
con una  capacidad de
aproximadamente 24 personas.
Circulan practicamente en todas
las calles medianas y grandes

de la ciudad y tienen la ventaja

de permitir paradas continuas a

Figura 10: Microbus. Fuente: Ciudad de México Travel. Obtenido de:
voluntad del usuario. Son utiles http://cdmxtravel.com.

como complemento a la red del metro cuando las terminales de estos camiones
estdn ubicadas en la salida de las estaciones principales, o que permite un
acercamiento mas cercano al destino. Tienen la desventaja de sentirse incomodos
cuando generalmente estan congestionados y el ser manejados con poco cuidado,
ademas del tiempo de viaje que aumenta a causa de las paradas continuas. La
mayoria de estos camiones son modelos antiguos que el gobierno esta luchando
para erradicar debido a la alta tasa de contaminacion que se les atribuye, logrando
que cada vez sean mas las unidades de afios recientes. Hay 916 lineas de
autobuses con precios desde 5 pesos hasta 6,50 pesos, dependiendo de la

distancia que tenga que recorrer.
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3.3.8 Aplicaciones para conductores y usuarios en la CDMX

B UBER

En la ciudad de México existen
mas de 12 aplicaciones
disponibles para brindar
servicios de trasporte a sus
usuarios, entre ellas
encontramos a: Uber*!, Didi*?,
Cabifay*?, Easy Taxi*, Beat*,
Avant®®,  Jetty*’,  Laudrive,
Pooly*®, Nekso?®, Bolt>°,
InDriver®!, Yevaz®?, Picap. La
mayoria de estas aplicaciones
trabajan de manera similar,
existen socios conductores que
prestaran servicio de
transporte. La finalidad es crear

Figura 11: Auto utilizado para transporte de pasajeros a través de
la aplicacion Uber. Fuente: Sitio oficial Uber. Obtenido de:
www.uber.com/.

un ambiente de confianza y facilitar los medios de trasporte al pablico.

Aplicaciones como Avant, jetty, realizan un recorrido en una ruta especificas
haciendo los usuarios sean los que deben tomar el trasporte en paradas
establecidas.

Laudrive es Unicamente para mujeres.

Pooly permite a los choferes y duefios de sus autos compartir el vehiculo si
algun usuario se dirige al mismo destino la diferencia de esta app radica en
gue las ganancias no son monetarias sino mas bien son beneficios como
vales de gasolina y apoyo vial.

Nekso, Easy Taxi, son aplicaciones que conectan plataforma que conecta a
conductores, lineas de taxi y pasajeros.

InDriver son los pasajeros quienes establecen el precio por el viaje, Los
conductores que estén dispuestos a viajar por ese monto ofrecido pueden
aceptar la solicitud.

41 https://www.uber.com/

42 https://sociosdidi.com/

43 https://cabify.com/

44 http://www.easytaxi.com/mx/
45 https://thebeat.co/

46 http://avantapp.mx/

47 https:/ilwww.jetty.mx/

48 http://lwww.pooly.com.mx/
49 https://nekso.io/

50 https://partners.bolt.eu/

51 https://indriver.com/

52 https://lwww.yevaz.com/
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3.4 Equilibrio de la ofertay demanda

Como puede observarse, existen diversos servicios que intentan satisfacer la
demanda de transporte, sin embargo, la oferta es mayor a los servicios brindados
lo que ha ocasionado deficiencia, molestia y malestar por parte de los usuarios de
los transportes, como lo es el caso del Sistema de Transporte Colectivo Metro, quien
tiene una demanda que sobrepasa el millon de usuarios diarios, o el tren ligero,
quien en las horas de mayor demanda no logra cumplir con las expectativas de los
usuarios pues solo funcionan 14 vagones de los 24 existentes, dejando a muchos
en espera de otros vagones o brindando un trayecto muy decadente y lleno de
conflictos para los viajeros, sin olvidar que los planes de suspension de actividades
por un periodo de seis meses en diez de sus estaciones con un presupuesto
asignado de 245 millones de pesos. Esto supondra un problema mayor, que
afectara tanto a los usuarios frecuentes como a los automovilistas que transitan por
el area, pues como medida mitigante se pretende brindar unidades que transporten
a los pasajeros, causando con ello un aumento en los vehiculos que transitan en la

zona, aumentando el trafico, las emisiones de carbono y el tiempo de traslado.

3.5 Problemética del transporte en la Ciudad de México

Como es de esperarse, por motivos de la gran poblacién con la que se cuenta en la
Ciudad de México y su extension territorial, es comun que existan dificultades que
aguejen a lo ciudadanos al momento de transportarse de un sitio a otro, ya sea

haciendo uso del transporte publico o a través de los vehiculos particulares.

El transporte publico es un elemento constitutivo de la vida urbana que tiene como
objetivo mejorar la calidad de vida, la economia de la poblacion y generalmente
reemplaza a los vehiculos privados debido a su costo e incluso a la velocidad de los
viajes. Sin embargo, algunas acciones han agravado los problemas con el tiempo y
no han recibido la atencion que merecen, como el crecimiento urbano
desorganizado, la planificacion urbana deficiente y la gran cantidad de automoviles
que circulan en la ciudad, han ocasionado un fallo en el transito vial y han

aumentado los impactos ambientales negativos.
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Los habitantes de la Ciudad de Meéxico sufren diariamente problematicas
relacionadas al transporte ya que en las horas pico el tiempo de espera puede
prolongarse mas de lo que se acostumbra y las carreteras se constituyen por un
trafico denso para todos aquellos automovilistas que quieren llegar a su destino, e
incluso en los periodos en que el indice de transito es bajo, esto implica largos

periodos de traslado.

Adhiriéndole a esto todos aquellos habitantes de los municipios de ciudades vecinas
qgue se trasladan cada dia a la Ciudad de México por cuestiones laborales, de
estudios o recreativas.

3.5.1 Vialidades en la Ciudad de México

Por su parte, esta ciudad es una de las mas congestionadas del mundo, en el afio
2012 por cada 1,000 habitantes existian en la Ciudad de México 300 automoviles
(INEGI, 2014), para el afio 2017 habia un total de 5,471,904 vehiculos de motor
registrados en la ciudad. (INEGI, 2017).

(INEGI, 2018) De los viajes en transporte privado, se estima que en un dia se
realizan 6.60 millones de viajes en automovil. EI promedio de ocupantes por auto
es de 1.5 personas (considerando el inicio de los viajes) y es entre las 6:00 y las
8:59 horas cuando se aprecia la mayor actividad de viajes hacia el trabajo y la
escuela. Segun la hora de inicio, mas de 4 millones de viajes se realizan entre las
7:00 y las 7:59 de la mafana. Por la tarde, entre las 18:00 y 18:59 horas se da el
mayor numero de retornos al hogar. De los viajes realizados al trabajo, el 36,6%
dura hasta media hora; el 58,1% tarda entre 31 minutos y 2 horas y en el 5.3% usan
mas de 2 horas. En el caso del CDMX, 6 viajes de cada 10 duran entre 31 minutos
y 2 horas, mientras que, en los municipios conurbados, el 7.2 % de los viajes
emplean mas de 2 horas. Para regresar al hogar, el 55 % de los viajes duran menos
de 30 minutos; el 40.7% tardan de 31 minutos hasta 2 horas, y el 3.8% se prolongan

por mas de 2 horas. Del total de viajes de los municipios conurbados, cerca de 2.25
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millones (12.6%) se realizan hacia la CDMX. En tanto que, del total de viajes de la

CDMX, 2.16 millones (13.3%) se realizan hacia los municipios conurbados®:.

Segun graficas de TomTom (2018) partiendo de bases de datos histéricas del 2017,
la Ciudad de México tiene el lugar numero 9 de las ciudades méas aglomeradas del
mundo, donde las mafianas pueden tener una congestion de hasta 96% de tiempo
extra, y las tardes llegan a tener un 101% de tiempo extra esto se traduce a un
promedio de 59 minutos extra diarios y 227 horas al afio. Aunado a esto, la velocidad
de traslado es de 23 kildbmetros por hora donde en las horas de congestion provocan
que la velocidad disminuya hasta los 17 K/h, velocidad a la que se llega con mayor
facilidad los dias jueves y viernes en horarios de 6 pm a 8 pm.

NIVEL DE CONGESTION VEHICULAR EN LA CDMX DEL ANO 2017

TIEMPO EXTRA DE VIAJE

0 HORAPICO POR LAMANANA  96%
-66 /0 HORA PICO POR LA TARDE 101%

TIEMPO EXTRA DE VIAJE CARRETERAS 56%
7% DE AUMENTO DESDE 2016 NO CARRETERAS 71% 59 MINUTOS
POR DIA
) . 227 HORAS
DIA CON MAYOR CONGESTION  VIERNES 14 DE NOVIEMBRE 2017 POR ANO

Figura 12: Nivel de congestion en la Ciudad de México. Fuente: Elaboracién propia basado en datos de
TOMTOM. Lugary fecha: CDMX 25 de septiembre de 2018 Obtenido de: https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-
index/mexico-city-traffic#statistics

53 Son los 18 municipios del estado de México
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VELOCIDAD DE TRAFICO EN LA CDMX 2017
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Figura 13: Velocidad de trafico en la Ciudad de México. Fuente: Elaboracién propia basado en datos de
TOMTOM. Lugary fecha: CDMX 25 de septiembre de 2018 Obtenido de: https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-
index/mexico-city-traffic#statistics.

3.5.2 Congestién en el transporte publico

Por otro lado, el transporte publico brinda su servicio a millones de pasajeros a
través de sus diferentes rutas y vehiculos destinados a ello, pero ¢ cuanto tiempo
invierte una persona en llegar a su trabajo, escuela o a su destino haciendo uso del

transporte publico?

En la Ciudad de México abordar un transporte publico como el Metro o Metrobus
resulta cada dia mas dificil. La movilidad, los tiempos de traslado, la calidad de
transporte y la contaminaciéon son temas de gran relevancia para la ciudad. El
transporte es un bien que comparten la mayor parte de la poblacién y afecta
directamente su bienestar, haciendo de su eficacia algo esencial para la vida de
toda la ciudad. En esta ciudad con una poblacién mayor a los ocho millones, y donde
la mayoria de sus habitantes utiliza este sistema de transporte como movilidad diaria
y habitual, es comun ver que dichos sistemas de transporte colapsen en dias de

contingencia ambiental®*, en horas punta y recientemente en dias con climas no

5 Es un conjunto de medidas que se aplican cuando se presenta un episodio de contaminacion
severa, durante el cual, las concentraciones de ozono o de particulas suspendidas alcanzan niveles
gue ponen en riesgo la salud de la poblacion en general y producen efectos adversos en los grupos
sensibles como nifios, adultos mayores, personas con enfermedades respiratorias o
cardiovasculares
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favorables, ocasionando con ello miles de perjuicios a personas que cuentan con

este medio para sus traslados en dias laborales, estudiantiles o de recreacion.

Los transportes publicos brindan aproximadamente su servicio entre semana a
34.56 millones de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM);
el 58.1% es para ir al trabajo y duran entre media hora y dos horas; esta informacion

fue recabada de las 16 delegaciones de la Ciudad de México y en 59 municipios

Figura 14: "Viaja arriba de pasajeros en Tren Ligero". Fuente: El Reforma. Lugar y Fecha: CDMX 30 de agosto
de 2018. Obtenido de:
https://www.reforma.com/aplicacioneslibre/articulo/default.aspx?id=1479565&md5=7260ac7c1999e0b78c3566
fO5ch6a84f&ta=0dfdbac11765226904c.

conurbados del Estado de México y en Tizayuca, Hidalgo (INEGI, 2018). En este
estudio se determind que mas de ocho millones de pasajeros utilizan el transporte
publico® de la Ciudad diariamente, haciendo uso de uno o mas modos de

transporte.

Sin embargo la infraestructura del Sistema de Transporte Colectivo (STC)
comunmente llamado metro no es suficiente para atender a los 5.5 millones de

usuarios que diariamente utilizan el servicio.

55 La suma por modo de transporte utilizado, puede ser mayor que su total correspondiente, debido
a que una persona puede emplear mas de un modo de transporte.
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Sus 226 kilbmetros de longitud, distribuidos en 12 lineas, y sus 390 trenes estan
calculados para atender a 4.5 millones de personas al dia, es decir, el STC presenta

un déficit en su capacidad de un millén de usuarios, segun datos del organismo.

En horas de maxima demanda, la densidad en el STC alcanza hasta seis personas
por metro cuadrado. Para los proximos afios, solo se contempla la ampliacion de
cuatro kilbmetros de la Linea 12, de Mixcoac a Observatorio, y un kilbmetro mas de
la Linea 9, de Tacubaya a Observatorio.

> 2 . -

Figura 15: "Protesta de Green Peace" Fuente: BigData. Lugar y fecha: CDMX 29 de junio de 2019. Obtenid
de: https://elbigdata.mx/green-data/protesta-greenpeace-en-metro-pantitlan/

Otros proyectos, como la ampliacion de la Linea A, de La Paz a Chalco, estan
detenidos. El principal reto, es el financiamiento para la construccion de nuevas
lineas, pues actualmente cada kilbmetro del Metro tiene un costo de mil 200 millones

de pesos. (Excelsior, 2018).
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3.5.3 Delincuencia en el transporte publico

Uno de los mayores problemas que aqueja y presentan los sistemas de transporte
publicos de la ciudad son los contantes asaltos que en su mayoria se desarrollan
sin violencia. El robo a los transeuntes en el segundo trimestre del afio 2018

posiciona a la Ciudad de México en lugar nimero tres a nivel nacional.

Segun el Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Publica (2018)
los robos a transporte publico individual registrados en el mes de julio son 28, con
un total de 163 robos los primeros siete meses del afio, en este caso la mayoria fue
robo con violencia. Por su parte, el robo al transporte publico colectivo registro la
cantidad de 292 en el mes de julio, obteniendo un total de mil 802 robos en los
primeros 7 meses del afio. Ademas, el robo al transporte individual obtuvo un total

de mil 605 denuncias en los mismos 7 meses.

3.5.4 Aumento del precio de los combustibles

En el afio 2012 el costo de la gasolina por litro magna era de 10 pesos con 72
centavos, por su parte la gasolina magna costaba 11 pesos con 08 centavos, en el
afo 2018 los costos ascendieron un 81% mas pues su precio se encontré entre los

19y 21 pesos.

El comienzo de este gran aumento fue dandose de manera gradual, pero el mayor
de ellos se suscitd a principios del afio 2017 pues se registr6 un aumento de
alrededor del 20% en los combustibles, este evento fue conocido como el mega
gasolinazo. De acuerdo con un estudio presentado por bloomberg, los conductores

en México utilizan en promedio 355.48 litros de gasolina al afio lo que equivale al
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3.94% de su salario. Con un ingreso diario promedio de 504.75MXN, se necesita el

4.04% de los salarios de un dia para pagar un litro de gasolina.

PRECIOS DE LOS
COMBUSTIBLES
2012-2018

1225 MAGNA
.

. DIESEL
11.69

PREMIUM

Figura 16: "La Gasolina Premium rompe el techo de los 21 por litro y ya se increment6 86.4% durante el sexenio
de Pefa" Fuente: Sin Embargo. Lugar y fecha: CDMX 10 de agosto de 2018. Obtenido de:
https://www.sinembargo.mx/10-08-2018/3455247.

México ha estado desmantelando sus subsidios de combustible, y los conductores
lo estan resintiendo. Una fuerte subida de los precios a principios de enero provoco
protestas generalizadas. A pesar de que los precios se mantienen muy por debajo
del promedio mundial, los bajos ingresos y las largas distancias de manejo afectan
gravemente a los conductores mexicanos. Los conductores ahora dedican mas de

su sueldo al llenado de combustible que en cualquier otro pais. (Bloomberg, 2018).

3.6 Problemas ambientales en la Ciudad de México

Al ser una de las ciudades mas pobladas, visitadas por ciudades y estados vecinos,
con un gran numero de habitantes, industrias, y vehiculos de transporte, terrestres
y aéreos, la Ciudad de México posee altos indices de contaminantes en el aire, que
afectan la vida diaria de sus ciudadanos pues las medidas, que se toman por parte
del gobierno cuando el indice de la calidad del aire para prevenir dafios, van desde
promover el uso de transporte publico de forma gratuita, el hoy no circula aplicada
a los vehiculos, asi como emisiones de alertas para que las personas eviten estar
el menor tiempo posible fuera de sus hogares.
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3.6.1 indice de la calidad del aire

De acuerdo con la pagina de la Secretaria del Medio Ambiente 0 SEDEMA (2018)
el indice de calidad del aire es un indicador disefiado para informar a la poblacion,
este indice muestra que tan contaminado se encuentra el aire y cuales podrian ser
los efectos en la salud. Desde 2006, el indice de calidad del aire tiene su fundamento
en la Norma Ambiental del Distrito Federal NADF-009-AIRE-2006 en donde se
establecen los requisitos para su calculo y difusién.

El indice se calcula para cinco de los contaminantes criticos: diéxido de azufre,
mondxido de carbono, diéxido de nitrégeno, ozono y particulas suspendidas; se
representa con una escala que va de 0 a 500, donde el valor de 100 se asigna al
valor indicado por la Norma Oficial Mexicana para cada contaminante. Un valor
menor a 100 se considera satisfactorio y con un bajo riesgo para la salud. Cualquier
nivel superior a 100 implica algun riesgo para la salud, entre mas grande es el valor

del indice, mayor es la contaminacion y el riesgo.

El propoésito del indice es facilitar la comprensién del vinculo entre los niveles de
contaminacion del aire y los efectos en la salud. Con este fin, el indice se divide en
cinco categorias, cada una corresponde a un intervalo en el indice y sefiala el nivel
de riesgo para la salud. Para simplificar su interpretaciéon cada intervalo se

representa mediante un color.
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Tabla 5: indice de calidad de aire y sus recomendaciones.

Buena Sin riesgo

Regular 51-100 Aceptable

Mala 101-150 Daifina a
la salud de
los grupos
sensibles

La calidad del aire es
satisfactoria y existe poco o
ningun riesgo para la salud.

La calidad del aire es
aceptable, sin embargo, en el
caso de algunos
contaminantes, las personas
que son inusualmente
sensibles, pueden presentar
sintomas moderados.

Quienes pertenecen a los
grupos sensibles pueden
experimentar efectos en la
salud. El publico en general
usualmente no es afectado.

Se puede realizar cualquier
actividad al aire libre.
Las personas que son

extremadamente sensibles a la
contaminaciéon deben considerar
limitar los esfuerzos prolongados al
aire libre.

Los nifios, adultos mayores,
personas que realizan actividad
fisica intensa o con enfermedades
respiratorias y cardiovasculares,
deben limitar los esfuerzos

prolongados al aire libre.

Peligrosa

Toda poblacién
experlmenta efectos graves
en la salud.

Suspensmn de actividades al aire

Fuente: Elaboracién propia, Informacién tomada de la pagina oficial de la Secretaria del Medio Ambiente SEDENA.
Obtenido de: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27ZaBhnmI=&dc=%27Zw==
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3.6.2 Principales fuentes contaminantes de la Ciudad de México

3.6.2.1 Gases de efecto invernadero.

De acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente (2018) los gases de efecto
invernadero suman una cantidad de 20.6 millones de toneladas de CO2
anualmente, de esta cifra el 91% corresponde a dioxido de carbono y carbono
negro, 8% al metano con un total de 58 mil 409 toneladas anuales, entre los que se
contemplan las aguas residuales (71%), vehiculos de transporte (1.5%),

desechos de los hogares (25.2%), y cada habitante aporta 1.4 kg de metano al dia,

el otro 1% le corresponde al 6xido nitroso. (Secretaria del Medio Ambiente, 2018).

Los principales generadores del diéxido de carbono anuales con una cifra de 18.8
millones de toneladas son los vehiculos de transporte (aviones, camionetas, taxis,
autobuses, automoviles, motocicletas, camiones de carga, motonetas), con un 79%,
le siguen las viviendas habitacionales, las que contribuyen con un 10% a la
generacion de didxido de carbono, seguidos de las fdbricas o empresas con un 9%

de contaminantes.

