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RESUMEN

Este articulo presenta ocho Sistemas Inteligentes de Transporte adecuados a una ciudad en desarrollo en un proceso de
motorizacion, dirigidas principalmente a mejorar el atractivo del transporte publico en relacién a autos y taxis, y asi
reducir la congestién y la contaminacion sin costo social, utilizando para ello sistemas avanzados de telecomunicaciones
para obtener informacién en tiempo real de trafico vehicular y asi elevar la calidad de operaciones y control de trafico y

de transferencias intermodales.
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ABSTRACT

This paper presents eight services of Intelligent Transportation Systems modified to fit a developing city in a motorization
process, to improve transit attractiveness over auto and taxi, and thus reducing congestion and pollution.
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A. LOS BENEFICIOS DE LOS SISTEMAS
INTELIGENTES DE TRANSPORTE (SIT)

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) se basan
sobre la informacién de trafico vehicular en tiempo-real’.
Los SIT mejoran la eficiencia y la productividad en el
uso de la infraestructura de transporte al distribuir la
demanda mas equitativamente sobre la capacidad de
las vias de transporte, al reducir la congestidon causada
por incidentes imprevistos, y al reducir el consumo de
combustible al distribuir el trafico a vias menos
congestionadas [1]. En el caso de Lima, los beneficios
de los SIT pueden incrementarse considerablemente si
se dirigieran a transferir la demanda de transporte de
menor productividad (autos y taxis) hacia el modo de
transporte de mayor productividad (Tren Urbano)

B. LOS SIT EN CIUDADES EN DESARROLLO

Actualmente, los paises en desarrollo tienen Ila
oportunidad de implementar servicios SIT de bajo costo
que ya han sido comprobados en paises desarrollados e
impulsados por el desarrollo de los teléfonos celulares y
de la Internet. Esta oportunidad es mas atractiva cuando
el crecimiento urbano es explosivo mientras que el
financiamiento para infraestructura de transporte es muy
escaso. Asi, se han recomendado politicas de
implementacion acelerada de SIT desde diversos
organismos incluyendo el Banco Mundial [2]

En Lima, un factor determinante a favor de los servicios
SIT es que, los proyectos convencionales de transporte
estdn  encontrando  desafios  inesperados  de
implementacién, que todavia no pueden superar. Las
ciclovias son inefectivas para atraer usuarios, y el

transporte de buses rapidos confronta escalamientos de
costos de construccion, y al mismo tiempo, exorbitantes
costos sociales al competir por la muy escasa
infraestructura de transporte contra otros operarios de
transporte publico y al tener que construir en tanel [3]. Por
eso, al buscarse alta efectividad, se disefian estos SIT
asociados al Tren Urbano, pues no compite por
infraestructura contra otros modos de transporte.

LOS SERVICIOS SIT CONVENCIONALES

Los servicios SIT convencionales que tomamos en cuenta

son los siguientes:

e Sistema avanzado de informacion de trafico en tiempo-
real [4]

e Sistema avanzado de operaciones y control de trafico
en tiempo-real [4,5]

e Guia e informacién en tiempo real de estacionamiento
de autos [6]

¢ Informacion en tiempo-real de indices de contaminacién
[7]
Informacién en tiempo-real del transporte publico [8]
Operaciones y control de trafico que favorecen al
transporte publico [8]

e Letreros luminosos que anuncian informacion de trafico
en tiempo-real [9]

e Comunicaciones dindmicas de corto alcance (CDCA)
[10]

e Coordinaciones en
transporte puablico [11]

e Monitoreo de velocidad del transporte publico usando
vehiculos probe [12]

e Asignacion de uso de carriles usando letreros
luminosos y semaforos [13]

2

tiempo-real entre lineas de
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! Tiempo-real significa: en forma simultanea al momento en que se producen los hechos.
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e Software de coordinacién de usuarios de autos
particulares (carpool) [14]

C. EL INDICE DE RENDIMIENTO

La efectividad de las vias de transporte de una ciudad
en desarrollo, se mide como una extensién de la
efectividad del transporte publico por ser éste el
transporte de uso mayoritario. El punto de partida es el
concepto de Productividad de Ruta [15]. La féormula de
espacios-km/h se modifica reemplazando espacios por
personas, personas-km/h y personas-km/h-carril. Se le
nombra el indice AATE® de productividad de transporte.

D. LOS NUEVOS SERVICIOS SIT

Los nuevos servicios SIT se obtienen al modificar las
piezas del capitulo C:

Centro Avanzado de Mercadeo e Informacién Surco-
Aviacion CAMISA. El centro CAMISA consiste en una
oficina que centralizara la informacién proveniente de
detectores de trafico, la procesard y convertira en los
servicios SIT, los cuales se comunicaran a los usuarios.
Tiene el objetivo de promocionar y facilitar la
transferencia de pasajeros desde los modos de
transporte autos y taxis al Tren Urbano.