Por otra parte, los primordiales generadores que favorecen al aumento del carbono
negro de 950 toneladas por afio son una vez mas causados por los vehiculos de
transporte, pues estos aportan un 86% de la cifra total, las industrias aportan un 4%

y 10% restante es aportado por otros generadores.

Dioxido de carbono (CO,}

18.8 millones de toneladas anualmente

ctros 2% — 9%

Principales generadores h M m n

millones de toneladas

Figura 17: Principales generadores de CO2 en la Ciudad de México. Fuente: Pagina oficial de la
Secretaria del Medio Ambiente SEDEMA Obtenido de: https://www.sedema.cdmx.gob.mx/
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3.6.2.2 Generadores de particulas en la Ciudad de México PMioy PM2s®.

La combustion de los automoviles produce cantidades importantes de 6xidos de
nitrogeno (NOX), mientras que la presencia de pequefias concentraciones de azufre
en la gasolina y el diésel contribuyen a la emision de dioxido de azufre (SO2). Los
tractocamiones son los vehiculos de mayor emision de particulas finas debido al
uso de diésel como combustible. Generan el 8% de las PMio y el 11% de las PMzs,
autos particulares y autobuses en conjunto emiten el 49% de NOX. En el caso de
los compuestos organicos volatiles (COV), los principales emisores son los autos
particulares y los microbuses. El transito vehicular sobre las vialidades genera
emisiones de particulas, producidas por el paso de los vehiculos sobre ellas y la
resuspension del polvo, estas contribuyen con el 30 % de las PM1o y el 13% de las
PMzs. La industria quimica y la fabricacion de productos a base de minerales no
metalicos (ej. cemento, concretos, cal) son los mayores emisores de particulas del
sector industrial aportando el 7% de PMioy 10% de PM2s. (SEDENA 2018).

En conjunto, el transporte representa el 51% de las emisiones de particulas
menores a 10 micrometros —PMioy el 42% de las emisiones de particulas menores

a 2.5 micrometros-PMas.

Particulas menores a 10 Particulas menores a 25
micrometros-PM10 micrometros-PM,
H Transporte
Residencial,
COMercios, servicios
B Industria
H Otros

Figura 18: Graficas de emisiones de particulas menores a 10 y 20 micrometros o diferentes sectores. Fuente:
Elaboracién propia, basada informacién de la Secretaria del Medio Ambiente. Obtenido de:
https://www.sedema.cdmx.gob.mx/

5 | as particulas tienen en una amplia gama de tamanos y se clasifican en funcion de su
diametro aerodinamico en PMio (particulas con un didmetro aerodinamico inferior a 10
micras) o PMaz.s (didmetro aerodindmico inferior a 2,5 micras). Estas ultimas son mas
peligrosas, ya que, al ser inhaladas, pueden alcanzar las zonas periféricas de los
bronquiolos y alterar el intercambio pulmonar de gases.

54



3.6.2.3 Compuestos toxicos.

Los principales contaminantes tdéxicos o peligrosos son gases y particulas que se
encuentran en el aire y que son altamente nocivos a la salud. Entre estos se
encuentran: el tolueno, xileno, metanol, benceno, magnesio, antimonio, fosforo,

cromo y plomo.

Al afio se registran un aproximado de 177, 803 toneladas de compuestos organicos,
de los cuales el 30% (53,085 toneladas) son de alrededor de 166 contaminantes
toxicos en los que destaca el metano con 9%, el xileno con 11% vy el tolueno con
23%. Por su parte, las particulas PMz.s contribuyen con un aproximado de 5 mil 281
toneladas al afo, de estas un 1.6% (83 toneladas al afio) son particulas toxicas de
mas de 20 metales diferentes en su mayoria (61%) generadas en industrias, entre
ellos est& el plomo con 15%, el zinc con 13%, el fosforo con 11%, bario con 10%,

manganeso con 9%, otros mas poseen el 42%.

En el hogar se genera el 41% de las emisiones, principalmente por el uso de

pinturas, plaguicidas y solventes.
3.6.2.4 Precursores de ozono

(Villaseior, 2017) Los precursores de 0zono son una mezcla entre compuestos
organicos volatiles-COV y 6xidos de nitrdgeno-NOx. COV son contaminantes del
aire y cuando se mezclan con 6xidos de nitrdgeno, reaccionan para formar ozono
(a nivel del suelo o troposférico). La presencia de concentraciones elevadas de
0zono en el aire que se respira es muy peligrosa. Los COV son liberados mediante
dos procesos diferentes: por combustidn; la guema de combustibles, como gasolina,
madera, carbén, gas natural o por evaporacidon mediante el uso de solventes,
pinturas, pegamentos y otros productos utilizados en el hogar (aromatizantes,

repelentes, etc.), comercios (lavado en seco) y servicios (disolventes de grasas).

(Sheridan, 2018) Los oOxidos de nitrogeno-NOx son la familia de compuestos
guimicos contaminantes del aire, 6xidos de nitrégeno. El NOx representa siete

compuestos diferentes, se puede encontrar en el medio ambiente por causas
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naturales, incluida la respiracion bacteriana, los volcanes, los rayos y la entrada

desde la estratosfera.

En la Ciudad de México el transporte emite el 21% de Compuestos organicos
volatiles, las residencias, los comercios y servicios un 58% la industria un 15% vy el

otro 6% es generado por otros factores.

Por otra parte, el transporte representa el 79% de 6xidos de nitrdgeno generados,
las residencias, comercios y servicios un 15%, la industria un 4% y el 2% restante

es provocado por otros factores.

OXidOS de n itrégeno_N OX Los tractocamiones, autos

n particulares 'y autobuses, en

4% = Transporte conjunto emiten el 49% de NOX. En

Residencias,coe el caso de los COV, los principales

mrcios,
servicios
B [ndustria

emisores son los autos particulares

y los microbuses, con el 8% y 4%

respectivamente.

Figura 19: Grafica de emision de éxidos de nitrégeno por
sectores. Fuente: Elaboracion propia, basada informacion de
la Secretaria del Medio Ambiente. Obtenido de:
https://www.sedema.cdmx.gob.mx/.

pinturas en el hogar y de productos de cuidado personal (sprays, perfumes,

El sector residencial genera el 44%

de los COV; se emiten por el uso de

plaguicidas, otros), asi como por las fugas de gas LP en conexiones y la combustion

incompleta en estufas y calentadores.

3.7 Temporada de ozono en la Ciudad de México
De acuerdo con un comunicado de prensa emitido por parte de CONAGUA a través
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), la Secretaria del Medio Ambiente de la
CDMX (SEDEMA), la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de
México (SMAGEM) y la Coordinacion Ejecutiva de la Comision Ambiental de la
Megalopolis (CAMe) (2018) informan que la temporada de ozono (O3) se
caracteriza por la presencia de sistemas de alta presion en la parte central del pais,
a menudo asociada con bajas masas de aire continental con bajo contenido de
humedad, poca nubosidad, registro de altas temperaturas y radiacion solar en el
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valle de México. Los patrones climaticos asociados con estos sistemas de alta
presion promueven el movimiento vertical del aire desde las capas superiores de la
atmosfera a la superficie terrestre (subsidencia), una condicion que, combinada con
una humedad ambiental baja, causa cielos despejados y una estabilidad
atmosférica de moderada a alta, generando un viento débil en la superficie. Estas
condiciones favorecen la produccion y acumulacién de contaminantes secundarios

fotoquimicos como el ozono (O3) y los aerosoles secundarios.

En esta temporada, el ozono tiene grandes concentraciones de este contaminante
por un largo periodo, favorecido por el aumento en la duracion de los dias, la escasa
humedad y la intensa radiacion. En la Ciudad de México esta temporada tiene lugar
entre febrero y principios de junio. En general, las contingencias previas se informan
cuando las concentraciones de ozono son mayores que 150 y 180 IMECAs®’
trayendo consigo un numero de afectaciones hacia los ciudadanos ya sea en la
forma en la que normalmente los autos circulan o en la eficiencia del transporte

publico.

3.8 Contaminacion acustica

La contaminacién acustica se define como el exceso de sonido, ruidos que
modifican las condiciones normales del ambiente y que son generados por
actividades humanas; uso de automoviles (ruido del motor, bocina), promocién de
articulos para su venta con equipo de sonido, actividades industriales que producen
efectos negativos en la salud humana (Secretaria de Proteccién Civil, 2017).

De acuerdo con las normas vigentes, la ciudad establece un limite de ruido maximo
permitido de 65 decibelios durante el dia'y 62 decibelios por la noche. Sin embargo,
los 65 decibeles permitidos son 10 puntos mas altos que los 55 que la OMS

considera como el limite superior al aire libre.

Segun el mapa de ruido en las zonas céntricas y en el Area Metropolitana del Valle

de México (ZMVM), la exposicion al ruido es aun mayor, con un rango de 75 a 85

57 indice Metropolitano de la Calidad del Aire, el indice se muestra en la tabla 1, indice de la calidad
del aire y sus recomendaciones
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decibelios. El primer lugar en el origen del ruido es el trafico de automoviles. (Arena
Publica, 2018).

Entre las afectaciones fisicas se incluyen presion arterial alta, cambios en los
patrones de respiracion, tensidbn muscular, agudeza visual, dolores de cabeza,
tension muscular y silbidos en los oidos. Estos efectos no son permanentes,
desaparecen cuando el ruido se detiene, sin embargo, si la exposicion es
prolongada, puede causar sordera. El estrés, la irritabilidad, los trastornos del
suefio, la mala memoria, la falta de atencion son algunas de las condiciones

psicoldgicas.

Conclusiones del capitulo

Los vehiculos no son los Unicos que influyen en la contaminacion del aire en la
Ciudad de México, pero proporcionan una gran cantidad de éxidos de nitrégeno,
particulas por debajo de 10 y 2.5 micrémetros, gases toxicos y mas de 14 millones
de toneladas de diéxido de carbono por afio. Si bien es cierto que todo esto no se
genera por la quema de combustible, sino también por la friccion de neuméticos en
las carreteras, sus efectos pueden causar grandes problemas a la poblaciéon que
vive en la ciudad, poblacion que necesita medios de transporte todos los dias dia
para desarrollar sus actividades normalmente, lo que resulta en el mal uso de los
recursos disponibles, ya que, como se muestra, la mayoria de los autos estan
ocupados por solo 1.5 pasajeros, lo que resulta en un gran nimero de autos en las
avenidas, las carreteras y caminos de la ciudad, con muy pocas personas
desplazadas, demasiado espacio ocupado y, al mismo tiempo gran espacio en un
automovil siendo desperdiciado, esto y el aumento incontrolable del parque
vehicular han causado un gran impacto en los usuarios y los ciudadanos a lo largo
de los afios, si a esto le sumamos los atascos de trafico generados por las
inundaciones en las estaciones lluviosas, por accidentes viales, y la lentitud con que
operan los transportes publicos y privados debido a estas situaciones, con una cifra
gue supera los ocho millones de habitantes y una cifra que supera los cinco millones
de vehiculos, se plantea un problema importante de movilidad y de contaminacion

en la ciudad. Cada vez es mas comun enfrentarse a distintos problemas que
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aguejan los distintos medios de transporte. Cada dia es mas comun escuchar que
estos transportes colapsan debido a la fuerte demanda que tienen y, aunque el
gobierno ha invertido en la mejora de ellos, es més dificil asegurar a los pasajeros

que la llegada a su destino sera la hora programada por cada uno de ellos.
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CAPITULO 4. TRANSPORTE INTELIGENTE EN LA CIUDAD DE MEXICO

4.1 Sistemas inteligentes de transporte en la Ciudad de México

La gran demanda de los usuarios, actividades econémicas y productivas por medios
carreteros, distribucion, logistica y sistemas de transporte publico en los que las
personas y las mercancias pueden transportarse de manera segura, eficiente,
confiable y cdmoda ha propiciado la necesidad de realizar grandes inversiones en
la infraestructura carretera. Las inversiones en infraestructura se caracterizan por
ser costosas, por lo que cualquier cambio, ampliacion o mejora de infraestructura

que se realice implica altos costos de inversion.

Del mismo modo, el espacio es un recurso limitado, una situacion que se presenta
como una condicién constante, principalmente en las ciudades, pero también en las
infraestructuras viales. Esta situacién, en la mayoria de los casos, implica una gran

inversion cuando el objetivo es crear una nueva infraestructura.

En la Ciudad de México existen algunas mejoras en las vialidades y terminales de
las estaciones de transportes publicos impulsadas por el gobierno y sector privado,
para garantizar la satisfaccion del usuario y el buen funcionamiento de estos
servicios; sin embargo, las fallas recurrentes siguen perjudicando a los pasajeros,
lo que hace que sus viajes se conviertan en situaciones incébmodas, lentas e
ineficaces. Algunas de las mejoras implementadas en la ciudad son las que se

mencionan a continuacion:

4.1.1 Sistemas de posicionamiento

Considerados como uno de los componentes fundamentales de los sistemas de
transporte inteligente, proporcionan referencias geograficas precisas en tiempo real
y una amplia cobertura en areas rurales o urbanas, lo que permite un control preciso

de los sistemas de transporte.

Estos sistemas permiten rastrear y ubicar la posicion de un vehiculo por
medio de sefiales transmitidas por satélite o radiofrecuencia a un receptor,
instalado bajo la proteccion del automovil. Entre los sistemas mas utilizados

destacan los siguientes:
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e Sistema de Posicionamiento Global o GPS:

a) Proporciona, a través de una red de satélites y un receptor oculto
instalado en el vehiculo, las coordenadas y su ubicacion exacta durante
el seguimiento. De manera similar, con la ayuda de Internet y una clave
proporcionada por la empresa prestadora del servicio, el cliente tiene la
oportunidad de monitorear la ubicaciéon de su automovil en cualquier
momento del dia. Para que este sistema funcione correctamente, debe
estar orientado hacia el cielo; Si el automévil se encuentra debajo de un
tinel, en un estacionamiento subterrdneo o en un area cubierta, el
sistema dejara de funcionar. El sistema GPS tiene una memoria que
registra la posicion del vehiculo en cualquier momento o en diferentes
intervalos de tiempo y con la cual la compafia cuenta para rastrear y
encontrar el vehiculo en el area donde se registré su ultima posicion.

e Radiofrecuencias

b) Este sistema funciona mediante antenas y espectros de frecuencia, que
capturan la sefial emitida por un dispositivo oculto colocado en el
automovil. Posteriormente dicho dispositivo se da de alta hablando al
centro de atencion a clientes. Después de eso, el dispositivo se registra
hablando con el centro de servicio al cliente, donde se proporcionara un
PIN para la activacion. La radiofrecuencia no se pierde si el vehiculo pasa
0 se encuentra bajo tuneles, aparcamientos subterrdneos o zonas

cubiertas.

A su vez el GPS posee aplicaciones también en el transporte aéreo ya que
proporciona diferentes ventajas como un mayor nivel de seguridad de los vuelos por
la vigilancia automatica de precision, reduccién de los minimos de separacién entre
los vuelos que permitiran una mayor capacidad en el espacio aéreo, trayectoria de
vuelo en rutas mas directas, mejoramiento progresivo en la economia para los
gobiernos por la eliminacion de costos de mantenimiento de equipos anticuados,

entre otras
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Segun la brujula de compra Profeco desde 2008, teniendo en cuenta la gran
cantidad de robos de automdviles en la ciudad, la Secretaria de Seguridad Publica
de la época, el antiguo Distrito Federal acordé que todos los vehiculos deberian
estar equipados con un sistema de GPS para conocer la ubicacion del vehiculo. Se
encuentran las disposiciones de la Seccion Xl de la Seccion 16 del Reglamento de
Transito Metropolitano. Volviéndolo asi una obligacion que, de no ser respetada,
resultaria en una multa de hasta cinco dias de salario minimo. (Nila, 2008).

4.1.2 Provision de informacion de trafico en tiempo real

Para este tipo de servicios, se utilizan sistemas de posicionamiento global, pues
estos deben proporcionar informacién en tiempo real para controlar de forma
confiable los datos y facilitar su administracién; Deben proporcionar informacién
sobre las condiciones del trafico, trabajos de mantenimiento, velocidades de

circulacion, alarmas de accidentes, entre otros. (Gonzélez J. R., 2015).

En la ciudad uno de los servicios mas utilizados es la aplicacion Waze que, ademas
de dar a conocer la mejor ruta para llegar al destino, permite seleccionar una gama
de rutas alternas, notifica alertas de policia, accidentes, peligros en las vialidades o
embotellamientos, asi como acciones que puedan suceder en tiempo real, esta

aplicacion se alimenta de la informacion que los usuarios le proveen.

Por desgracia existen usuarios comunmente denominados impostores de Waze que
alteran la realidad al subir informacién falsa a la aplicacién en horas punta, estos
usuarios acceden a su cuenta y alertan de accidentes, incidencias o controles
policiales, todos ellos falsos, de forma que el sistema envia a los conductores por
una ruta alterna evitando de esta forma un mayor transito por la zona. El servicio es
tan rapido que el efecto suele ser casi inmediato: calles desiertas y de nuevo
idéneas. Sin embargo, al tener este escenario contemplado y tras varias alertas
falsas, la cuenta del usuario es suspendida. Este hecho se da principalmente en

grandes zonas residenciales de Estados unidos. (Wang, y otros, 2016).
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Figura 20: Tréafico en tiempo real haciendo uso de la aplicacién Waze. Fuente: sitio oficial Waze. Obtenido de:
https://www.waze.com/es-
419/livemap?utm_source=waze_website&utm_campaign=waze_website&utm_expid=.z8gftr2fShyOHjCgmeaw
NQ.0&utm_referrer=https%3A%2F%2Fwww.

Waze es definida en su pagina®® como una aplicacion de trafico y navegacion
basada en la comunidad méas grande del mundo que une a otros conductores en el
area para compartir informacion vial y de tréfico en tiempo real, ahorrando a todos,
tiempo y combustible en sus desplazamientos diarios. Ha tenido una gran

aceptacion por parte de los conductores.

Waze no es la Unica aplicacion que informa a sus usuarios de trafico en tiempo real,
también existe Google Maps (ambas aplicaciones pertenecen a Google), que
funciona de una manera similar a Waze, esta ultima estd mas enfocada en brindar
un servicio para conductores, Google Maps por su parte ofrece una gama de
soluciones mayor, pues indica a sus usuarios diferentes formas y tiempos de
traslado dependiendo el medio de trasporte a utilizar, cabe mencionar que su
funcién principal era ser un mapa para el publico. En el afio 2019 Google Maps
realizdé una actualizacion que le permite a los usuarios alertar sobre controles de
velocidad, atascos, accidentes, cierres de carriles, vehiculos averiados, objetos en

la via u obras en tiempo real.

58 https://lwww.waze.com/es/
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4.1.3 Gestidon en estacionamientos

Algunos estacionamientos en la Ciudad de México, ubicados en plazas, han
establecido un sistema de gestion de estacionamientos que permite a los visitantes
saber donde esta disponible un sitio, lo que facilita el tiempo de busqueda, genera
satisfaccion del usuario y aumenta la rentabilidad del estacionamiento al optimizar

la rotacion de plazas disponibles mejorando la fluidez del transito de automaviles.

Ademas, representan un compromiso con el medio ambiente porque, al reducir el
tiempo de circulacion de vehiculos en el estacionamiento, también se reducen los

niveles de ruido y emisiones de contaminantes.

Estos sistemas utilizan sensores ultrasénicos que detectan la presencia de
vehiculos en plazas, indicados visualmente, de acuerdo con el estado de la plaza,
cambiando de verde (libre), azul (libres discapacitados) a rojo (ocupado), visible
desde larga distancia. Los carteles de sefializacion LED o TFT informan al usuario
de la disponibilidad de espacios libres y los guian hacia ellos, indicando el nimero
de plazas disponibles, asi como su ubicacion dentro del estacionamiento, gracias a
un sistema sinéptico completo con Textos, flechas, diapositivas, imagenes y videos,
en tiempo real. (Equinsa Parking, 2018).

Un punto negativo de estos sistemas es una falla en la deteccion de lugares libres,
si un vehiculo en la plaza es muy pequefio o estd mal estacionado para activar el

sensor este no cambia de color indicando un estatus incorrecto, provocando con

ello que el usuario crea que el lugar esta disponible cuando no es asi.

Figura 21: Gestion de estacionamientos ubicados en la plaza Toreo. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4

Sistemas de informacién meteoroldgica en carreteras

Los sistemas de informacion meteoroldgica en carreteras ayudan a recabar

informacion para procesarla y con ello:

4.1.5

Determinar las temperaturas maximas y minimas del lugar para el disefio de
la mezcla asfaltica que asegure un buen desempefio y durabilidad del
pavimento.

Determinar la precipitacion maxima para el disefio del pavimento, asi como
el bombeo 6ptimo de la calzada de la carretera.

Determinar la humedad en el area, lo que puede afectar la compactacion de
las diferentes capas de la estructura y los cimientos del pavimento.
Determinar la radiacion solar, que afecta a la ultima capa de pavimento,
acelerando su envejecimiento y su rendimiento

Determinar la intensidad de lluvia para el disefio de las obras de drenaje de
caminos.

Determinar la velocidad del viento, la cual puede utilizarse para el disefio de
la sefializacion vertical e incluso para corroborar datos para el disefio de los

puentes.

Control de transito

La Ciudad de México cuenta con la Subsecretaria de Control de Transito (2019),

gque es responsable de identificar y aprobar los operativos para vigilar el

cumplimiento, establecer mecanismos de coordinacién, colaboracién, comunicacién

cercana y continua con las instituciones bajo su jurisdiccion (gobiernos federales,

estatales y municipales, asi como la ciudad), para garantizar la libre circulacion de

personas y vehiculos en vias publicas.

Entre sus funciones de encuentran:

a) Planear, coordinar y autorizar dispositivos de carretera para cortar,

restringir y regular el trafico de automoviles en las vias publicas con el fin
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de desarrollar eventos sociopoliticos, culturales, deportivos y recreativos,
entre otros.

b) Supervisar la operacion y el mantenimiento del sistema de semaforos
computarizado y electronicos, sefalizacion y uso del servicio de circuito
cerrado de television de la Ciudad de México.

c) Llevar a cabo estudios y proyectos de ingenieria de trafico con el objetivo
de mejorar las condiciones de movilidad de los peatones y vehiculos en
la ciudad.

d) Desarrollar, autorizar y controlar planes y programas de control de trafico
y educacién para mejorar las carreteras en respuesta a las demandas de
los ciudadanos y para castigar las violaciones de las disposiciones del
Reglamento de Transito Metropolitano.

e) Autorizar mecanismos de control y operacion del uso de gruas para la
remocion de vehiculos que impidan o pongan en peligro el movimiento de
peatones o carreteras, o que violen las disposiciones del Reglamento de

Transito Metropolitano.

4.1.6 Sefialamiento de mensaje cambiante

Estos son Dispositivos de Control de Trafico (SMC por sus siglas) que muestran
mensajes usando letras, simbolos o0 ambos. Se pueden colocar en un lado o en la
carretera. El mensaje mostrado puede modificarse a discrecion del operador, ya sea
operando manualmente la sefial local, remotamente, o automaticamente mediante
un programa de computadora que responda a las condiciones del trafico o las
condiciones climaticas. Esta clase de sefales se utiliza para informar a los usuarios
sobre las condiciones cambiantes y con ello mejorar el funcionamiento de la red,
reducir los accidentes e informar a los conductores. Las sefiales pueden sugerir
cambios en la velocidad de conduccion, carriles, rutas o simplemente advertir sobre

cambios en las condiciones de transito futuros.
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Los SMC pueden reportar congestiones recurrentes, atascos de trafico no
recurrentes, problemas relacionados con el clima en el area, congestion causada
por eventos especiales, rutas, limites de velocidad, trabajos de construccion o
mantenimiento, etc. Al igual que con otras sefiales de trafico, la informacion
proporcionada por el SMC puede ser informativa, de advertencia o restrictiva. La
informacion mostrada en el SMC puede provenir de diferentes fuentes de monitoreo
o de vigilancia de las condiciones operativas de la red de transito. (Daza, 2002).

r - ,

Figura 22: Sefialamiento de mensaje cambiante en la Ciudad de México. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7 Pagos electronicos de peaje

Mejor conocido como TELEPEAJE, los conductores pueden pagar sus cuotas
automaticamente y con un proceso claro para el usuario. El sistema de cobro
consiste en tarjetas inteligentes que contienen informacion sobre el usuario y su
vehiculo. EI cobro es a través de lectores RFID o radiofaros instalados en la
infraestructura vial o en casetas y que envian la transaccion a la cuenta del usuario

y proveedor.

El proceso es el siguiente, el usuario adquiere la tarjeta inteligente y proporciona
datos sobre el vehiculo y la cuenta a la que se va a cobrar el peaje. Una vez que
realiza el viaje y pasa por algun lector, el costo se transferira a la cuenta
proporcionada y el usuario debera realizar un pago que puede ser de prepago o
postpago. Posteriormente se realiza la operacion necesaria para el pago a bancos

0 instituciones relacionadas con la transferencia del pago. (Chavez P. S., 2014).
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En la Ciudad de México se utiliza un TAG W
N J
electréonico llamado PASE®® que es la i m— ma) \
primera marca en México que ofrece un A N
—PASE~

meétodo de pago electronico para carreteras, g
A

autopistas urbanas y aparcamientos, asi

como medio de control en patios de servicio Figura 23: TAG electronico y entradas usadas para

; usar el ingreso al segundo piso del periférico.
y centros de transferencia modal. Foonto: RadioShank. omado o

https://www.radioshack.com.mx/store/
PASE cuenta con los principales modelos

de operacion del telepeaje nacional, el mayor numero de alianzas con el sistema

bancario y la red de venta y recarga de TAG con mayor presencia en el pais.

4.1.8 Tarjeta inteligente

Las tarjetas inteligentes son una forma de mejorar los tiempos de acceso a
diferentes sistemas de transporte. EI mas conocido es el Metrobus por ser el primero
en implementarlo al 100% en todas las estaciones, en cambio, en el metro es
opcional (obligatorio en la linea 12) y todavia se maneja por medio de un operador,
cosa que no ocurre en el Metrobus pues depende de maquinas expendedoras. La
tarjeta multiusos puede ser utilizada en el Metro, Metrobus y Tren ligero, dejando

por otra parte el tren suburbano, el cual tiene su propia tarjeta. (Chavez P. S., 2014).

rjetas
CDMX

SF ]
534k 2994 99999999 ®
W 05/47 | g .

O BROXEL CDMX \ m Ta

Figura 24: Tarjeta electronica utilizada como pago en Metro, MetrobuUs, o Tren Ligero. Fuente: Sistema de
Corredores de Transporte Publico de Pasajeros Metrobus. Tomado de:
http://data.metrobus.cdmx.gob.mx/tarifa_pago.html.

59 https://lwww.pase.com.mx/

68



4.1.9 Fotocivicas

Es un programa del gobierno de la ciudad que reemplaza el antiguo sistema de
fotomultas y entrd en vigencia el 22 de abril de 2019. Su objetivo es generar cambios
en el comportamiento de quienes conducen por la ciudad. El nuevo sistema no
elimina las tecnologias de camara y radar, pero mejora su implementaciéon para
cubrir puntos y secciones con una mayor incidencia de accidentes de carretera que
causan muertes y lesiones. El nuevo sistema es transparente, no se recopila, es
justo, ya que todos pueden cumplir con sus sanciones, independientemente de su
nivel de ingresos. Se centra en la conciencia y la educacion en seguridad vial, en

lugar de un enfoque punitivo y orientado a la recaudacion.
Su funcionamiento es el siguiente

e Cada placa de vehiculo particular en la Ciudad de México contara con 10
puntos iniciales cada ciclo de verificacion vehicular (cada 6 meses).

e Cada infraccion registrada por los sistemas de cadmaras y radares restara un
punto, con excepcion de las infracciones por exceso de velocidad en mas de
40% sobre el limite de velocidad establecido, que restaran 5 puntos.

e A cada punto perdido corresponde una sancion civica, que debera ser
cumplida por el usuario de manera obligatoria para poder hacer su

verificacion vehicular.
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Figura 25: Funcionamiento del sistema de fotocivicas. Fuente: Decretaria de Movilidad SEMOVI. Obtenido de:

https://semovi.cdmx.gob.mx/blog/post/conoce-todo-sobre-las-fotocivicas.
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4.1.10 Informacion en tiempo real del estado del sistema de transporte publico

El Metrobls es por ahora el Unico transporte que te permite saber el horario de
esperay de arribo de los autobuses en cada una de sus estaciones, pues el servicio
es programado y controlado (la linea 1 del metro implemento en el afio 2019
pantallas que dan a conocer esta informacion en las estaciones: Pino Suarez,
Candelaria y Merced). Cuenta con un sistema de peaje automatizado por medio de
tarjetas inteligentes, y un sistema de control central gestiona la ubicacion y
programacion de autobuses ademas posee un carril confinado que permite el libre
transito a los autobuses articulados y biarticulados, realizando un traslado rapido y

MAas seguro.

También existen aplicaciones

como Moovit que ofrece e
informacioén en tiempo real sobre
la ubicacion del transporte The World's #1 Transit App

publico. Se trata de una app am=ms

social, es decir, se alimenta de la = 97€9)

informaciéon que le dan sus

Figura 26: Aplicacion Moovit. Fuente: Sitio oficial Moovit.
Obtenido de: https://moovitapp.com/.

usuarios algo similar a lo que
hace Waze, para arrojar datos detallados sobre el Metro, tren Suburbano, Tren
Ligero, M1 (RTP) y Metrobus.

4.1.11 Sistemas de anticolisién en intersecciones

Los sistemas de prevencién de colisiones mas desarrollados hasta la fecha son una
continuacion de los llamados sistemas de deteccion y alerta de colision, es decir,
sistemas en los que los vehiculos que utilizan diferentes tecnologias son capaces
de reconocer situaciones en las que se producira una colisién inevitable, dando
aviso al conductor para que realice la maniobra de frenado adecuada. El avance es
que, si el conductor no realiza ninguna maniobra de escape, es el propio vehiculo
el que controla el sistema de frenado ejerciendo un frenado intenso para evitar o al
menos mitigar la colision, cuando esta es inminente. (Cisneros, 2009).
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Tal vez sea una tecnologia que ha
estado en el mercado durante
algunos afos y que algunos de los
vehiculos que transitan por la ciudad
puede poseer, segun Sipse (2017),
en México se venden los vehiculos

MAs seguros Yy aunque estos

sistemas de Seguridad aumentan el Figura 27: Autos con sistemas anticolision. Fuente: Xataka.
Obtenido de: https://www.xataka.com/automovil/antes-de-

costo del vehiculo, su utilidad es ponerte-delante-del-sistema-de-frenado-autonomo-de-tu-
] coche-asegurate-de-como-funciona.
enorme y puede salvar la vida de los

conductores.

4.1.12 Parquimetros

El Gobierno de la Ciudad de México ha establecido un sistema de parquimetros a
través de la autoridad del espacio publico, el Departamento de Desarrollo Urbano y
Vivienda. También cuenta con el apoyo de la Secretaria de Movilidad y de las

delegaciones correspondientes. (Capital, 2017).

El sistema de parquimetros se llama "ecoParq" y es un programa de

estacionamiento publico. Esta es una de las estrategias de plan verde de la ciudad.

El costo de los parquimetros es de dos pesos cada 15 minutos y el pago minimo es
de seis horas. El horario de apertura es de 8 a 20 horas de lunes a viernes. Excepto
zonas de larga duracién como Polanco y Roma-Condesa con un horario de domingo

a miércoles de 8 horas a 20 horas y de miércoles a sabado de 8 horas a 13 horas.

En la Ciudad de México, hay tres aplicaciones de descargar gratis en el teléfono

celular para realizar el pago de los parquimetros:

e Mueve Ciudad aplica para las colonias Polanco, Anzures, Lomas, Florida y
Roma-Condesa.
e Parquimetro Parkum es para las colonias Napoles, Ampliacién Napoles y

Ciudad de los Deportes.
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e iParkMe para pago de parquimetros en las colonias Nochebuena,
Extremadura Insurgentes, Insurgentes Mixcoac, San José Insurgentes y

Crédito Constructor.

A

Figura 28: Aplicaciones para el pago de parquimetros por zonas en la Ciudad de México. Fuente: Sitios oficiales,
mueve tu ciudad, Iparker, Parkum, obtenido de: www.mueveciudad.com, www.iparkme.com, parkum.mx.

4.1.13 Sistema Tecnoldgico de Videovigilancia STVs

El Centro de Comando, Control, Computo, Comunicaciones y Contactos
Ciudadanos de CDMX (C5) es la agencia gubernamental en la Ciudad de México
encargada de recopilar informacion completa para la toma de decisiones de
seguridad publica, emergencias médicas y medios de comunicacion, el entorno de
la ciudad, la proteccion civil, la movilidad y los servicios comunitarios a través de
video vigilancia, de la captacion de llamadas telefénicas y de aplicaciones
informéticas de inteligencia, enfocadas en mejorar la calidad de vida de los

capitalinos.

El C5 opera y monitorea mas de 15,000 camaras de vigilancia que existen en la
Ciudad de México (Sistema de Tecnologia de Video Vigilancia STV), asi como las
6,000 camaras instaladas en el Sistema de Transporte Colectivo Metro, con el fin
de prevenir y alertar de inmediato a las autoridades de seguridad y de emergencia

ante cualquier situacion de riesgo.

Para fortalecer y desarrollar sus servicios, asi como el nivel de calidad de la atencién
de los ciudadanos, el gobierno de México decidid, el 23 de diciembre de 2015,
anexar LOCATEL al CAEPCCM para conformar el Centro de Comando, Control,
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Computo, Comunicaciones y Contacto Ciudadano de la Ciudad de México “C5”,

quien actualmente ofrece los servicios de:

* Video Monitoreo

= Servicio de Atencién de llamadas de emergencia 9-1-1 CDMX
= Denuncia Anénima 089

= LOCATEL 5658 1111

Todos los servicios del C5 operan las 24 horas, los 365 dias del afio.

CAMARAS DE
VIGILANCIA

CDMX

I

Figura 29: Video vigilancia a través de camaras estratégicamente distribuidas en la CDMX. Fuente:
Centro de Comando, Control, Cémputo, Comunicaciones y Contacto Ciudadano de la Ciudad de
México. Obtenido de: https://www.c5.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de/el-c5-.

4.2 Laimplementacion de estas medidas tecnoldgicas

A lo largo de los afios, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte ha estado
trabajando en la investigacion y la aplicacién de nuevas tecnologias que permitiran
gue la ciudad y el pais tengan mejores servicios de transporte. Esta tecnologia ha
aprovechado los avances en ciencia y tecnologia para guiar innovaciones
previsibles y emergentes que apuntan a hacer que la operaciéon del vehiculo sea

econdmica, limpia, rapida, eficiente y segura.

En una prospectiva de 2025, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2001)
afirmd que seria capaz de evaluar, asimilar y adaptar las tecnologias resultantes
para convertirse en una realidad cotidiana. La incorporacion de las tecnologias de
la informacion y las telecomunicaciones en los sistemas de transporte en los ultimos
afos ha dado lugar al concepto de Sistemas Inteligentes de Transporte. Por lo tanto,
se espera que, a través de su aplicacion a vehiculos, rutas e interfaces con
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operadores y usuarios, se formen sistemas que, entre otros beneficios, reduciran
los costos operativos generales; lo que generaré entre tres y cinco veces la inversion

inicial sin necesidad de construir nuevas infraestructuras.

En México, la introduccién de estas tecnologias se llevaria a cabo gradualmente a
medida que aumenta la complejidad del sistema vial nacional y, como resultado, la

necesidad de instrumentos nuevos y mejorados para su gestion y administracion.

Dado al hecho anterior, tanto el pais como la ciudad comenzaron a buscar formas
de mejorar el transporte publico y privado. Ya que la Ciudad de México es una de
las mas pobladas del mundo, la inversion realizada en la busqueda de mejoras fue

correcta.

Conclusiones del capitulo

A lo largo de los afios, el Gobierno de la capital, en colaboracion con otras
instituciones, ha mejorado los servicios de transporte que les brinda a sus
ciudadanos, y ha creado una medida para mejorar las carreteras y su circulacion.
Con ayuda de los Sistemas Inteligentes de Transporte que habian sido
contemplados por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte a finales del afio
2001 se han modificado y se han optimizando de manera considerable las formas
en la que los pasajeros realizan sus viajes, por ejemplo, debido al carril confinado
que utiliza el Metrobls este servicio posee una ventaja en situaciones como
conglomeraciones causadas por horas pico, por algun incidente vial o por algin
percance en la carretera, esto sin duda contribuye a brindar un buen servicio a
usuarios. Por otro lado, las tarjetas inteligentes ayudan a que el acceso a las
estaciones sea mas sencillo, ademas, el tiempo de vida es mayor y se evita la
reimpresion de boletos. Por su parte algunas tiendas de autoservicio han
comenzado a mejorar sus estacionamientos a través de la gestion de los mismos
haciendo uso de sensores de ultrasonido que pueden mostrar si una plaza de
estacionamiento se encuentra libre para su uso, reduciendo con esto los tiempos de
busqueda por parte de los usuarios y a la vez ayuda a minimizar las emisiones
contaminantes de los vehiculos. Existen progresos en la infraestructura para la

operacion; sin embargo, todo esto no es suficiente.
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CAPITULO 5. LA PERTINENCIA DEL USO DE VEHICULOS AUTONOMOS

5.1 Vehiculos autobnomos

Como se menciona al inicio de este trabajo de tesis, los vehiculos autbnomos son
automoviles preparados para imitar las capacidades humanas de manejo y control,
percibiendo el medio que le rodea y desplazandose en consecuencia. Es decir, un
coche en el que el piloto (que ya no posee la funcién de conductor) solo tiene que

introducir la direccion destino y despreocuparse de todo lo demas.

El origen de los coches autbnomos es mucho mas remoto de lo que se suele pensar.
Desde los afios 40 se han estado realizando pruebas de guiado de vehiculos
embebiendo dentro del asfalto materiales que podian ser detectados y seguidos. De
ahi se ha pasado a la deteccion de obstaculos via radar (en los afios 80). En la
actualidad la tecnologia es un complejo conjunto de tecnologias que incluyen el
reconocimiento de movimiento por cadmaras y los sistemas de deteccidon laser.
(AutoBild, 2015).

Segun el autor Barredo (2017) las tareas principales que un vehiculo autbnomo

puede desempefiar o resolver son:

e Ubicacion: un coche autbnomo siempre debe saber donde esta.

e Escena: debe poder controlar todo el entorno que rodea el automavil, objetos,
personas, otros vehiculos, etc.

e Movimiento: la funcién principal es poder llevarnos del punto A al punto B.

e Estado del controlador: debe poder saber en qué estado se encuentra el

conductor, si esta dormido, si esta leyendo, etc.

Basicamente, se puede decir que un vehiculo autbnomo es una computadora de
cuatro ruedas y una cabina donde van los viajeros y el conductor. Dentro de este
sector, existen diferentes niveles de autonomia, desde el automdvil que todos
conocemos hasta el automévil capaz de viajes largos, o incluso realizar el

repostando®® de forma autébnoma.

60 Carga de energia.
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5.1.1 Niveles de autonomia

Por su parte la Administracion Nacional de Seguridad del Tréfico en las Carreteras
NHTSA (2018) explica que existen diferentes niveles de autonomia en los vehiculos

y estos estan clasificados en seis tipos.
Nivel 0, Sin automatizacioén: el conductor realiza todas las tareas de conduccion.

Nivel 1, Asistencia al conductor: el vehiculo es controlado por el conductor, pero
ciertas funciones de asistencia a la conduccion pueden incluirse en el disefio del
vehiculo. El vehiculo a veces puede ayudar al conductor con la direccion o el
frenado / aceleracién, pero no puede ayudar con ambos simultaneamente. Este

nivel se apoya en sensores como ultrasonidos y camaras.

Nivel 2, Automatizacion parcial: el vehiculo esta equipado con funciones
combinadas automatizadas, como la aceleracion y la direccién, pero el conductor
debe seguir involucrado en la tarea de manejo y monitorear el ambiente en todo
momento. En el vehiculo, puede controlar simultaneamente la direccién y el frenado
/ aceleracion en ciertas circunstancias. El conductor debe seguir prestando mucha
atencion ("controlar el entorno de conduccién™) en todo momento y realizar el resto

de la tarea de conduccion.