Servicio 1. Informacidon de trafico vehicular en
tiempo-real impartida a autos y taxis en
comparacion al Tren Urbano. Este servicio distribuye
informacion del trafico en tiempo-real a autos y taxis
para promover al Tren Urbano como alternativas al
automovil. Este servicio incluye la recoleccion de datos
de trafico vehicular, usandose para ello uno o varios de
los tipos de sensores existentes: loop-detectors, video
image processing, microwave sensors, acoustic
sensors, etc., los cuales aln necesitan de un analisis
para determinar los mas adecuados para Lima. Luego,
se transmiten los datos al centro CAMISA donde se
integran con informacién del Tren Urbano, se procesa y
se transmite a los usuarios de auto y taxis por medio de
ipod, radio, teléfonos celulares y otros medios a
seleccionarse posteriormente. Se espera que el Tren
Urbano ofrezca un servicio mas rapido en relacion al
auto, al acentuarse el proceso de motorizacion sobre
una reducida capacidad vial. También se espera que
este servicio sea efectivo porque al ser Lima una ciudad
compacta, varios origenes y destinos de los usuarios
actuales de autos y taxis seradn servidos por el Tren
Urbano

Servicio 2. Informacidon comparativa en tiempo-real del
Tren Urbano a pasajeros y operarios de transporte
publico. Se imparte la informacién del trafico en tiempo-
real a operarios y a pasajeros del transporte publico.
Este servicio requiere de un sistema de detecciéon de
velocidad de transporte publico y de un receptor de la
informacion de tipo teléfono celular. Al conocerse la
velocidad comparativa entre transporte publico y Tren
Urbano asi como la cantidad de personas que estan
esperando en paraderos de las estaciones del Tren
urbano, el efecto natural serd un reordenamiento del
transporte publico de acuerdo al flujo de pasajeros

desde/hacia estaciones del Tren Urbano, sin necesidad de
eliminar puestos de trabajo del transporte publico

Servicio 3. Control avanzado de las instalaciones de
transferencia de las estaciones del Tren Urbano. Este
servicio facilita las transferencias de auto, taxi, y transporte
publico a Tren Urbano, mediante el control de carriles
especiales desde las inmediaciones de la estacién del Tren
Urbano hasta las areas de embarque/desembarque, asi
como a la playa de estacionamiento. La identificacion de
vehiculos sera posible por medio de la tecnologia CDCA.
Este sistema se complementa con camaras de videos de
seguridad, conteo automatico de pasajeros en espera, usos
de semaforos, detectores de trafico de precision y
sefializaciones usando letreros luminosos, y otros. En este
caso los sensores tendran el objetivo de reconocimiento de
vehiculos por tipo y por tamafio, y también del control del
tiempo de atencion del transporte publico, autos y taxis en
las areas de embarque y desembarque

Servicio 4. Maximizacion de la productividad de vias
saturadas de acceso al Tren Urbano. Este servicio tiene el
objetivo de distribuir la capacidad vial entre diversas clases
de trafico de tal manera de maximizar la productividad de la
via de transporte. La medida de productividad del
transporte a utilizarse es el indice AATE. Este sistema
detecta el nimero de personas como parametro para
distribuir la capacidad vial entre diversas clases de tréfico,
una situacion propia de las calles de Lima. Se aplica en las
areas de influencia del Tren Urbano. Luego de medir el
indice AATE, se calculan las posibles mejoras derivadas de
operaciones y control de trafico, considerandose entre
éstas los carriles reversibles, asignacion de “luz verde”,
preferencia por algun tipo de vehiculos, transbordo entre
vehiculos de transporte publico, etc. Esta informacién esta
dirigida a funcionarios municipales y policiales que tomen
decisiones en tiempo-real en campo de operaciones. Este
sistema aliviara la congestion y, en su efecto secundario,
mejorara el acceso a las estaciones del Tren Urbano

Servicio 5. Monitoreo avanzado en tiempo-real de
emisiones contaminantes del transporte urbano. Tiene el
objetivo de medir la contaminacion sobre la infraestructura
de transporte, con fines de alertar a los usuarios y ademas
proveer de un indice complementario para operaciones y
control de trafico. Este servicio consta del despliegue de
sensores de la calidad del aire en las vias de transporte en
el area de influencia del Tren urbano. Esta informacién es
procesada en el centro CAMISA con los modelos
matematicos de transporte y de trafico a partir de los cuales
se obtienen los indices para usuarios por zonas. Entre los
usuarios se cuentan las autoridades ambientales,
municipales, y policiales.