Nivel 3, Automatizacion condicional (autopistas y autovias): el conductor es una
necesidad, pero no tiene que monitorizar el entorno. El conductor debe estar listo

para tomar el control del vehiculo en todo momento con previo aviso.

Este nivel implica que el coche autdnomo se puede mantener dentro de un carril sin
la asistencia del conductor. Ademas, puede mantener o reducir la velocidad y un
apartado extra que es el aparcado automatico. Hasta este nivel es facil encontrar

en el mercado diferentes modelos de coche autbnomo de varias marcas.

Nivel 4, Alta automatizacion: el vehiculo es capaz de realizar todas las operaciones
de manejo bajo ciertas condiciones. El conductor puede tener la oportunidad de
controlar el vehiculo. Actualmente se esta trabajando a este nivel. el vehiculo, puede

realizar todas las tareas del manejo y monitorizar su entorno, esencialmente, hacer
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toda la conduccion en ciertas circunstancias. El conductor humano no debe prestar

atencion en esas condiciones.

El ejemplo mas claro es aquel en el que llegamos a cualquier sitio y el vehiculo es
capaz de buscar aparcamiento por si solo. Practicamente puede hacer de todo y
entiende las sefiales, reconoce los demés vehiculos que circulan y se comunica con

otros sistemas para conocer mejor el entorno en el que se mueve.

Nivel 5, Automatizacion completa: el vehiculo es capaz de realizar todas las
funciones de conduccion en todas las condiciones. El conductor puede tener la

opcion de controlar el vehiculo.

El vehiculo puede realizar todas las tareas de conduccion en cualquier
circunstancia. Los ocupantes humanos solo son pasajeros y no deben involucrarse

en la conduccion.

Los dos ultimos niveles, el 4 y el 5, pueden clasificarse en completa autonomia. La
diferencia entre ellos es que, en el nivel 5, el automovil puede repostar de manera

independiente y puede circular en cualquier clima.

5.1.2 El hardware dentro de un vehiculo autbnomo

En general, se puede decir que un vehiculo totalmente autbnomo es un vehiculo
gue se maneja en cualquier situacion de trafico sin la intervencion de un individuo,

ya sea dentro o fuera del vehiculo.

Para el desarrollo de vehiculos autonomos, las acciones iniciales tuvieron como
objetivo modificar las tareas de los principales actores del sistema, como el
acelerador, los frenos y el volante. Por un lado, el sistema de reconocimiento del
vehiculo debe proporcionar a la computadora de control toda la informacion que
requiera la modificacion de la direccién del vehiculo. Por otro lado, en la conduccion
autdénoma, el acelerador es controlado por una sefal analdgica que indica la presion
ejercida sobre el pedal. Finalmente, como se esperaba, el sistema de frenos es uno
de los mas importantes, en la medida en que debe permitir detener el automovil en

caso de falla de uno de los otros sistemas autbnomos del vehiculo.
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Gracias a la accion de los tres sistemas mencionados (aselador, freno y volante), el

vehiculo puede cumplir las funciones basicas relevantes permitiendo la adicion de

otros sistemas de asistencia a la conduccion, lo que hace que el vehiculo actie en

situaciones peligrosas y teniendo un manejo de: la velocidad, proximidad a otros

vehiculos o sefalizacion horizontal. Pero para hacer todo esto, el vehiculo

autonomo debe captar el entorno al que debe responder con seguridad. Es por ello

que se utilizan los sistemas descritos a continuacion. (Montoro Gonzalez, Marti-

Belda Bertolin, Lijarcio, Bos6, & Lopez, 2017).

GPS: Permiten determinar la posicion del vehiculo en cualquier punto del
planeta, con una precision de centimetros. Actualmente funcionan mediante
una red de satélites que utilizan métodos matematicos para determinar las
posiciones relativas de objetos usando la geometria de triAngulos, también
conocido como trilateracion.

Sensores ultrasonicos: Se utiliza para detectar obstaculos en el entorno del
vehiculo. Inicialmente, estos

sistemas tenian una funcién _UASERSENSOR

ULTRASONIC @ /G,

SENSOR

para evitar colisiones. De

hecho, se utlizan mas

pland it locmiao

, . RADAR SENSOR
comUnmente en los sistemas S

de asistencia de <<((
estacionamiento.

Actualmente, se utilizan para

complementar la informacion Figura 30: Sistemas incluidos en vehiculos autonomos.

- Fuente: Programar facil. Obtenido de:
de otros sensores utilizados hips://programarfacil.com/podcast/coche-autonomo-estado-

., del-arte/.
para la percepcion del

vehiculo.

Radar: se han instalado sistemas de radar en vehiculos para captar la
morfologia del entorno, detectar distancias y obstaculos y evitar posibles
colisiones alertando al conductor.

LIDAR (Light Detection and Ranging): mide la distancia entre el transmisor

laser y el objeto mediante un rayo laser pulsado. Al medir el tiempo de
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demora entre la emisién del pulso y su deteccion, es posible determinar la
distancia a los obstaculos. Normalmente, estos dispositivos estdn acoplados
a la parte superior del vehiculo, lo que permite una vista de 360 grados de lo
que esta sucediendo en el entorno mas cercano. El coche, gracias a este
sistema, es capaz de realizar una cartografia 3D de su entorno. Cada pixel
que compone estos sensores LIDAR es capaz de recolectar 44 muestras por
cada pulso, el valor generalmente esta entre 20 y 30.

Dispositivos de conexion inalambrica: conecta mediante ondas
electromagnéticas todos los dispositivos que se encuentren en el rango de
alcance que el instrumento emisor posea. El rango de accion de este sistema
inalambrico no deberia superar los 80 metros, de lo contrario no se podra
evitar el exceso de canales de comunicacion abiertos. Es muy probable que
para cuando se pueda crear un sistema de conexién a tiempo real en el
sistema de tréfico, las redes de quinta generacion (5G), que son hasta cuatro
veces mas rapidas que las actuales, sean las utilizadas por este tipo de
vehiculos. De ello se hablara en apartados posteriores.

Sistema antibloqueo de frenos (ABS): es un sistema de frenado que evita el
bloqueo en frenados de emergencia, evitando de este modo que se pierda
adherencia y estabilidad.

Control de traccién (TCS, ASR): previene la pérdida de adherencia de las
ruedas y que éstas patinen cuando el conductor se excede en la aceleraciéon
del vehiculo o el firme esta muy deslizante.

Control de estabilidad (ESP, VDC, DSC, ESC, VSC): detecta si hay riesgo de
derrape, interviene frenando individualmente las ruedas y reduce la potencia
del motor para restaurar la estabilidad del vehiculo.

Reparto electrénico de frenado (EBV, EBD): A diferencia del ABS, este
sistema reparte de forma electronica la fuerza de frenado entre ejes, y no
individualmente a cada rueda. Determina cuanta fuerza hay que aplicar a
cada rueda para detener el vehiculo en una distancia minima y sin que se
descontrole. Ayuda a que el freno de una rueda no se sobrecargue y que el

de la otra quede infrautilizado.
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Control de velocidad de crucero adaptativo: este sistema utiliza un radar o
una camara de video para reconocer el vehiculo que nos precede y medir la
distancia que hay hasta él. El sistema mantiene constante la velocidad de
crucero que el conductor ha programado y a la vez mantiene la distancia de
seguridad adecuada, acelerando o frenado lo que sea necesario en cada
momento.

Sistema de direccion eléctrica asistida (EPS): con los sensores se pueden
registrar el movimiento del conductor en el volante, la velocidad del automovil
y la velocidad del motor. Y con base a estos parametros, una unidad de
control eléctrico calcula inmediatamente la asistencia requerida. Este sistema
aumenta el control de la direcciébn cuando se conduce a alta velocidad y
facilita las maniobras de estacionamiento a baja velocidad.

Sistema pre-colision (PCS): este sistema reconoce situaciones de accidente
inevitables y prepara tanto el vehiculo como a los pasajeros para reducir los
perjuicios, por ejemplo, inicia los pretensores de los cinturones de seguridad
0 ajusta las posiciones de los asientos. También existe una versidn mas
avanzada que notifica al conductor del peligro de colision mediante una sefial
sonoray un aviso en la pantalla, si el conductor no reacciona pone en marcha
el asistente de frenado de emergencia y aplica los frenos automaticamente
para reducir la velocidad de impacto.

Detector de punto muerto (BLIS, BSM, LCA): los sensores pueden detectar
vehiculos que se acerquen por detras o por los costados y que se encuentran
en un angulo de visibilidad reducida del conductor, anunciandole su
proximidad. En caso de un cambio de carril con peligro inminente de colision,
el sistema crea una sefal para indicar al conductor y prevenir el impacto. De
esta forma el punto o angulo muerto pierde su peligro, pero sigue siendo
indispensable girar y mirar hacia atras.

Sistema de frenado de emergencia automatica (NBS, AEBS): se basa en un
regulador de distancia que ayuda a prevenir colisiones por alcance o, en su

defecto, disminuir la velocidad de impacto y reducir la gravedad del siniestro.
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Aviso de salida de carril (LDW, LKS): estos sistemas pueden advertir al
conductor que va a cruzar una linea longitudinal de demarcacion de
pavimento cuando circula por carreteras secundarias y por autopistas y
autovias, es decir, fuera de las zonas urbanas.

Asistente de mantenimiento en el carril (LKA): es un sistema inteligente que
ayuda al conductor a guiar su coche y garantizar que no se salga del carril
de manera involuntaria. Sujeto a las condiciones atmosféricas y al estado de
la carretera, la LKA supervisa las lineas blancas de la calzada a través de
una camara estéreo. Este sistema incluye la funcion de Aviso de salida del
carril (LDW).

Asistente para atascos de trafico: este sistema combina el asistente para el
mantenimiento en la via, el de frenado de emergencia y el control de
velocidad. Haciendo uso de ellos, en caso de un embotellamiento, el auto
puede continuar por si mismo, conservando la velocidad segun sea posible,
manteniendo la distancia, frenando, deteniéndose, volviendo a acelerar y
manteniendo el vehiculo en el carril, sin la intervencion del conductor.
Asistente de vision nocturna: el sistema vigila la carretera mediante una o
varias cadmaras de infrarrojos y proyecta la imagen captada delante del
vehiculo en una pantalla, brindando imagenes electronicas claras de
personas y animales ante un fondo de alto contraste. El asistente de vision
nocturna también funciona en el caso de que se acerquen vehiculos en
sentido contrario deslumbrando a los demas usuarios. Mas efectivos ain son
los nuevos dispositivos que proyectan con un haz de luz pulsada a través de
los faros una imagen activa del campo delantero y lateral del vehiculo.
Head-up-Display (HUD): Sistema de visualizacion que proyecta la
informacion vial directamente al campo de vision del conductor. Con este
sistema el conductor no necesita apartar la mirada de la carretera para
informarse sobre la velocidad permitida, la sefializacion de la carretera, sobre
la deteccién de peatones o ciclistas, aumentando de esta manera el tiempo

de reaccion ante posibles peligros.
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Detector de peatones con frenado de emergencia: es capaz de detectar la
presencia de una persona frente al vehiculo, si el piloto no responde el
vehiculo informa y activa los frenos. Mediante un radar en el vehiculo, una
camara en espejo retrovisor interno y una unidad de control el sistema
detecta a la persona situada frente al vehiculo a la vez que calcula la
distancia entre ambos actores.

Sistemas de iluminacién adaptativa (AFL, AFS): A partir de nuevas
configuraciones automaticas, los sistemas brindan una iluminacién optima de
acuerdo con la velocidad, el ambiente y el disefio de la autopista, sin molestar
a quien se acerca en sentido contrario. Existen sistemas que permiten a los
faros seguir de forma automatica el trazado de la curva.

Sistemas de aparcamiento automatico: apoyado de sensores que miden la
distancia entre el vehiculo, otros coches u obstaculos, el sistema se encarga
de manejar la direccion, aceleracion, frenado y todo lo necesario para realizar
un exitoso aparcamiento.

Sistemas de advertencia de fatiga (AA, DA). el sistema examina
peribdicamente el comportamiento del conductor a través de sensores y
algoritmos de evaluacioén de datos, sefiales de disminucion de concentracion,
fatiga, maniobras bruscas o una menor frecuencia de parpadeo. El sistema
combina la forma y frecuencia de dichas reacciones con otros datos como la
velocidad, la duracién del desplazamiento o la hora del dia y deduce el grado
de fatiga. Si el sistema detecta el cansancio del conductor, le avisa mediante
una sefial visual y/o acustica y le recomienda descansar.

Sistema inteligente de informacion al conductor (IDIS): este sistema registra
continuamente la actividad del conductor y es capaz de retrasar la entrada
de mensajes de texto y llamadas cuando las circunstancias de conduccién
no son adecuadas y puede haber riesgo de accidente. De esta manera se
reduce la distraccion del conductor.

Sistema de reconocimiento de sefales de trafico: detecta limites de
velocidad, prohibiciones de rebasamientos y el termino de las sefales. En el

futuro serd posible detectar otras indicaciones de trafico. Gracias a este
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sistema el conductor esta continuamente informado de los limites de
velocidad de la carretera por la que circula.

e Reconocimiento de voz: este reconoce un numero determinado de vocablos
que permiten al piloto dar érdenes por voz, como realizar llamadas
telefénicas, dictar mensajes de texto, regular la calefaccion, etc. Los sistemas
de reconocimiento de voz tienen como objetivo evitar al maximo las

distracciones de conductor.

5.1.2 Etapas de la arquitectura de vehiculos autbnomos

A continuacion, se explica como trabaja y se desenvuelven cada una de las fases:

Para el control autbnomo de vehiculos existen tres etapas bien definidas en la
literatura: percepcion, decision y actuacion (Naranjo, 2005). Estas tienen el objetivo
de separar los problemas de procesamiento de la informacion sensorial, de control
en maniobras cooperativas y de definicién de las rutas optimas, respectivamente,

con el objetivo de disminuir los posibles conflictos entre tareas. (Rastelli, 2012).

e La etapa de percepcion: es la encargada de recibir la informacion resultante
del entorno a través de diferentes sensores y comunicaciones. En esta etapa
se leen las tramas del sensor principal: el DGPS. Ademas, se puede utilizar
la posicion obtenida de la unidad inercial (IMU) cuando la sefial del DGPS

falla.

En algunos vehiculos se han instalado cadmaras de vision o LIDARS para la
localizacion y deteccidn de obstaculos, vehiculos, sefales de trafico y peatones. El
bus CANS®! del vehiculo se utiliza para leer la velocidad y la aceleracion, y en algunos
casos la posicion del volante. Las comunicaciones utilizadas estan basadas en el
estdndar de comunicacion IEEE 802.11b/g. Otros sensores utilizados en los
vehiculos han sido los Zigbee®? para la comunicaciéon con sefiales de trafico y

situaciones de riesgo. Finalmente, y como parte de los requisitos para participar en

61 Es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la firma alemana Robert Bosch GmbH,
basado en una topologia bus para la transmisién de mensajes en entornos distribuidos.

62 Conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion inaldmbrica para su utilizacién con
radiodifusion digital de bajo consumo.
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el GCDC?®® se han habilitado las entradas de los médulos analégicos para poder
detectar, a través de los sensores de fabrica del vehiculo, la posicion de los pedales
de acelerador y freno. (Rastelli, 2012).

e La etapa de decision: en ella se puntualizan, la gestion, planificacion,
coordinacion, y la nueva creacion de mapas a través de curvas paramétricas,
los controladores de alto nivel y los algoritmos de decision definidos en
funcion de las acciones que se encuentre realizando el vehiculo.

e La etapa de accion: esta dividida en dos subetapas: control lateral y control
longitudinal. La primera es un sistema de actuacion para la direccion,
mientras que la segunda se encarga de actuar sobre los pedales del vehiculo.
Esta etapa define los valores de salida para cada uno de estos actuadores

gue se llevan a cada modulo externo de control.

5.1.3 El software de un vehiculo autébnomo

Como ya hemos mencionado, los vehiculos autbnomos utilizan principalmente la
inteligencia artificial, en particular hacen uso del Deep Learning o aprendizaje
profundo, que a su vez utiliza una red neuronal. Esta red maneja todos los datos
que el vehiculo recibe a través de los dispositivos que contiene (explicados en el
subtema anterior), lo que le permite aprender del entorno de cada uno de los
eventos y acciones que pueden ocurrir durante un viaje. En resumen, cuando
recopila experiencias de los datos generados, puede obtener deducciones para

tomar una decision correcta en su trayectoria.
5.1.3.1 El uso del Deep Learning en los vehiculos autbnomos

El aprendizaje profundo o Deep Learning desempefia un papel fundamental en los
vehiculos autbnomos ya que permite a los ingenieros de software construir un

vehiculo que puede pensar por si mismo y que no requiere la intervencion humana.

KPMG International (Silberg, y otros, 2016) mecion6 en uno de sus articulos que los

sistemas de aprendizaje profundo para vehiculos funcionan en el nivel de flota®,

63 Grand Cooperative Driving Challenge
64 Conjunto de automoviles de los que dispone una empresa.
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obteniendo como resultado que los sistemas de aprendizaje de los vehiculos estén
conectados entre si, lo que les permite recopilar y analizar informacion sobre los
millones de kilémetros recorridos por cada vehiculo que pertenece a la flota. El
sistema se capacita inicialmente en un laboratorio o en un centro de datos y
examinado a través de pruebas de camino mediante miles de horas de video y
observando a miles de millones de controladores de pruebas humanas. Una vez
que se desarrolla una red neuronal segura y confiable, esta se coloca en los
automoviles. El beneficio, es la sabiduria colectiva obtenida de todos los kildmetros
transitados que han recorrido antes los vehiculos, en lugar de la inexperiencia de

un nuevo conductor.

Cada vez que un vehiculo de la flota encuentra algo nuevo, un area de construccién
no mapeada o cartografiada, un nuevo comportamiento de conduccién, una accién
de otro automovilista o peatéon, o un animal inesperado en su programa de
conduccion, introduce esa nueva experiencia al sistema de aprendizaje profundo de
la flota. El sistema de aprendizaje profundo captura y analiza cientos de millones y,
en Ultima instancia, miles de millones de kildmetros; a medida que aprende, prueba
y valida la nueva red neuronal, las actualizaciones del programa de manejo se
liberan a todos los vehiculos de la flota logrando con ello que todos adquieran el

mismo conocimiento.

En este mismo articulo se menciona como esta clase de vehiculos ve, piensa,
conduce y si es necesario aprende y mejora. De la misma manera, explica que es
durante la etapa de aprender donde el Deep Learning es esencial para que el
vehiculo tenga total autonomia. (Silberg, y otros, | see, | think, | drive. (I learn) How

deep lerning is revolutionig the way we interact with our cars, 2016) .

5.1.3.1.1 Como los vehiculos perciben el entorno.

Ver: esta funcion se basa en la recopilacion de datos en tiempo real a traves de los
sensores del automovil, como camaras, LIDAR (imagenes de luz, deteccion y
alcance), ultrasonido y radar; y mapas detallados, rutas y otra informacién ambiental
transmitida desde la nube, como las condiciones de las carreteras y el trafico. Y a

medida que aumenta la conectividad, los automaoviles pueden conectarse con otros
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automoviles, teléfonos inteligentes, infraestructura cercana o usar Internet para

compartir informacion.

5.1.3.1.2 Cémo los vehiculos fusionan la informacion recopilada y determinan un
curso de accion.

Pensar: es el proceso complejo de generar informacion recopilada de sensores y
otras fuentes para determinar qué es Util y preciso, y con eso, tomar una decision
apropiada. Esto significa que, en una centésima de milisegundo, analiza lo que esta
sucediendo, determina qué ha cambiado, interpreta la nueva informacién y compara

todos los cursos de accion para tomar una decision.

5.1.3.1.3 Coémo se mueven los vehiculos y envian sefales.

Conducir: es la ejecucion de las decisiones mediante el envio de sefiales que el
sistema da para dirigir, acelerar y frenar el vehiculo. EI automovil responde a las
decisiones del sistema, estas pueden ser el angulo de direccion, la posicion del
acelerador o del pedal del freno que se deben aplicar para navegar de manera
segura en el entorno en el que se encuentre, y el vehiculo proporciona
constantemente retroalimentacién al sistema en funcion de los resultados, pueden

ser: el deslizamiento, suspension, aceleracion, velocidad de guifiada y velocidad.

5.1.3.1.4 Cémo la flota colectiva de vehiculos aprende de la experiencia.

Aprendizaje: es la forma esencial y diferenciada de como el aprendizaje profundo
crea un circuito de retroalimentacion para capturar nuevas experiencias y eventos
con el fin de analizar y mejorar la inteligencia colectiva de la flota. Con cada nueva
experiencia, evento y caso, el aprendizaje profundo aumenta su base de
conocimientos y capacidad de toma de decisiones, que luego es probada y

distribuida al vehiculo para mejorar la fabricacion y el rendimiento en el futuro.

Como anteriormente fue mencionado, la mejora de las redes neuronales se logra a
través de la alimentacion que el vehiculo obtiene por medio del hardware que posee.
En esto reside la gran importancia de la conectividad entre los vehiculos, los

dispositivos y objetos que encuentre en el entorno.
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5.2 Accidentes en la CDMX

De acuerdo con datos del INEGI, en el afio 2017 hubo un total de 21 mil 952
accidentes registrados, de los cuales, 12 mil fueron colisiones entre vehiculos de
automotor, de estos 1 mil 841 fueron camionetas con pasajeros, 410 microbuses,
796 camiones urbanos de pasajeros, 8 6mnibus y 30 accidentes de tren eléctrico o

trolebus.

De las colisiones con peatones (atropellamientos) en el afio 2017 se tuvo un total
de 827, de estos, 671 fueron causados por automoviles, 14 por camioneta de
pasajeros (combis), 27 por microbuses, 34 por camiones urbanos de pasajeros, 1
por mnibus y 3 por el tren eléctrico o trolebus.

De los accidentes ocurridos con objetos fijos se obtuvo un total de 2,781, en su
mayoria causados por automoviles con una suma de 2 mil 178, las camionetas de
pasajeros causaron un total de 278, los microbuses 12, y los camiones urbanos de

pasajeros 49. Se tuvieron 31 volcaduras causadas por los camiones urbanos.

Hubo 1 mil 756 colisiones de motocicletas, de estos 742 fueron con automoviles, 66
con camiones de pasajeros, 17 con microbuses y 21 con camiones urbanos de
pasajeros.
Las colisiones con ciclistas fueron 211, siendo 93 las colisiones con automéviles, 3
con camiones de pasajeros, 3 con microbuses y 1 con camiones urbanos de
pasajeros.

Estos accidentes automovilisticos resultaron en el 2017 con un total de 203 y con
un total de 2 mil 381 heridos; de estas cifras 188 muertes y 2 mil 229 heridos fueron
causadas por el conductor, solo 2 muertes y 12 afectados fueron causados por falla
del vehiculo. Las colisiones con peatones o atropellamientos tuvieron un total de
115 muerto y 718 heridos, las colisiones con objetos fijos alcanzaron 13 muertes y
16 heridos, la caida de pasajero ocasiono 32 heridos, de las colisiones con
motocicletas se tuvo un total de 33 muertes y 353 heridos por ultimo las colisiones

con ciclistas ocasionaron 5 muertes y 81 heridos. (INEGI, 2018).
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5.3 Automotrices y alianzas
Desde hace varios afios las empresas automotrices se han empefnado y dedicado
al desarrollo de vehiculos que puedan dirigirse y manejarse por si mismos, entre

ellas se encuentran:

General Motors y Honda (GM)

Ha mostrado un gran interés en el tema de la conduccion auténoma, pues en el
afio 2018 hizo una alianza con Honda Union que le permitié financiar y

desarrollar un vehiculo autbnomo exclusivo para Cruise.

Cruise Automation comenzé siendo una empresa dedicada a la fabricacién de
sistemas de conduccion autbnoma para modelos ya existentes, su primer
producto fue creado para el Audi A4 llamado RP-1, este le permia una
conduccién auténoma en la carretera, en el afio 2016 Cruise fue adquirido por

General Motors.

Siguiendo esa linea GM busca lograr cero coliciones, cero emisiones y cero
congestiones viales en los siguientes afos. Esto pretende lograrlo desarrollando
vehiculos autbnomos que no cuenten con pedales ni volantes, con automoviles
eléctricos con una mayor cantidad de desplazamiento por carga; una forma de
movilidad urbana que permita compartir autos de formas distintas (General
Motors, 2017).

GM ha explicado que actualmente trabaja para lograr sus objetivos, por ejemplo,
ya operan 200 vehiculos autonomos en San Francisco, California, para mejorar
el transito en esa ciudad a través de viajes compartidos.

GM apostara también por movilidad urbana a través de vehiculos compartidos
en diferentes modalidades. A través de Maven, compaiia filial de GM fundada
en 2016, se disefiaron tres productos: Maven City, Maven Gig y Maven Gear. El
primero permitira al usuario tomar un auto para rentarlo por hora, dia o semanas
donde el seguro y la gasolina estaran cubiertos; el segundo es para que el
usuario pueda rentar una unidad y la utlice para transportar personas o

paquetes, y el ultimo permitird que los propietarios de un GM, de 2015 en
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adelante, puedan compartir sus autos a quienes lo requieran y bajo ciertas

condiciones en horarios establecidos por los duefios.

A través de una alianza con Movistar, se anuncié que en el mes de febrero de
2019 se lanzé un paquete de datos ilimitados para los usuarios de OnStar®®, a
Su vez, este servicio podra ser incluido en los nuevos vehiculos dentro del

financiamiento que los clientes escojan.

Ford y Walmart

Ford se unié con Walmart para hacer pruebas en la entrega de combustibles
haciendo uso de automdviles sin conductor, este programa se realiza en union
con la startup de entregas Postmates con la finalidad de evaluar la forma como
los vehiculos de autoconducciéon pueden entregar muchos de los productos
cotidianos, como abarrotes, pafiales, comida para mascotas y articulos de
cuidado personal. Esta asociacidon con Walmart pretende poder entender al
consumidor y fortalecer los esfuerzos para desplegar con éxito los vehiculos
autonomos de una manera en la que la gente realmente quiere experimentar, ya
sea haciendo pedidos, con comida para llevar, abarrotes o cualquier otra cosa
gue podrian necesitar. (Ford Media Center, 2018).

Aunque esa no es la primera prueba que realiza esta empresa automotriz, en su
blog corporativo Ford (2018) expresa como se unido con Domino’s Pizza para
realizar las entregas a domicilio, todo con el objetivo de estudiar la reaccion de
los clientes al interactuar con un vehiculo autbnomo, pues ambos pretenden
entender las perspectivas de los clientes en torno al futuro de la entrega de

alimentos a domicilio con vehiculos auténomos.

Ford iniciarda la produccion de sus vehiculos autonomos en el afio 2021, y se
esta enfocando en satisfacer las necesidades tanto de las empresas como de

los clientes.

85 Es una subsidiaria de General Motors que proporciona comunicaciones basadas en suscripciones,
seguridad en el vehiculo, servicios de emergencia, llamadas manos libres, navegaciéon paso a paso
y sistemas de diagnéstico remoto en los Estados Unidos, Canada, China, México, Europa, Brasil y
Argentina
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Waymo

Waymo, es la unidad de Google dedicada al desarrollo de vehiculos autbnomos
y anuncio que instalard en Michigan el centro tradicional del sector del automovil
de EU, la primera planta del mundo dedicada a la produccién masiva de

vehiculos autbnomos de nivel L4.

L4 es el nivel en el que el vehiculo puede funcionar sin la intervencién humana
pero no en todas las condiciones de circulacion. Waymo dijo que producira
hardware y software para su instalacién en los vehiculos de fabricantes como
Fiat Chrysler (FCA) y Jaguar Land Rover. La unidad de Google también dijo que
se ha asociado con el fabricante canadiense de equipamiento del automovil
Magna "para ayudar a integrar el sistema autbnomo de Waymo" en su flota de
vehiculos. Magna ya tiene un programa de desarrollo de vehiculos autbnomos
con la compafiia de transporte compartido Lyft para el desarrollo de la tecnologia
L4.

Por su parte, Waymo mantiene desde hace tres afios un acuerdo con FCA para
el desarrollo de vehiculos autébnomos por el que el fabricante de automoviles
suministra 1000 unidades de la mini van Chrysler Pacifica a los que se les instala
el sistema autbnomo de la unidad de Google. Los Pacifica con el sistema de
Waymo estan siendo utilizados para realizar pruebas en condiciones reales en
Phoenix. (John Krafcik, 2019).

Hasta a hora Waymo ha expresado a través de su blog
(https://waymo.com/tech/) que han sometido su tecnologia a la prueba de
manejo mas larga y dura del mundo. Ahora han manejado mas de 10 millones
de millas en vias publicas y 7 mil millones de millas en simulacién. Son cientos
de afios de experiencia en conduccion humana que benefician a todos los
vehiculos de nuestra flota. Con cada milla que conducimos, nunca dejamos de

aprender.
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Tesla

En el blog oficial de Tesla (2018) se anuncid la implementacion de la funcion
mas avanzada de piloto automético que es precisamente la navegacion en ese
estado. En esta navegacion en un principio sera necesario que los conductores
confirmen los cambios de carril utilizando el vastago de giro antes de que el
automovil se mueva a un carril adyacente, las versiones futuras de Navigate on
Autopilot permitiran a los clientes renunciar al requisito de confirmacion si asi lo
desean. En ambos escenarios, hasta que los reguladores validen y aprueben los
autos verdaderamente sin conductor, los conductores son responsables y deben

mantener el control de su automoévil en todo momento.

Navigate on Autopilot es una funcidén de guia activa para el piloto automatico
mejorado que, con la supervision del conductor, guia a un automaovil desde la
rampa de la autopista hasta la rampa de salida, lo que incluye sugerir y hacer
cambios de carril, navegar en los intercambios de autopistas y tomar salidas.
Esta disefiado para facilitar la busqueda y el seguimiento de la ruta mas eficiente
hacia su destino en la autopista cuando el piloto automatico esta en uso. Si bien
los conductores siempre deben estar atentos cuando usan el piloto automaético,
la confirmacion de los cambios de carril nos permite asegurarnos de que los
conductores prestan atencion en el momento exacto en que lo necesitan, y
combinados con la redundancia de ocho camaras externas, sensores de radar y
ultrasonidos, proporcionan una capa adicional de seguridad que dos 0jos solos

no tendrian.

Desde el lanzamiento del piloto automatico en 2015, se han utilizado miles de
millones de millas de datos de conduccion reales para respaldar esta funcion.
Navigate on Autopilot estd diseflado exclusivamente para la plataforma
Enhanced Autopilot, que incluye una poderosa computadora a bordo, sensores
ultrasénicos, radar y camaras externas que alimentan nuestra red neuronal
desarrollada por Tesla. Los algoritmos avanzados de aprendizaje automatico

permiten que los automoviles recopilen y procesen datos en milisegundos.
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Hyundai

En febrero de 2018 Hyunadai se convirtio en el primer fabricante en lograr hacer
circular con éxito un vehiculo con pila de combustible nivel 4, esta prueba fue
realizada en un viaje de 190 kilbmetros entre las ciudades de Sell y
Pyeongchang logrando con ello ser el primero en probar la autonomia nivel 4 en

distancias tan largas a una velocidad entre 100 y 110 kilébmetros por hora.

Esta prueba ha sido realizada con cinco coches diferentes, tres Hyundai Nexo y
dos Genesis G80. En los cinco casos, los coches han sido equipados con
tecnologia de conduccion autbnoma de nivel 4 y conexiones 5G. Las pruebas se
realizaron el pasado dos de febrero, y los coches fueron capaces de incorporarse
a la autopista sin problemas y conducir por si mismos adaptandose al flujo de
trafico. (Cision PR Newswire, 2018).

También esta el hecho de que la automotriz haya apostado por los coches de
hidrogeno, que compiten con los coches eléctricos por ser la motorizacion limpia

y no tan contaminante del futuro.

Hyundai ya se esté preparando para la venta de autos de conduccion autbnoma
de nivel 4; para lograr esto, se ha llegado a un acuerdo con la empresa de
tecnologia estadounidense Aurora Innovation, con la que desarrollara esta
tecnologia para comercializar los primeros automoviles de este nivel en 2021.
Gracias a esta alianza, Hyundai podra integrar en sus vehiculos los sensores,
hardware y software desarrollados por Aurora para este nivel de conduccion, con
los cuales los vehiculos pueden conducir sin intervenciéon humana, o al menos

limitar la supervisiéon a condiciones de conduccion particularmente complicadas.

Lyft

Es un servicio de transporte para viajeros similar a Uber, pero con una filosofia

un tanto diferente que opera en Estados Unidos®®.

66 Para mayor informacion visite el sitio oficial de Lyft https://self-driving.lyft.com/
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Lyft comenzd con una prueba gratuita y cerrada en Las Vegas, donde equipo a
30 automoviles BMW con la tecnologia de conduccién auténoma de Aptiv®’.
Cuatro meses después del inicio de estas pruebas, estos 30 taxis autbnomos
estaban listos para dar otro paso: ser usados por cualquiera en la ciudad de Las
Vegas. (Alvarez, 2018).

A partir del 3 de mayo de 2018, las personas, dentro de la zona del Strip,
pudieron sentir lo que es viajar en un taxi que se conduce por €l mismo. Lo unico
gue se necesita es tener instalada la aplicacion Lyft y solicitar el servicio, donde
veremos el tipo de automovil disponible y si éste cuenta con un conductor

automatizado.%®

Durante cuatro meses, los vehiculos autbnomos realizaron mas de 400 viajes
sin ninguna incidencia, por lo que han decidido abrirlo al publico en general. El
pensamiento primario era tener ocho taxis autbnomos durante el CES 2018, pero
debido a la demanda y la desorganizacién que provocé la lluvia, tuvieron que
habilitar 15 de estos vehiculos en total. Ahora, esta cifra estd aumentado a 30
unidades, que estan listas para brindar sus servicios en Las Vegas.

Estos vehiculos estan equipados con LiDARs, radares, GPS diferencial, una
camara trifocal, conectividad V2| para conectarse a sefales de transito,
semaforos, estructuras y edificios. Con todo esto, han sido certificados con el

nivel de autonomia SAE 4.

Debemos destacar que esto sigue siendo una prueba, por ello sélo seguiran
operando dentro de 20 destinos preprogramados considerados de alta
demanda, es decir, desde y hacia hoteles, centros turisticos y de espectaculos
dentro de la zona del Strip. Segun Lyft, la idea es aumentar el nimero de coches
y los destinos durante este afo, o que servira para seguir recolectando datos y
mapear las calles, para asi poder mejorar las capacidades de conduccion

auténoma de estos taxis.

67 Aptiv es una compafia de tecnologia global que desarrolla soluciones mas seguras, mas
amigables con el medio ambiente y mejor conectadas que permiten el futuro de la movilidad.
68 Para mayor informacion de como realizar el registro: http://level52019.wpengine.com/passengers/
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BMW

En BMW Group, esta transformacion digital se materializa en un campus para
conduccién autbnoma inaugurado en abril de 2018 en Unterschleil3heim. Aqui
se concentran los expertos de todo tipo para llevar a las calles el futuro de la
movilidad. (BMW, 2019).

En el centro de la investigacion y el desarrollo encontramos una flota compuesta
por 40 vehiculos de prueba BMW Serie 7 que recorren miles de kildmetros en
diversos lugares del mundo, con el fin de dominar las exigencias tan complejas
presentes en el camino hacia la etapa de produccién en serie. En la actualidad,
los vehiculos de prueba son capaces de conducir de forma alta o totalmente
automatizada, lo que significa asumir el control total del vehiculo mientras el

conductor puede desviar su atencion.

Las pruebas, la programacion y la simulacion se llevan a cabo en el campus.
Antes de pasar a la produccién en serie, los coches autbnomos recorren
alrededor de 240 millones de kildmetros de prueba virtuales y cada dia recopilan
varios petabytes de informacion. En este paso, los especialistas evaltan los
datos y pueden codificar los resultados directamente. O, dicho de otro modo, los
desarrolladores de software se sientan en el vehiculo con su computadora y

prueban un cédigo que acaban de desarrollar.

El objetivo de BMW es hacer posible la conduccion autonoma dentro de una flota
de prueba en 2021 y lanzar el primer vehiculo de produccion BMW altamente
automatizado: el BMW iNext. Este vehiculo serd capaz de conducir de forma
totalmente autonoma. (BMW, 2019).

Con la apertura del Campus de Conduccion Autbnoma, esta informacioén se
procesa para la validacion, simulacion y algoritmos de aprendizaje automatico.
Es decir, la base para analizar todas las situaciones de conduccion imaginables
con el fin de garantizar la seguridad de los vehiculos sin conductor en carreteras

publicas.
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En febrero de 2019 se anunci6 en un comunicado de prensa la union entre BMW
y Daimler AG la matriz de Mercedes Benz. Esta alianza tiene un valor de mil 150
millones de dolares que se dedicara a acelerar el desarrollo de vehiculos de este
tipo para llevar al publico los niveles 3 y 4 de autonomia a mediados de la
préoxima década, asi como una meta de impulsar opciones de movilidad. (Tellez,
2019).

Esta alianza generara cinco empresas que seran manejadas por ambas marcas
de lujo. La primera de ellas, es Reach Now, que se dedicard a servicios
multimodales. Se sumard Charge Now para cargas de autos eléctricos, seguida
de Free Now para servicios de taxi estilo Uber, Park Now para servicios de
estacionamiento, y, finalmente, Share Now para un servicio de autos

compartidos.

Segun las empresas alemanas el enfoque se centrard en avanzar en el
desarrollo de tecnologias de nueva generacion para la asistencia al conductor,

conduccién autbnoma en autopistas y para estacionamiento automatico.

Yandex

Es una compalfiia de internet que opera el mayor motor de busqueda en Rusia

con una cuota de mercado de alrededor del 60% en ese pais.

Esta empresa rusa de motores de busqueda, también administra un servicio de
taxis en mas de 100 ciudades, comenz0 a trabajar en la tecnologia autbnoma a
principios de 2016, y han estado trabajando con ingenieros de clase mundial
para probarlos en la carretera desde diciembre de 2017, combinando su
experiencia en aprendizaje automatico, navegacion, herramientas de mapeo y
tecnologias en la nube. Su tecnologia se puede aplicar a cualquier tipo de

vehiculo, lo que hace que los viajes sean mas seguros y accesibles para todos®.

En mayo de 2017, Yandex presentd su primer prototipo. Y desde agosto de

2018, tiene un servicio de taxi independiente en su pais. En 2018 present6 un

69 Para conocer mayor informacion sobre Yandex visite el sitio oficial https://sdc.yandex.com/
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Toyota Prius convencional adaptado en el CES de Las Vegas, logrando en unas

semanas que condujera solo por la cadtica ciudad del juego.

Baidu

Es un motor de busqueda asiatico que se ha posicionado como el mas utilizado
en territorio chino y que, actualmente, ha llegado a alcanzar una cuota de

mercado que ronda el 77% en dicho pais.

Baidu desarrolld6 Apollo 3.5. que fue la primera plataforma de conduccion de
codigo abierto para automdviles autbnomos que pueden desenvolverse en
escenarios urbanos y suburbanos complejos. Los taxis sin conductor o servicios
de entrega a domicilio pueden ser posibles con las herramientas ofrecidas por
3.5.

La ultima versidon tiene herramientas necesarias para que los desarrolladores
construyan soluciones mucho mas confiables de movilidad asistida. Ademas, es
compatible con los sensores mas avanzados disponibles en el mercado como el
nuevo Velodyne VLS-128 LiDAR.

La suite Apollo brinda recursos de conduccién inteligente para vehiculos de
produccibn en masa. Es abierta, escalable, confiable y adaptable a las
necesidades del cliente. Las empresas que usen del servicio recibirdn soporte
por Baidu. Tiene cinco soluciones principales de conducciéon auténoma:
conduccion en autopistas, aparcamiento, microbuses autonomos, plataformas
de mapas inteligentes, incluso soluciones con asistencia por voz y deteccion de

movimiento.”®

La compafia asiatica colabora con fabricantes de coches como Ford, Hyunday,

Kia, Chery, Volvo y Volkswagen para aplicar dichas soluciones en sus vehiculos.