Servicio 6. Deteccion avanzada de velocidad en tiempo-
real usando transporte publico. Este servicio tiene el
objetivo de recolectar informacién de velocidad de
transporte publico y de autos con el fin de procesarla y
servir de insumo a los demas servicios SIT. Consiste en el
uso de teléfonos celulares con GPS implantados en los
vehiculos de transporte publico y con capacidad de
transmision de los datos al centro CAMISA, donde se les
procesa para calcular las velocidades. Los mismos
teléfonos celulares podran luego recibir informacion de los
demas servicios SIT (por ejemplo Servicio 2)

% AATE, Autoridad Auténoma del Tren Eléctrico, la institucién del transporte urbano que auspicia la presente investigacion.
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Servicio 7. Coordinacién avanzada taxi-tren. El servicio
taxi-tren consiste en un servicio de tipo “colectivo” para
transportar a personas desde origen (tal como domicilio)
a estacion de tren y desde estacién de tren a destino (tal
como centro de trabajo). Este servicio consta de un
servicio automatico de coordinacion en tiempo-real,
cuyo procesamiento se realiza en centro CAMISA. Asi,
el taxi recibe un rol de pasajeros que recoger y una ruta
Optima para recorrer los origenes previamente
registrados en una base de datos digital
georeferenciada con restricciones de horario, y luego
vuelve a hacer el servicio desde estacion de Tren
Urbano, pero esta vez el taxi distribuye a las personas
en tiempo y ruta Optima, usando una ruta Optima de
destinos. El sistema se activa con una tarjeta magnética
pre-pago que incluye los datos de origen, destino, y
horarios del usuario. Esta informacion y los de los
demas pasajeros del taxi se transmiten a centro
CAMISA via teléfono celular (6 por Internet) donde se
procede a elaborar en tiempo real la ruta éptima, la cual
se presenta al taxista en forma de mapa con
direcciones. El efecto ser4d el de un servicio taxi-
colectivo de alta calidad y eficiencia

Servicio 8. Informacién avanzada de estacionamiento y
reserva de espacio. Este servicio tiene el objetivo de
usar la capacidad de estacionamiento de las estaciones
de Tren Urbano y asi brindar un servicio sin
interrupciones al automovilista que transfiere a Tren
Urbano asi como servicios de limpieza y seguridad. El
servicio consiste en informacion en tiempo-real

acerca de la existencia de espacios disponibles y
ubicacion de los mismos, asi como también la reserva
anticipada de los espacios por medio de teléfonos
celulares, Internet, y otros canales. Este sistema se
compone de sensores de entrada y salida de la playa de
estacionamiento, y de sensores de presencia de
vehiculos en los espacios del estacionamiento, asi
como sistema de sefiales y semaforos para guiar al
automovilista a encontrar el espacio requerido. El
control se realizard desde cada estacion de Tren
Urbano aunque con informacién centralizada en centro
CAMISA

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se han obtenido nuevos y originales servicios
SIT, al modificar un conjunto de servicios SIT
convencionales para adecuarlos a Lima, de tal
manera de variar un aspecto de los originales
SIT; un aspecto que puede ser el uso, 6
capacidades técnicas, 6 su alcance geogréfico,

0 la medicion de una variable especial para Lima,
etc.

e Estos nuevos servicios SIT  aprovechan
oportunidades que surgen de la situacion de Lima:
a) maximizar la transferencia de pasajeros de autos
y taxis a Tren Urbano, b) maximizar Ila
productividad de las vias de transporte por tipo y
tamafio de vehiculo, c) facilitar que el transporte
publico se pueda adecuar a la demanda de
pasajeros de/hacia estaciones de Tren Urbano sin
necesidad de eliminar empleos, d) aprovechar la
gran cantidad de taxistas que podrian actuar en los
accesos a estaciones de Tren Urbano en vez de
congestionar las vias en las horas punta, y €)
aprovechar que Lima es una ciudad compacta y
que varios origenes y destinos de usuarios de
autos y taxis seran servidos por el Tren Urbano

e El centro avanzado CAMISA (centro avanzado de
mercadeo e informacion Surco-Aviacién) recolecta
la informacion de los sensores de las vias de
transporte y del Tren Urbano, la procesa, y la
imparte a usuarios

e Este articulo presenta una artilleria de ocho
servicios SIT, diseflados para aprovechar las
oportunidades de Lima y asi obtener alta
efectividad en promover las transferencias de
usuarios de autos y taxis a Tren Urbano

e Se recomienda calcular el mercado potencial de los
usuarios de los ocho servicios SIT de tal manera de
verificar la cantidad de usuarios de auto y taxi que
tengan origen y destino sobre el area de influencia
del Tren urbano asi como el nivel de congestion y
su efecto sobre los usuarios

e Se recomienda calcular los beneficios alcanzables
por los nuevos servicios SIT en sus efectos sobre la
contaminacion y la congestion de Lima

e Se recomienda elaborar la ingenieria basica de los
servicios SIT, con especial énfasis en seleccionar
las tecnologias adecuadas de sensores de trafico
vehicular, de las capacidades y funciones del
centro CAMISA, y de transmision de datos a
usuarios
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