70 Para mas informacion visite el sitio oficial https://www.volvocars.com/es/por-que-volvo/innovacion-
volvo/future-of-driving
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Volvo

Volvo por su parte anuncio sus nuevas alianzas en el afio 2018 con Ericsson,
Nvidia y Autoliv, asi como una inversion estratégica en Luminar, este ultimo es
un fabricante de sensores LIDAR con quien volvo dijo estara invirtiendo una gran
suma de dinero y a su vez Luminar suministrara los sensores para sus vehiculos

auténomos.

Una de las ventajas de Luminar es que abastece a sus compradores no
solamente de sensores sino también de un software de percepcion 3D que
ayuda a etiquetar e identificar cada una de las imagenes capturadas por sus
LIDAR. Con esto, se tiene en un solo producto una potente herramienta
bidimensional de percepcién, anotacion de datos, software de etiquetado y un

algoritmo para interpretar "datos tridimensionales verdaderos".

Ademas, Volvo esta creando una compaiiia conjunta bautizada como Zenuity,
acompafada por Autoliv y Ericsson, y donde planean usar plataformas de
computo de Nvidia. Dentro de esta compafiia, Volvo pondra los vehiculos,
Autoliv el hardware y los sistemas de seguridad, y Ericsson brindara las

caracteristicas de conectividad.

De acuerdo con la pagina oficial de volvo se han comprometido para hacer

realidad tres visiones’®:

1) Para 2020, nadie debe morir ni resultar gravemente herido en un vehiculo
Volvo de nueva generacion.

2) Para 2025, quieren que sus clientes recuperen una semana al afio de tu
precioso tiempo con los nuevos vehiculos Volvo.

3) Para 2025, alrededor del 50 por ciento de los vehiculos que fabriquen vy

vendan seran eléctricos.

71 Para mas informacion ver el sitio oficial https://www.volvocars.com/es/
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PSA Peugeot Citroén

En enero de 2019 se dio a conocer que el grupo PSA fabricante de las marcas
Peugeot, Citroén, DS,Opel y Vauxhall, obtuvo la autorizacion para comenzar sus
primeras pruebas de manejo autbnomo en rutas abiertas en el municipio de

Chongging.

PSA fue el primer fabricante francés de automoviles en haber probado el
vehiculo autonomo en rutas abiertas de Francia desde julio de 2015y el primero
en obtener autorizacion para realizar pruebas con conductores no especialistas

en marzo de 2017.

Su objetivo es integrar al ecosistema chino, teniendo en cuenta las diferencias
relacionadas con el medio ambiente, la infraestructura, los sistemas de

geolocalizacion y el comportamiento de los usuarios. (Grupo PSA, 2019).

Toyota

En verano de 2018 Toyota anuncid una union con Uber para desarrollar
conjuntamente vehiculos autobnomos, ademas Toyota invertira 500 millones de

dolares en Uber.

El acuerdo prevé que las Vans Sienna de Toyota sean equipados con la
tecnologia robética de Uber y con la técnica de asistencia a la conduccion de la
automotriz nipona. Segun los planes, los vehiculos entraran en servicio a partir

de 2021 en un proyecto piloto de Uber. (Toyota, 2018).

Durante el Consumer Electronics Show (CES) 2019 Toyota presentd un nuevo
vehiculo auténomo, a través de su Toyota Research Institute (TRI) ha
desarrollado un vehiculo que visualiza los avances logrados en materia de

conduccion autbnoma.

Bajo el nombre de TRI-P4, este laboratorio sobre ruedas basado en el Lexus LS
tiene como sello particular la capacidad de moverse por la calles y carreteras sin

la necesidad de un conductor. (Hernandez, 2019).
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Samsung

En conjunto con la autoridad de seguridad del transporte de Corea (kotsa)
firmaron un acuerdo de colaboracion, con la finalidad de construir un novedoso
banco de pruebas para vehiculos conectados y autbnomos, este lugar llamado
K-city estara equipado con tecnologia 49, 5g y V2X, permitira realizar hasta cinco
tipos de simulacros basados en situaciones de conduccion real. La tecnologia
V2X permitird a los vehiculos comunicarse con casi todo, siendo capaces de
tener contacto con otros automaviles y con los peatones. (Samsung Newsroom,
2018).

Samsung se convirtid en la primera empresa de electronicos en recibir la
aprobacion gubernamental para experimentar vehiculos autbnomos en las calles
de Corea de sur. Por su parte la empresa establecié una unidad de negocio en
2015 para enfocarse en la tecnologia de conduccién autbnoma, en noviembre
de 2016 gastdé ocho mil millones de ddlares en adquirir a Harman, una firma
estadounidense que desarrolla software y componentes para autos, en febrero
de 2017 invirti6 en TetraVue, empresa dedicada al desarrollo de tecnologia 3D

que identifica obstaculos inesperados y peligrosos.

Samsung estd mas enfocado en desarrollar tecnologia para los vehiculos
autébnomos que generar los suyos, diciendo en un comunicado que “no tiene un

plan de entrar al negocio de manufactura de autos”.

Apple
Al igual que Samsung Apple esta decidido y enfocado en el desarrollo de la
tecnologia. A finales del 2016 Apple reveld que queria desarrollar la tecnologia

para un coche sin conductor. El proyecto es conocido como Proyecto Titan, sin

embargo, es un proyecto a largo plazo del que no se tiene mucha informacion.

Audi

Por su parte Audi ha estado desarrollando desde hace un par de afios sus

vehiculos autbnomos que segun la compafiia saldran a la venta en el afio 2021
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y que llevara por nombre Audi Aicon, un vehiculo que carecera de volante y
pedales, sera eléctrico. En lo que a autonomia se refiere, el Audi Aicon deberia
mostrar un rango lo suficientemente amplio para que los pasajeros puedan
realizar viajes largos sin dificultades de ningun tipo, se espera que el nuevo
vehiculo se situe entre los 700 y 800 kilometros de autonomia, pero, sobre todo,
que sea capaz de recargar en 30 minutos el 80 por ciento de su capacidad,
ademas de incluir la opcion de llenar las baterias mediante induccion, sin

necesidad de recurrir a un enchufe’2.

Intel

Después de que Intel comprara Mobileye”™® anuncié que hard uso de la
tecnologia REM de Mobileye (Road Experiment Management) para poner en
circulaciéon dos millones de unidades de vehiculos autbnomos en carreteras de
todo el mundo con el fin de recabar informacion, realizar mapas mas precisos y,
con ello, conseguir mejorar los sistemas de conduccidon autbnoma que

comenzaran a integrarse en un futuro.

Estas unidades cuentan con marcas de vehiculos como: BMW, Nissan,
Volkswagen entre otras. El nivel de estos vehiculos en cuanto a conduccién
autonoma sera del nivel 3 en adelante, por o que no serdn completamente
autbnomos, sino que se sitlan en un estadio intermedio, el objetivo final es
alcanzar el nivel 5. El proyecto comenz0 a principios de 2019 en Israel lanzando
algunas docenas de vehiculos que escalaran a cientos de vehiculos autbnomos

para el afio 2022.

72 Para mayor informacion visite el sitio oficial https://www.audi.com/en/experience-audi/mobility-and-
trends/autonomous-driving.html

73 Mobileye es una filial israeli de la corporacion Intel que desarrolla sistemas avanzados de
asistencia al conductor basados en la visién que proporcionan advertencias para la prevencion y
mitigacion de colisiones
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Nvidia

NVIDIA DRIVE™ PX 274 es una plataforma abierta para automéviles con
Inteligencia Artificial que les brinda a los fabricantes de autos y a los proveedores
de nivel 1 apresurar la fabricaciéon de los vehiculos autbnomos y automaticos. La
configuracion de este procesador incluye la conduccion automatica en carreteras
y la generacién de mapas en alta definicion consume solo 10 watts de energia.
Ademas, permite a los vehiculos utilizar redes neuronales profundas para

procesar datos de las diferentes camaras y sensores.

DRIVE PX 2 puede comprender en tiempo real lo que sucede alrededor del
vehiculo, ubicarlo exactamente en un mapa de alta definicion y planificar una
ruta segura. Es la plataforma de conduccion autbnoma mas avanzada del
mundo, que combina aprendizaje profundo, fusion de sensores y una vision

envolvente para cambiar la experiencia de conduccién.

La arquitectura escalable esta disponible en diferentes configuraciones. Van
desde un procesador mavil con enfriamiento pasivo que funciona a 10 watts
hasta una configuracién con varios chips con dos procesadores moéviles y dos
GPU discretas que realizan 24 billones de operaciones de aprendizaje
profundo por segundo. Las diferentes plataformas de DRIVE PX 2 se pueden

usar en paralelo para lograr una experiencia de conduccion autbnoma integral.

Conclusiones del capitulo

Una de las acciones mas importantes a las que las empresas y organizaciones se
han sometido, tanto de desarrollo tecnolégico como de creacién automotriz es la
union y creacién de alianzas para lograr una mejora constante y una implementacion
correcta de los vehiculos autonomos, situacion que se ha venido desplegando a
través de diferentes pruebas que se llevan a cabo en distintas ciudades y puntos
especificamente creados para realizar dicha tarea. Estas empresas se han dado

cuenta que una union es mas factible que realizar el trabajo individual, ya que el

74Para mayor informacion visite el sitio oficial https://www.nvidia.com/en-us/self-driving-cars/drive-
platform/
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trabajo en equipo permite no comenzar a desarrollar la tecnologia desde cero, sino
seguir avanzando e innovando el proceso y mejora del desarrollo de los vehiculos
autonomos y todas las partes que lo componen. Todo esto es importante, pues
existen ciertos niveles de autonomia que un vehiculo debe poseer, la forma en la
qgue el hardware y software interactia dentro de ellos y como es que son tomadas
sus decisiones con ayuda del Deep Learning, es algo que estas empresas deben

tener en consideracion al momento de la creaciéon de los VA.

Por ultimo es importante conocer el costo al que un accidente vehicular puede
ascender, costo que no solamente se refiere a lo monetario sino a lo fisico y
emocional ya que el uso de vehiculos autbnomos supondria una disminucién en las

colisiones presentadas en las vialidades por descuidos humanos.
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CAPITULO 6. LAS PROMESAS Y PELIGROS DE LOS VEHICULOS
AUTONOMOS

6.1 Cudles son las ventajas de los vehiculos autbnomos

Debemos tener en cuenta que los vehiculos autbnomos no son los precursores de
la tecnologia autbnoma, pues desde el afio 1912 se ha hecho uso del piloto
automatico en las aeronaves; este sistema fue disefiado para asistir al piloto,
logrando con ello liberarlo de algunas cargas de trabajo pues el sostener un volante
causa, después de ciertas horas, fatiga en los brazos, y una importante carga en los

hombros y espalda.

La tecnologia era simple y consistia en mantener al avion volando en linea recta por
un cielo despejado, pero el piloto debia estar alerta para responder a cualquier
imprevisto o incidencia que pudiera surgir y requiriera que el avion cambiara su
curso. A lo largo de los afios el piloto automatico ha tenido ciertas mejoras e incluso
fue incluido en el sistema de gestidén de vuelos cuya funcion es guiar al avién a lo
largo de una ruta predeterminada a través del sistema de posicionamiento global, el
sistema de navegacion inercial y la radionavegacion que determinan la posicion de

la aeronave.

En el aflo 1920 esta misma tecnologia fue utilizada en un buque perolero de la
Standar Oil. " Es relevante destacar que hasta ese momento esta tecnologia era
Gnicamente usada para recorrer largas distancias en linea recta y con ello disminuir

la presion en el manejo de las naves por parte de los pilotos.

6.2 Los costos sociales de la conduccién
Esta clase de vehiculos pueden afectar de forma sustancial la seguridad, la
movilidad, la congestion vehicular, las vias o calles de acceso, como también el

medio ambiente.

75 Standard Oil Co. Inc. fue una empresa petrolera estadounidense que llegé a ser la mas importante
en su rubro desde el afio 1870 hasta el afio 1911.
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Una de las cosas que se debe tener en cuenta son los costos sociales en los que
se incurren a causa de los accidentes, la congestion, el ruido, la contaminacion del

aire, o las emisiones de los gases invernaderos.

6.3 Los efectos de los vehiculos autbnomos en la seguridad y en los
accidentes

En México, los accidentes de transito son la segunda causa de muerte en la
poblacién de 5 a 34 afios, y representan la tercera causa de muerte para los
asegurados, después del cancer y las enfermedades cardiovasculares (AMIS,
2018). Los accidentes de trafico también conllevan otros costos sociales e
individuales, como: dafio a la propiedad, perdidas en ganancias, pérdidas en
productos o bienes materiales, costos médicos, servicios de emergencia,
rehabilitacion, costos administrativos, costos legales, multas, gruas, peritos, sin

contar el dolor, sufrimiento y la pérdida en la calidad de vida o de la vida misma.

De acuerdo con AMIS (2018) el costo promedio estimado de los accidentes de
transito es de 11,000 pesos y hay 1,000 accidentes de trafico en el pais todos los
dias, lo que se traduce en 11 millones de pesos gastados dia con dia. Por otra parte,
se estima que los accidentes viales pueden costar entre el 11.5% y 2.1% del
Producto Interno Bruto (PIB), lo que es equivalente a la tasa de crecimiento de
México. A esto se deben agregar los costos externos ocasionados por el ruido, la
contaminacion causada por la congestion que un accidente ocasiona en el area, el
costo de la gasolina utilizada mientras se espera en el embotellamiento, el costo de

la extraccion e importacion de esa gasolina, etc.

Muchos han sido los factores que han contribuido a reducir la estadistica de
colisiones, y muertes causados por accidentes automovilisticos, entre ellos se
encuentra las bolsas de aire introducidas en 1984, frenos antibloqueo en 1985,
control de estabilidad electronico en 1995, y las advertencias de colision frontal en
el afio 2000.

De acuerdo con un estudio de DHL en cooperacion con BOSCH vy el Instituto
Tecnologico de Karlsruhe (2016) algunas de los beneficios que se obtendran a partir

del uso de los vehiculos autbnomos se veran reflejados en la reduccion de los
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accidentes de trafico ya que, de acuerdo a sus investigaciones, hasta el 90% de los
accidentes son causados por el conductor, y dado que lo vehiculos auténomos
toman decisiones mejores y mas rapidas que los humanos esta tasa de incidentes
se veria reducida, otra caracteristica que ayuda a mejorar la percepcion de esta
clase de vehiculos es que siempre estan adaptandose y monitoreando las
variaciones de trafico, las condiciones meteoroldgicas y evitando obstaculos en el
camino, logrando llevar a cabo todas estas tareas con mayor diligencia, rapidez y

seguridad que los conductores humanos.

Ese mismo estudio indica que con una reduccién en el parque vehicular y haciendo
un uso eficiente de los combustibles, los sistemas autbnomos estan programados
para minimizar el impacto ambiental, puesto que estos vehiculos producen una
menor cantidad de emisiones, lo que por supuesto se traduce en una mejora y en

un beneficio para el medio ambiente.

Siguiendo esta linea se espera lograr una mayor eficiencia pues el trafico fluiria con
mayor rapidez y, la congestion se reduciria al hacer uso de la comunicacion vehiculo
a vehiculo (situacion presente entre una flota de vehiculos autbnomos) los sistemas
auténomos lograrian desplazarse a altas velocidades y evitar las rutas ocupadas.
Con la eficiencia de combustible obtenida por la conduccién optimizada por

propietarios de vehiculos sin conductor reducirian su huella de carbono un 15%.

Por ende, el dafio ambiental, asi como las emisiones y los gases de efecto
invernadero es otra importante externalidad de conduccién que podria verse
afectada por la conduccion autonoma. Las emisiones de gases de efecto
invernadero tienen costos sociales relacionados con los impactos del cambio
climatico, mientras que los contaminantes atmosféricos convencionales de la
combustién de gasolina y diésel afecta la salud humana, la pérdida de cultivos, la

reforestacion, y otras areas.

Por otra parte, los vehiculos de logistica veran las limitaciones de tiempo eliminadas,
esta situacion es bastante comun para los camiones de carga, pero ahora podrian

viajar las 24 horas de dia, los siete dias de la semana sin la necesidad de tiempo
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de descanso por parte del conductor y comparado con la conduccion actual se

podria lograr una reduccion general de costos de 40% por kilometro.

6.4 Los efectos en aquellos que no pueden conducir

Puede ser utilizado por adultos mayores, situacibn que ayudaria a mejorar la
comodidad en el traslado para este sector de pasajeros. Los menores de edad
podran hacer uso de estos autos enviados por sus padres o personal de confianza
gue tendran acceso a la ubicacion del vehiculo en todo momento. Las personas con
discapacidades fisicas también se veran involucradas y favorecidas pues esta clase
de servicios les permitiran trasportarse libremente sin la necesidad de manejar por
ellos mismos o depender de alguien mas para hacerlo. También podra usarse por
personas intoxicadas lo que traeria como beneficio una reduccion en los accidentes
causados por conductores en estado de ebriedad. Los beneficios para ese grupo de
ciudadanos les brandarian independencia personal, reduccién al aislamiento social

y les proporcionaria acceso a los servicios esenciales.

6.5 Beneficios en la congestién

(Kalra, et al., 2016) Algunas decisiones como el lugar de residencia y los viajes que
debemos hacer dependen de los costos que conllevan, incluyendo los costos de
operacion vehicular, la depreciacion, el aseguramiento, la gasolina, los
estacionamientos, el mantenimiento y por supuesto el tiempo que el conductor hara
uso del vehiculo. Los vehiculos autonomos liberarian a los conductores del
compromiso de manejar y la comodidad que estos vehiculos proporcionarian a sus
usuarios es variada, por ejemplo, los usuarios podrian realizar multiples tareas
mientras son trasladados como: dormir, leer, trabajar e incluso disfrutar de
entretenimiento visual y auditivo. Ya que esos autos en su mayoria seran hibridos
o eléctricos a medida que estos vehiculos promuevan patrones de trafico mas
suaves ayudaria a la vida util del combustible y a su vez a disminuir los costos

incurridos por el uso de ellos.

Una de las dificultades con las que los conductores se enfrentan actualmente es
encontrar un lugar de estacionamiento en momentos con gran demanda por el

tiempo que esto supone, sin mencionar el costo en el que se incurre, esta es otra
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de las caracteristicas positivas de los vehiculos autdnomos, pues podran encontrar
un lugar de estacionamiento mas asequibles por ellos mismos evitandole al
conductor el tiempo de espera, también podra encontrar a su pasajero en un punto
especificado por este. De igual forma la implementacion exitosa de estos autos

podria disminuir las primas de las aseguradoras. (Kalra, et al., 2016).

Por altimo, podemos decir que el uso de esta clase de vehiculos reducira el estrés
en la poblacién y en los usuarios causado por los embotellamientos, las horas de
conduccion, los accidentes o las colisiones en las carreteras y vialidades. De igual
forma se espera que a partir de su llegada se creen nuevas empresas y sectores,
lo que quiza se traduciria como un cambio en la economia y el origen de nuevos

empleos e industrias.

De acuerdo con estudio 25th Hour — Flow realizado por el Tecnolégico de Karlsruhe
(KIT) y la consultora alemana Mobility Partners en el afio 2018, se realiz6 una
simulacién de movilidad en Ingolstadt Alemania donde se demostré que se puede
lograr una reduccion en los tiempos de traslado del 33% gracias a esta tecnologia,
pero uno de los requisitos principales sera la tendencia a compartir esos vehiculos,
pues una mayor tasa de ocupacion en estos vehiculos combinado con una gestion
mas inteligente de trafico dan como resultado una resolucion en los problemas de

trafico en las ciudades a largo plazo.

Los vehiculos conectados, automatizados y compartidos también brindaran a las
ciudades nuevas oportunidades para usar y reasignar espacios para mejorar la
calidad de vida urbana. Por ejemplo, este estudio descubrié que la incorporacion de
vehiculos totalmente autébnomos podria reutilizar un carril de trafico en una red de
cuatro carriles y dedicar este nuevo espacio a peatones o bicicletas en lugar de
vehiculos. El estudio toma en cuenta que, con un numero cada vez mayor de
vehiculos autbnomos, mas personas mayores, nifios sin licencia de conducir o
personas con discapacidades tienen acceso a la movilidad, y los convenientes robo-

taxis competiran con el transporte publico local.

En el modelo de trafico de Inolstadt donde hay muchos automdéviles y autobuses,

pero no hay metro ni tranvias se determind que para lograr que el flujo de tréafico
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sea notablemente mejor se necesita por lo menos que un 40% de los vehiculos en
las calles sean autbnomos. Las computadoras mantienen la distancia necesaria a
otros vehiculos, no conducen demasiado rapido y obedecen todas las sefiales de
trafico. Sin embargo, segun varios estudios académicos, en una situacion de trafico
mixto esto tiene una desventaja para el flujo de trafico. Los tiempos de viaje se
reducen notablemente solo con un nimero creciente de autos autonomos: si las
carreteras en Ingolstadt hoy en dia fueran utilizadas solo por vehiculos autonomos,

los tiempos de viaje se reducirian en un cuarto.

Debemos recordar que de acuerdo a datos del INEGI (descritos anteriormente) en
la Ciudad de México los vehiculos son utilizados con una tasa de ocupacién de 1.5
personas Yy el tiempo de traslado por parte de los usuarios tiene un promedio que
va desde 30 minutos a dos horas, con estos datos se puede deducir que el tiempo
invertido entre traslados por parte de los pasajeros en esta ciudad va desde 5 dias
al afo hasta los 21 dias.

6.6 Desventajas

Los vehiculos autbnomos traen con su llegada incertidumbre para un gran nimero
de personas que principalmente cuestionan la seguridad de esta nueva forma de
conducciodn, los cosos, la seguridad y privacidad, todas estas cuestiones han sido
tomadas en cuenta por las grandes empresas y las desarrolladoras de los sistemas
auténomos. A continuacion, se describen de forma mas especifica las cuestiones

antes mencionadas:
e Costos

Por ahora los costos de los vehiculos autbnomos no estan del todo claros,
pero algunas desarrolladoras han dado cifras estimadas de lo que podria ser
el precio de esos vehiculos, Volvo ha sido el primero en dar a conocer dicha
estimacion, asegurando que el vehiculo tendria un precio de por lo menos
645 mil 926.10 pesos, lo que lo convierte en un auto poco asequible para la
mayoria de los habitantes de la ciudad. A su favor puede pronunciarse el

hecho de que al ser autbnomo y tener la opcion entre elegir entre un auto
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hibrido o eléctrico este podria ser usado por mas de un miembro de la familia
o de un circulo social a lo largo del dia, y ser compartido en viajes con

destinos similares.

Seguridad

Cuando se habla de tecnologia el tema de la seguridad es muy importante,
este punto puede ser dividido en diversas areas, como puede ser problemas
en el codigo, o el manejo de la privacidad de la informacion. El primer caso
podria incurrir en toda clase de accidentes si los sistemas programados dejan
de funcionar como se espera, al tener errores en el codigo que permitan crear
un vacio desencadenando un resultado no deseado, por ejemplo: colisiones
con otros vehiculos o peatones, paro total del vehiculo, aumento o
disminucion de la velocidad, o acciones mas sencillas como activar los limpia
parabrisas en un dia soleado, encender las luces en el dia, reproducir masica

de manera automatica, etc.

Un estudio realizado por la Universidad de Georgia (2019) demostré con
ayuda de un simulador que en una ciudad inteligente el 10% de vehiculos
hackeados podria paralizar a la ciudad, como recomendacion se plantea
limitar la cantidad de automéviles conectados a una misma red y con un

mismo protocolo de red.

El segundo caso esta relacionado con el primero, y ya que el vehiculo
necesita estar conectado a los satélites en tiempo real para su 6ptimo
funcionamiento, supone como riesgo el que un tercero acceda a nuestra
informacion y conozca tano nuestra ubicacién exacta como toda la
informacion que es recopilada por el vehiculo y las aplicaciones que estén

ligadas a él y estan almacenadas en bases de datos.

Es por ello que la Unién Europea esta desarrollando una politica comun de
certificacion y seguridad para la implementacion de los sistemas inteligentes
de transporte cooperativos, tomando en cuenta a todas las partes
interesadas incluyendo a las autoridades publicas, los ministerios de

trasporte o secretarias de trasporte, los operadores de las infraestructuras
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viales, los fabricantes de vehiculos, los proveedores y operadores de

servicios de los SIT cooperativos. (Comision Europea, 2016).

El departamento de transporte de Estados Unidos (2015) se ha asegurado
gue los mensajes basicos de seguridad no contengan ninguna informacion
personal que vinculen al usuario con el vehiculo. El sistema no permitira el
seguimiento a través del espacio y el tiempo, estos mensajes de seguridad
no seran utilizados por las fuerzas de orden publico o de entidades privadas,

tampoco recopilara informacioén financiera.

Privacy Impact Assesment’® describe el proceso usado para evaluar si la
recoleccion de los datos es necesario y relevante, advierte a los
consumidores que deben revisar cuidadosamente los términos de servicio
antes de dar el consentimiento para la recoleccion de sus datos. En caso que
algun proveedor viole los términos de servicio se deberan tomar medidas
como comunicarse con la comision nacional de comercio esto incluye a los

fabricantes de vehiculos.

En pro a esta situacién puede decirse que los desarrolladores del software,
como lo es GOOGLE, BAIDU, SAMSUNG entre otros, estan comprometidos
con el excelente desarrollo del mismo, y es por ello que realizan pruebas muy
exhaustivas que permiten debuggear’’ sus sistemas. Actualmente se
encuentran en la fase de desarrollo y pruebas de estos en los vehiculos,
situacion que les permite contemplar las fallas y corregirlas antes de ponerlos
en el mercado. Por otra parte, el robo de informacion es algo comun, esta es
una situacion que ha afectado tanto a personas fisicas como a diversas
empresas entre ellas instituciones bancarias, es algo en lo que se sigue

trabajando.

Empleos

76 Es un proceso mediante el cual se realiza un esfuerzo consciente y sistematico para evaluar los
impactos de la privacidad y la proteccion de datos de una aplicacion especifica con el fin de tomar
las medidas apropiadas para prevenir o al menos minimizar esos impactos.

7T Es la accion de deteccion y eliminacion de errores de programacion de software.
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Por ultimo, es posible que las ocupaciones y las economias basadas en el
transporte publico, la reparacién de choques y los seguros de automoviles
puedan sufrir cambios debido a que esta tecnologia hace que algunos

aspectos de estas ocupaciones se vuelvan obsoletas.

Algunos ejemplos de como los AV pueden afectar a industrias especificas de

acuerdo con una guia de la KPMG International ( 2019) son:

Vigilancia. Es posible que se necesiten menos recursos para vigilar las
carreteras con AV programados para cumplir con las leyes de transito.
Atencion médica. Menos accidentes de trafico pueden significar menos
demanda de cirugia de emergencia y menos donantes de érganos. Los AVs
pueden hacer que sea mas facil para las personas mayores y enfermas viajar
a las citas, lo que permite una mayor centralizacion de los servicios.
Transporte aéreo y ferroviario. Menos pasajeros en algunas rutas si los AV
permiten que los usuarios se relajen o duerman hasta llegar a largas
distancias destinos.

Medios y publicidad. Los usuarios de AV liberados de la conduccion podrian
desviar su atencion del audio al video, la palabra escrita y medios de
comunicacion social; la publicidad podria ser dirigida por ubicacion,
subsidiando potencialmente el costo del viaje.

Generacion de energia. Los EV, incluidos los AV, aumentaran la demanda,
pero la posibilidad de elegir cuando cargar en casa podria impulsar la
potencia renovable de salida variable.

Redes eléctricas. La carga doméstica requerird redes locales reforzadas,
pero un control inteligente de cuando cargar, asi como el uso de vehiculos

enchufados como baterias podria suavizar la demanda.

6.6 Moral machine

Es una plataforma creada por el scalable cooperation group del Instituto de

Tecnologia de Massachusetts o MIT (2017) para recopilar informacion sobre

cuestiones que involucran dilemas morales por medio de un cuestionario interactivo

en Internet. Esta plataforma simula situaciones criticas, en las que el usuario debe
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decidir qué hacer de acuerdo con sus convicciones o creencias, el objetivo es
conformar una ética general para después implementarla en dispositivos que

impliquen el uso de inteligencia artificial como los vehiculos autonomos.

El sitio tiene tres funciones principales: juzgar, disefiar y explorar. En la primera se
presentan dilemas morales al azar a los que se podria enfrentar una maquina (por
ejemplo, un coche autbnomo, que no necesita llevar pasajeros). El coche puede
detectar la presencia e identificar aproximadamente los peatones que tiene delante,

asi como los pasajeros que puedan estar en el coche.

El coche también detecta que los frenos fallaron, dejandolo con dos opciones: seguir
adelante y golpear a los peatones por delante de él, o girar y golpear a los peatones

en el otro carril entre otro tipo de escenarios.

En la seccion de disefiar se puede crear un nuevo. En primer lugar, se pedira elegir
si desea presentar el dilema entre dos conjuntos de peatones o entre peatones y
pasajeros, y si el coche autbnomo tendra que desviar para salvar a los pasajeros o
peatones. A continuacion, se puede elegir afiadir complicaciones legales en forma
de una seiial.

Se pueden elegir personajes para agregar a cada posible ubicacion en el escenario.
El resultado por defecto para los personajes que se estrellan o son golpeados es la
muerte, pero esto se puede cambiar usando la lista desplegable para cada
ubicacion. Por ultimo, en la parte de explorar se permite ver los escenarios que

todos los usuarios de esta plataforma han creado.
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Conclusiones del capitulo

El uso de los VA supone sin duda una mejora en el desempefio actual del transporte,
ya que estos permitirAn una mayor inclusién con sus usuarios esto influira en el
aumento de los mismos y una libertad mayor al momento de realizar diversas tareas

durante el tiempo de traslado.

Uno de los puntosa mas relevantes a destacar es la seguridad de estos vehiculos,
se debe recordar que los VA estardn diseflados para trabajar con la red 5G, al
comienzo se considerd el implementar estdndares de la IEEE 802.11p pero esta
Opera en un espectro de frecuencia de 5.90 y 6.20 Hgz mientras que la red 5G logra
una latencia de 1 a 5 milisegundos (las redes actuales 4G tienen una latencia entre
50 y 150 milisegundos), con un tiempo bajo de respuesta se asegura que la

comunicacién sea instantanea y se produzcan menos accidentes.

Algo en lo que diversos gobiernos han estado trabajando es la transparencia de los
datos personales, donde las leyes obligan a los proveedores del servicio presentar
las condiciones en las que seran utilizados los datos de todos aquellos usuarios de
los vehiculos, esto en el caso de ser duefios de los autos; de lo contrario, si solo se
es un usuario se pretende no guardar ni hacer uso de ningun dato que pueda ser
utilizado por entidades privadas ni se permitira la recopilacion de informacion

financiara.

El vehiculo al tener una ruta fija podria solicitar una confirmaciéon de cambio de ruta
bajo la premisa de haber sido hackeado y su destino fuese modificado, de no existir
pasajeros dentro del vehiculo el aviso se daria al centro de control, se recomienda
contar con un respaldo o backup guardado y distribuido en diferentes servidores,
asi como entrenar a las camaras internas para detectar diversos atagues que
pudieran ocurrir. Los dispositivos moéviles deben permanecer encendidos, con la
ubicacion activada y conectados a una red, de lo contrario el vehiculo solicitara que
estas funciones estén disponibles, de hacer caso omiso el vehiculo enviara un

mensaje al centro de control o a la policia.
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CAPITULO 7. LEGISLACIONES

7 .1 Legislaciones aprobadas en otras ciudades del mundo

De acuerdo con un estudio de la KPMG (Autonomous Vehicles Readiness Index,
2019) de los 25 paises mejor preparados para la adopcion de los vehiculos
autbnomos México se encuentra en el antepenultimo lugar, el estudio tomo 25
variables como referencia agrupandolas en cuatro pilares fundamentales: las
politicas y legislaciones, la tecnologia y la innovacion, la infraestructura y la

aceptacion por parte de los ciudadanos.

A continuacion, se muestra una tabla que ejemplifica el parrafo anterior.

Tabla 6: indice de los paises mejor posicionados para la adopcién de VA.

1 Paises Bajos 25.05 14 Israel 19.60

2 Singapur 24.32 15 Australia  19.01

3 Noruega 23.75 16 Austria 18.85

4 Estados 22.58 17 Francia 18.46
Unidos

5 Suiza 22.48 18 Espafia 15.50

6 Finlandia 22.28 19 Republica  14.46

checa

7 Reino Unido 21.58 20 China 14.41
Alemania 21.15 21 Hungria 11.99
Emiratos 20.69 22 Rusia 8.55
Arabes

10 Japon 20.53 23 México 7.72

11 Nueva Zelanda 19.87 24 India 6.87

12 Canada 19.80 25 Brasil 6.41

13 Coreadelsur  19.79

Fuente: Elaboracion propia, Informaciéon tomada de Autonomous Vehicles Readiness Index, 2019.

115



De acuerdo con el indice de preparacion de vehiculos autbnomos algunos de
atributos que tienen los paises méas preparados, ademas de un sdlido desarrollo

econémico, son:

e Gobiernos dispuestos a regular y apoyar el desarrollo de vehiculos
autonomos.

e Excelente infraestructura de carreteras y redes moviles.

¢ Inversion e innovacion del sector privado.

e Pruebas a gran escala impulsadas por una fuerte presencia de la
industria automotriz.

e Un gobierno proactivo que atrae alianzas con los fabricantes.
Paises Bajos

Anuncié en julio del afio 2015 que la Autoridad de Vehiculos de Holanda (RDW)
otorgaria permisos para realizar pruebas de vehiculos autbnomos siempre y
cuando un ser humano se encontrara dentro del vehiculo para hacerse cargo del
control de este si fuera necesario. El Gabinete habia aprobado las pruebas a
gran escala de autos y camiones que conducian por cuenta propia en carreteras
publicas en enero de 2015, pero los cambios legislativos necesarios tenian que
hacerse antes de que se pudieran implementar tales pruebas. La primera prueba
de este tipo realizada en Los Paises Bajos tuvo lugar en noviembre de 2016 en
una carretera fuera de Amsterdam. (Wendy, 2017).

El 24 de febrero de 2017, el Gabinete de los Paises Bajos aprobd un proyecto
de ley que elimina las restricciones legales y hace posible que los fabricantes
realicen pruebas mucho mas exhaustivas de vehiculos de conduccion
automatica, sin la presencia fisica del conductor en el vehiculo. El proyecto de
ley permite a las empresas solicitar un permiso para realizar pruebas con
vehiculos sin conductor en carreteras publicas, con un ser humano listo para
tomar el mando a través del control remoto. (Government of the Netherlands,
2019)
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Singapur (2019) por su parte posee el primer lugar en politica y legislacion.

Su gobierno esta trabajando arduamente para consolidar la posicion de la
ciudad-estado como centro de AV. Abrio el Centro de Excelencia para Pruebas
e Investigacion de Vehiculos Autbnomos en la Universidad Tecnoldgica de
Nanyang (CETRAN) en noviembre de 2017, que incluye paradas de autobuses,
semaforos, rascacielos, colinas y una maquina de lluvia para permitir pruebas
realistas. Los datos recopilados de esta instalacion han ayudado al gobierno a
desarrollar la Referencia técnica 68 (TR 68), que es un conjunto de normas
nacionales destinadas a promover el despliegue seguro de vehiculos sin
conductor en Singapur. Ademéas, CETRAN est4d colaborando con la
Organizacion Holandesa en la Investigacion Cientifica Aplicada (TNO) para
acelerar la introduccién segura de AV en ambos paises.

Singapur también ha anunciado que tres areas, Punggol, Tengah y el Distrito de
Innovacién de Jurong, usardn autobuses y autobuses sin conductor para
desplazamientos fuera de las horas pico y bajo demanda desde 2022. En

noviembre de 2018.

Un operador de autobuses anuncié una prueba de un afio de un servicio de
transporte autbnomo en el campus de Kent Ridge de la Universidad Nacional de
Singapur, que comienza en marzo de 2019 y opera en carreteras reales, aunque

solo llevara pasajeros después de que se completen las pruebas iniciales.

Noruega

El 1 de enero de 2018, legaliz6 las pruebas de vehiculos autbnomos en
carreteras publicas y, como resultado, los operadores iniciaron servicios de
autobuses autbnomos a pequefia escala. En mayo, un proveedor de transporte
de Stavanger obtuvo el derecho de operar minibuses sin conductor, y de junio a
diciembre de 2018 realiz6 un servicio gratuito en Forus. Sin embargo, las
regulaciones iniciales significaban que siempre habia un empleado a bordo que
podia aplicar un freno, solo se permitian seis pasajeros y la velocidad maxima
erade 7.5 mph (12 km / h).
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Ruter, el proveedor de transporte publico para Oslo, anunci6 en octubre de 2018
que esta comenzando pruebas similares con una comparfia danesa, con el
objetivo de tener 50 minibuses de ese tipo en uso para el 2021. En otros lugares,
la administracion nacional de carreteras ha estado probando la instalacion
automatica de camiones en el norte de Noruega, y los pilotos de taxis autbnomos

comenzaran en 2019.

KPMG en Noruega, dice que las pruebas de autobuses involucran una variedad
de entornos, que incluyen parques empresariales, calles urbanas e incluso un
servicio desde un centro comercial hasta una playa. La retroalimentacion sobre

la tecnologia de vehiculos autbnomos usados ha sido bastante positiva.

Estados Unidos

Posee el cuarto lugar dentro de la lista de paises mejor preparados para la
conduccion autbnoma, donde ostenta el noveno lugar en cuanto a sus politicas
y legislaciones, el tercero en tecnologia e innovacion, el octavo en infraestructura

y el sexto en aceptacion por parte de los usuarios. (KPMG International, 2019).

Los estados estan adoptando diferentes enfoques legislativos y han promulgado
diversas leyes relacionadas con las pruebas y la operacion de vehiculos
automatizados. EI DOT’® de los EE. UU supervisa regularmente las actividades
legislativas para apoyar el desarrollo de un marco nacional coherente para la

legislacién de vehiculos automatizados.

De acuerdo con un estudio del departamento de transporte estadounidense (U.S
Department of transportation, 2018) este departamento modernizara o eliminara
las reglamentaciones obsoletas que impiden necesariamente el desarrollo de
vehiculos automatizados o que no abordan las necesidades de seguridad
criticas. Siempre que sea posible, el Departamento apoyara el desarrollo de
estandares y enfoques técnicos voluntarios basados en el consenso que sean
flexibles y adaptables a lo largo del tiempo. Cuando sea necesaria la regulacion,

el DOT buscara reglas que no sean tan prescriptivas y basadas en el rendimiento

78 Departamento de Transporte de los Estados Unidos de Norte América.
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como sea posible. Como punto de partida y en el futuro, el Departamento
interpretard y, de conformidad con todos los requisitos de notificacion y
comentario aplicables, adaptara las definiciones de "conductor" y "operador”
para reconocer que dichos términos no se refieren exclusivamente a un ser
humano, sino que también pueden de hecho se incluye un sistema

automatizado.
México

Se encuentra en el lugar numero 23 de la lista, donde sus politicas y
legislaciones estan en el lugar 24, la innovacion y tecnologia en el 23, su
infraestructura en el 22 y la aceptacion por parte de los ciudadanos en el lugar

21. Frente al resto de los paises obtuvo una puntuacién de 7.73

El nuevo acuerdo comercial de México con los EE. UU y Canad& puede implicar
la transferencia de tecnologia AV, aunque hay espacio para la mejora de la
infraestructura. Ya que México se esta integrando con mayor profundidad con
EE. UU y Canada y ya que los fabricantes de esos dos paises invierten en
vehiculos autbnomos, es probable que México participe en el desarrollo de los

Mmismos.

El acuerdo de USMCA requiere que el 75 por ciento de las piezas de vehiculos
usadas localmente se fabriquen dentro de los tres paises para 2023, un aumento

del 62.5 por ciento bajo el Tratado de Libre Comercio de América del Norte.

Los cambios recientes en el gobierno federal de México han frenado el progreso
a nivel nacional en términos de vehiculos eléctricos y auténomos, y la
infraestructura vial es generalmente débil. Es mas probable que las
administraciones locales realicen trabajos de preparacion, o que la industria
también juegue un papel importante, ya que por ejemplo Tesla amplia su red de
puntos de carga en el pais. (KPMG International, 2019).
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7.2 ¢Qué debe cambiar en la legislacidon de transporte en la Ciudad de
México?
Como se menciond, México posee la posicion 23 de 25 ya que presenta carencias

gue sin duda pueden convertirse en areas de oportunidad. (KPMG México, 2018)

e En México no existen regulaciones aparentes para pruebas de vehiculos
auténomos, lo que supone un gran rezago frente a las politicas de otros
paises que han ido cambiando en los ultimos 4 afios y cuya finalidad es
preparar la llegada de esta clase de vehiculos.

e Las condiciones econémicas y politicas del pais crean barreras para tomar
acciones que permitan adoptar esta tecnologia en un futuro cercano.

e El pais presenta carencias de investigacion y desarrollo en vehiculos
autébnomos, aunque el Foro Econdmico Mundial le confiere una puntuacion
media en disponibilidad de nueva tecnologia.

e La falta de pruebas activas de vehiculos autbnomos contribuye a su baja
aceptacion en el consumidor pues al existir desconocimiento del tema se crea

una brecha entre la tecnologia y la aceptacion de la misma.

Conclusiones del capitulo

Como es de esperarse y se ha denotado a lo largo de esta investigacion, existen
algunos paises pioneros que han dedicado tiempo, esfuerzos y otros recursos tanto
en el desarrollo de los vehiculos autbnomos como en la preparacidon que su
implementacion requiere, uno de los puntos principales es la creacién y modificacion
de las legislaciones existentes con lo que a la conduccidn se refiere la modificacion
y adaptacion de peliculas. Estos cambios les han permitido comenzar a realizar las
pruebas necesarias para lograr una correcta implementacion y mantener una
mejora constante, dandoles una ventaja sobre los otros paises que aun no han
realizado estos cambios, y que no se encuentran preparados para la adopciéon de
esta tecnologia. Es importante y necesario que los paises evallen las necesidades
y demandas de sus ciudadanos dado que no todos podrian poner en marcha esta

tecnologia.
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CAPITULO 8. ¢{COMO IMPLEMENTAR VEHICULOS AUTONOMOS EN LA
CIUDAD DE MEXICO?

8.1 Consideraciones para la implementacién de vehiculos auténomos en la
Ciudad de México

Como se menciono en el capitulo anterior, México necesita una serie de cambios

que debe aplicar y mejorar para lograr una correcta adopcién de los vehiculos

autonomos. La ciudad de México se caracteriza por poseer una mayor y mejor

infraestructura en cuanto a transporte de refiere en el pais, sin embargo, debemos

tener en cuenta el grado de influencia que el gobierno representa frente a la

adopcién de estos vehiculos. Las consideraciones son:

El primer paso para lograr que la Ciudad de México figure en un nivel mas
alto dentro de los paises mejor posicionados para la adopcion de los
vehiculos autonomos, es el buscar alianzas con automotrices o con
empresas del sector privado que le permitan crear un vinculo de unién,
teniendo como objetivo comun poner vehiculos piloto en areas estratégicas
de la ciudad para recabar informacion del trafico, de manejo y de las
condiciones de las vialidades, el VA debera contar con un conductor como
piloto para realizar cualquier maniobra en caso de ser necesario, con esto se
lograria comenzar el almacenamiento de informacion necesaria para el resto
de la flotilla, asi como empezar el proceso de aceptacion de esta tecnologia
por parte de los ciudadanos.

El segundo paso es realizar una inversién en las redes de telefonia 5G. Como
es bien sabido, las redes de telefonia jugaran un papel importante para el
manejo oportuno de los vehiculos autbnomos, y pese a que compariias como
Telcel y ATT&T se encuentran trabajando en ello el desarrollo de esta
tecnologia no se compara con la de otros paises, Reino Unido, por ejemplo,
posee una completa planeacion para el despliegue de las redes y en el afio
2019 ya estan funcionando. México por su parte no es pionero en la
investigacién y desarrollo de las redes 5G. Dentro de este paso también

puede considerarse la adecuacion en las carreteras y centros de carga que
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deberan estar distribuidos a lo largo de la ciudad, en un principio ubicados en
las zonas de pruebas.

El tercer paso es seguir creando y manteniendo alianzas que permitan
mantener una inversioén constante en la puesta en marcha del despliegue de
flotillas de VA que continien mapeando la ciudad y recabando informacion.
Aunado a esto se debe comenzar la inversion en la infraestructura de
vialidades, pues pese a que existen calles en Optimas condiciones para el
transito de los VA existen horas zonas en la ciudad que pueden resultar
peligrosas para el vehiculo.

El cuarto paso es diversificar y mantener las alianzas estratégicas con
industrias automotrices u otras industrias, logrando con ello asegurar la
inversion en investigacion y desarrollo. Debe tenerse en cuenta que es
necesario crear y mejorar la investigacion de esta area para posicionar a
México como un pais preparado para la innovacién y adopcion de las
tecnologias que estan por venir, tal es el caso de las ciudades inteligentes.
A lo largo de estos pasos es conveniente y necesario que conforme las
pruebas de los VA en carreteras avancen también lo hagan las regulaciones,
leyes y legislaciones de la ciudad, lo que permitira una constante mejora y
adaptacion que a su vez se traducira en las normas bajo las cuales se regiran
los VA.

El quinto paso esta relacionado con la aceptacion por parte de los ciudadanos
y la forma en la que esta debe crearse, un método utilizado por otros paises
como Estados Unidos es implementar el uso de los vehiculos como auto-
repartidores, la Ciudad de México podria realizar convenios con
supermercados ubicados en zonas estratégicas que repartieran algunos
articulos a domicilio, el vehiculo en un principio debera estar acompafiado
por un piloto atento al camino en todo momento, esto permitira a los usuarios
ir asimilando la idea del uso de los VA y a su vez saber que el vehiculo puede
ser controlado por un humano de ser necesario. Otra forma de introducir
estos autos y lograr la aceptacién es por medio de uniones o alianzas con

plataformas como lo son Uber y Didi, el VA podria realizar viajes que cubran
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un area de prueba permitiendo a los usuarios interactuar de una forma mas
cercana con el vehiculo y creando en ellos una perspectiva de seguridad y
confianza. Por supuesto el censar a la poblacion en busca de opiniones
acerca de estos vehiculos es otra idea que debe considerarse, pues de ella
pueden obtenerse soluciones a problemas que puedan presentarse, hablar

con los usuarios es una gran forma de conocer su percepcion.

8.2 Pasos para una correcta adopcion de los vehiculos autbnomos

Adaptar/modificar legilaciones
Crear alianzas con empresas publicas o privadas
Crear zonas de pruebas y poner en marcha los vehiculos

Adecuar las vialidades, redes telefonicas y centros de carga

Invertir en |+D sobre los VA

Lograr la aceptacion de los ciudadanos

8.3 Propuesta de uso ante la implementacion de vehiculos autébnomos en la
Ciudad de México

Ante el estudio de todos los temas tratados a lo largo de este documento se ha
llegado a la conclusién que al hacer uso de este tipo de transporte para el progreso
de vida de los ciudadanos se lograria atraer consigo una serie de cambios

significativos que se describiran a continuacion.

Los VA no deben ser tratados como los automdviles actuales, debemos tener en
cuenta la importancia que esta nueva tecnologia ofrece, al aumentar el parque
vehicular o flotillas de VA debe verse reducido el de vehiculos comunes, puesto que
esos vehiculos son capaces de transportarse por si mismos no es necesario ni
redituable tener a un VA aparcado en un estacionamiento sino mas bien hacer uso
de todo lo que este ofrece, considerando que un automovil es un bien pasivo que
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se devalua con forme el tiempo transcurre lo mejor es obtener provecho de este y

convertirlo en un activo que ademas de proveer un servicio generare ingresos.

Dicho esto se debe ejemplificar el uso que se propone como mejora, los VA deben
ser utilizados como un medio de transporte publico mas y como la unificacion de
una red integral de transporte, el objetivo es que una vez generada la confianza en
los usuarios, estos prefieran realizar sus traslados diarios en los VA y no en un
vehiculo comun, comenzando quiza por enlazar y realizar las conexiones
necesarias para trasladar a los usuarios a sus nuevas rutas destino, un ejemplo de
esto podria ser que los habitantes de la alcaldia de Milpa Alta o Xochimilco se
trasladen a la estacién mas cercana del tren ligero junto con otros pasajeros para
realizar las conexiones consiguientes que los llevan a su destino (en las salidas de
estaciones del metro, o en las vialidades cercanas a la ruta del Metrobus), poder
hacer uso de ellos en cualquier lugar y a cualquier hora del dia. Esto NO se trata de
mantener a los VA en constante circulacién sin motivo alguno, sino mas bien, tener
los necesarios de acuerdo con la demanda historica, a las horas, los dias, y a la

informacion recabada en sus viajes previos.

Para lograr lo anterior, los VA deben suponer una serie de ventajas lo
suficientemente atractivas para lograr disminuir el uso de vehiculos personales,
algunos de esas ventajas deben estar ligadas al precio por el viaje; este debe ser
menor o igual al costo en que un conductor incurre al trasladarse a su destino, puede
lograrse a través de mas de un viaje a la vez, con esto nos referimos a vehiculos
compartidos por usuarios que utilicen una ruta en comun. El precio debe valer la

calidad del viaje, el confort del mismo y el tiempo de traslado.

Es prudente considerar que el precio dependera de la distancia y de los pasajeros
gue viajen el mismo vehiculo, un punto a favor de los VA es que al ser eléctricos o

hibridos no incurriran en costos de combustible fosil.

Otro punto a favor de los VA es que al no ser necesario un conductor los pasajeros
pueden emplear el tiempo de traslado en realizar las tareas que ellos elijan, que
pueden ser: dormir, leer, trabajar, escuchar musica, ver series o peliculas, todo en

la comodidad del automovil y sin las preocupaciones que el traslado y conduccion
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diaria demandan. Al haber menos vehiculos de nivel 1, 2 o 3 y mas vehiculos de
nivel 4 y 5 en las vialidades, el tiempo de traslado se vera reducido, asi como los

embotellamientos.

La forma en la que esto puede llevar a cabo es a través de alianzas estratégicas
con empresas dispuestas a invertir en la tecnologia, los VA podrian pertenecer a
mas de una empresa, compafia u organos descentralizados como es el caso del
Metrobus. El objetivo es que la inversion que se haga no suponga un riesgo tan

elevado para las empresas o instituciones involucradas.

Quiza una de las formas mas faciles sea crear una aplicacion que permita a los
usuarios acceder a los viajes que se soliciten, dicha aplicaciéon permitira introducir
los datos necesarios para el traslado, asi como un cédigo para acceder al vehiculo
y a los servicios que este ofrecerd. De esta forma un VA permanecerd en

movimiento la mayor parte del dia mientras sus servicios sean requeridos.

El modelo siguiente presenta una serie de actividades y recursos involucrados en la
union de un sistema de transporte que integre a los VA, como se menciond con
anterioridad las redes 5G formaran parte esencial para lograr una comunicacion
eficiente entre los diferentes dispositivos que estaran entrelazados, algunos de las
adecuaciones que deben realizarse como parte de la aceptacién de estas nuevas
tecnologias son la colocacion de estaciones de carga en areas estratégicas,
estacionamientos que permitan a los VA reposar en sus periodos de inactividad,
centros de transito que controlen y monitoreen las vialidades, los accidentes que
puedan ocurrir, las fluctuaciones de transito, las comunicaciones entre los diferentes

transportes y el tiempo que tomara el traslado a los usuarios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Beneficios que se obtendrian ante la adopcién de estos servicios
tecnoldgicos

Como se menciond en ocasiones anteriores, la introduccion de VA en la ciudad
supone una serie de beneficios que talvez no seran vistos en la primera fase de
implementacion pues se requerird de un tiempo de transicion en la que los usuarios
comiencen a realizar mas viajes a través de ellos y menos en los autos
convencionales, también debe tenerse en cuenta que de acuerdo con el estudio de
Audi realizado en Alemania (25th Hour — Flow, 2018) para que exista realmente un
cambio sustancial el 40% de los vehiculos deben ser autbnomos, esto significa que
en la Ciudad de México deberian reducirse 2,188,761 de vehiculos actuales, y
sustituirse por la misma cantidad de VA; sin embargo, se debe recordar que de
acuerdo a datos del INEGI los coches son usados por 1.5 personas, si cambiamos
esto a 4 personas por vehiculo, se necesitarian 547 mil 190.4 VA para notar un
cambio sustancial, y si a esto le agregamos el hecho que los vehiculos realizaran
mas de un viaje al dia podemos inferir que para lograr el objetivo sera necesario
tener 15 mil 634 vehiculos autbnomos en circulacién, estd por demas mencionar
que esta cantidad de vehiculos se iran agregando conforme a la oferta, demanda y

la inversion por parte de las empresas involucradas.

Las ventajas visibles una vez que la implementacion comience seran notorias, el
tener casi 2 millones 200 mil autos menos en las calles supone una gran reduccion
en cuanto a emisiones de diéxido de carbono, mejorando con ello la salud de miles

de personas que padecen de enfermedades a causa de la contaminacién ambiental.

La reduccion de ruido también sera perceptible, el descenso del tiempo en un viaje
traera consigo satisfaccion por parte de los ciudadanos, lo que podréa ayudar en la
disminucién del estrés, el incurrir en menos accidentes de transito ocasionara que
las vialidades se encuentren despejadas para el libre traslado, de igual forma si se
llegase a dar el caso y existe una colision entre un vehiculo autbnomo y otro o con
algun auto de nivel 1, 2 o 3, otro VA sustituird al accidentado y trasladara a los
pasajeros a su destino, el vehiculo accidentado llamara a la aseguradora y de ser
necesario a los parameédicos, en estos casos las empresas duefias de los VA seran
las que tendran a los VA asegurados.
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Las personas con discapacidades podran hacer uso de estos autos segun
requieran, ya sea en compafia de un tutor o solos, los nifios 0 personas no aptas
para conducir podran hacer uso de estos vehiculos y el auto le permitira conocer al

responsable la ubicacién exacta de los pasajeros.

Estas situaciones crearian una disminucion en la tasa de mortalidad causada por

accidentes automovilisticos.

El transporte inteligente un sector en crecimiento

Segun un estudio realizado por Markets&markets (2018) el sector ITS estara
valorado en casi 34,000 millones de dolares en 2020, con un crecimiento interanual
de mas del 11% de 2014 hasta ese afio. Segun Grand View Research, el valor
global del mercado del transporte inteligente en 2012 era de 14,600 millones de
dolares, y se espera que alcance los 38,600 millones en 2020 con un crecimiento
interanual del 13%. El principal motor de este crecimiento ira de la mano del ATMS
(Advanced Traffic Management System o sistema para la gestibn avanzada del
tréfico), que en 2013 supuso un 39,9% del total del volumen de negocio de ITS,
junto con ATIS (Advanced Traveler Information Systems) o ATPS (Advanced
Transportation Pricing Systems). Los sistemas avanzados de transporte publico
(APTS) son los que se prevé que creceran mas hasta 2020 con un 13,7% interanual.
En este campo estan implicadas tecnologias de monitorizacion y gestion a partir de
camaras, sensores instalados en los vehiculos o en las carreteras y sistemas de

comunicacién de corta y larga distancia.

De igual forma y de acuerdo con un estudio publicado por Markets&markets (2018)
el mercado del sistema de transporte inteligente (ITS) en carreteras se valoré en
21,88 mil millones de ddlares en 2017 y se espera que tenga un valor de 30,74 mil
millones de ddlares para 2023, creciendo a una tasa compuesta anual de 5.65%
durante el periodo pronosticado. El afio base considerado para este informe es
2017, y el periodo de pronosticacion para el mercado se ha considerado entre 2018
y 2023.
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Adopcion y uso de la tecnologia por parte de los habitantes de la CDMX

En la actualidad, la ciudad atraviesa una fase de mayor confianza en las soluciones
tecnologicas en comparacion con décadas anteriores. Puede que no sea una
confianza ciega en la tecnologia, pero su grado de aceptacion es mucho mayor. La
electronicay la informatica han avanzado tanto que posibilitan nuevas concepciones
de infraestructura del transporte y de los sistemas de movimiento. Aunque muchos
problemas persisten e incluso han empeorado y la movilidad sostenible se ha
convertido en un nuevo desafio; desafortunadamente, la planificacion deficiente, la
inversion limitada, el enfoque a corto plazo, la falta de confianza en el modelado y
la toma de decisiones estratégicas han llevado a la conclusion de que los problemas
mencionados no desaparecen simplemente con la aplicacién de mejoras técnicas
de gestion del trafico, ya que estos problemas generalmente reaparecen con mayor
fuerza cubriendo areas mas grandes y adoptando nuevas formas que son aun mas

dificiles y complejas de manejar.

Es evidente que un buen sistema de transporte implica las oportunidades para
satisfacer dichas necesidades, asi como un sistema muy congestionado o mal
conectado limita las opciones de movilidad y por tanto el desarrollo econémico y

social.

En la Ciudad de México la implementacién de los vehiculos autbnomos supondria
una mejora considerable en las areas sociales, ambientales, econémicas y como se
expuso a lo largo de esta investigacion, los vehiculos autbnomos reducirian de
manera significativa las emisiones contaminantes y agilizarian los tiempos de
traslado entre otros beneficios, siempre y cuando sean implementados de forma
correcta y siguiendo muy de cerca los pasos que han realizado otros paises que
han tenido éxito. A demas, los mexicanos se caracterizan por ser intrépidos
caracteristica que ayudaria a la aceptacion y aprobacién de los vehiculos. Teniendo

en cuenta los parrafos anteriores se concluye que se acepta la hipotesis principal.

Sin embargo, a la ciudad le hace falta cumplir con varios factores y recursos
primordiales que permitan el buen desarrollo y uso de esta tecnologia. Dentro de
estos recursos se encuentra tanto la correcta infraestructura vial como la de

comunicacion ya que las redes 5G seran un servicio primordial para la conectividad
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entre los vehiculos y todos los sistemas inteligentes de transporte; las redes 5G al
poseer un tiempo de latencia entre los 1 y 5 milisegundos permiten una

comunicacién casi instantanea y son un recurso clave con el que se debe contar.

Otro factor a considerar son las nuevas leyes, legislaciones y reglas en la
conduccion gue las instituciones gubernamentales deben cambiar, mejorar o crear,
todo con la finalidad de obtener un nuevo reglamento de transito y normas para un

correcto uso del servicio o vehiculo.

Quizéas el elemento con mayor relevancia en la implementacion de los vehiculos
auténomos es colocar la primera flotilla de estos vehiculos en la ciudad, pues para
ello sera necesario la colaboracion e inversion del sector publico como del privado,
es en ese momento donde se definiran los términos y condiciones de la union y
antes de lanzar los vehiculos para realizar los primeros recorridos debera existir
toda una planeaciéon del desarrollo, implementacion y puesta en marcha de los
mismos. Estas colaboraciones podrian llevar algunos meses en concretarse,
dependera de como el gobierno de la ciudad determine cual sera la mejor forma de
realizar dichas cooperaciones, por ejemplo, podria lanzar convocatorias, invitar
especificamente a ciertas empresas 0 contactar con determinadas automotrices,
sera la union de todas ellas los que decidan la forma de actuar, el cuando y el como
se llevara a cabo la planeacién, que porcentaje de inversion les correspondera,

quién se hara cargo de qué.

Sin duda, la introduccion y el uso eficiente de los vehiculos autbnomos mejoraria
significativamente la movilidad en la Ciudad de México, aceptando con ello la
pregunta principal. Sin embargo, con los puntos anteriores se puede concluir que
en este momento y quiza en los préximos cinco afios la implementacion de los

vehiculos autbnomos no es factible y la ciudad no esta lista para ella.
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