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Resumen

El presente trabajo de grado tiene como objetivo, aplicar la tecnologia de identificacion
por radio frecuencia, en estudios de volimenes vehiculares, matrices origen destino y
rotacion de estacionamientos. Para esto, se realizaron pruebas de toma de informacion
en la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd y en una ruta de transporte
intermunicipal en el Municipio de Chia, demostrando la eficiencia del sistema respecto a
tomas de informacién manual convencional.

Para esto se elabordé un estado del arte, mediante el andlisis cienciométrico, de los
diferentes estudios utilizados actualmente para mediciones de volimenes vehiculares,
matrices origen destino y rotacién de estacionamientos, se analizé la implementacion de
las etiquetas RFID como herramienta tecnolégica de soporte en la deteccion electrénica
de vehiculos para estudios de transito y transporte, aplicados en una primera etapa para
tres estudios en particular. Finalmente y se disefiaron las pruebas del registro
electronico de vehiculos en el campus de la Universidad Nacional y en el Municipio de
Chia - Cundinamarca y se analizaron los datos obtenidos.

Palabras clave: RFID, sistemas inteligentes de transporte, monitoreo de trafico vehicular, Ingenieria de
Transito, Conteos vehiculares, Matriz 0-D, Estacionamientos.

Abstract

This document aims to implement Radio Frequency Identification (RFID) technology in
studies related to vehicle counts, origin-destination matrix and parking. To reach this
purpose, collecting data tests were carried out at National University of Colombia in
Bogota and in an inter-municipal transport route between Bogota and Chia showing the
efficiency of RFID in comparison with manual collecting data.

As part of the process, a theoretical frame was elaborated using a scientrometric analysis
of the different studies such as vehicle counts, origin-destination matrix and parking;
secondly, the implementation of RFID as a supporting technological tool to electronical
vehicle detection was examined in studies for traffic and transport applied in three
stages; finally, vehicle counts test were designed and done in the campus of National
University of Colombia and in Chia, Cundinamarca, and then all the data was analyzed.

Keywords: RFID, Intelligent Transport Systems, Traffic Data Collection, Traffic Engineering, Vehicle
counts, O-D Matrix, Parking.
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1 Introduccion

Los sistemas de identificacién y monitoreo de vehiculos hacen parte de las soluciones
tecnoldgicas que re-fuerzan los mecanismos de vigilancia y control del trafico. Entre
estos se encuentran los sistemas y plataformas para la Identificacion Automatica de
Vehiculos, que pueden emplearse no so6lo para conocer la identidad de los vehiculos sino
para realizar ensayos de toma de informaciéon en campo como aforos, matrices origen
destino y comportamiento de estacionamientos asi como monitorear las infracciones de
los conductores (giros prohibidos, contravia, exceso de velocidad) y para obtener
indicadores de trafico (flujo de vehiculos, entre otros).

Actualmente en Colombia se utilizan algunos métodos para el monitoreo de vehiculos
que debido a sus caracteristicas técnicas suministran informacién no tan precisa o en
algunos casos incompleta, y no cuenta con mecanismos de auditoria a los datos
generados, estos procedimientos se realizan mayoritariamente mediante cdmaras y
radares de medicion de velocidad. Sin embargo, en los municipios donde este tipo de
tecnologia no esta instalada, el monitoreo se realiza manualmente por autoridades de
transito, maximizando las limitaciones antes descritas, lo que limita el nimero y la
duracion de los operativos de control, afectando la efectividad y la trazabilidad de los
mismos.

El monitoreo mediante cdmaras permite identificar facilmente las caracteristicas
exteriores del vehiculo, pero no siempre es capaz de identificar la placa del mismo,
especialmente en horas de la noche, en condiciones de baja visibilidad (lluvia, mala
iluminacién) o cuando el dangulo de observacién no es el adecuado. Estos efectos se ven
reflejados de la misma forma en las tomas de informacién manual mediante mediciones
en campo.

Los radares tienen efectividad sélo en la deteccion de velocidad y necesitan una camara
asociada para identificar al vehiculo. Esto nos lleva nuevamente a las limitaciones que
presentamos en el parrafo anterior.

Cada uno de estos modos de monitoreo son aplicables a escenarios especificos y tiene
costos y grados de efectividad variados. Esto tiene una incidencia directa en la
estimacion de pardmetros de transito, necesarios para la toma de decisiones e
implementacion de politicas de movilidad. Adicionalmente, la efectividad en la deteccion
y seguimiento de infracciones, necesarias para el control del trafico, se ven afectadas por
la falta de un sistema adaptado a las caracteristicas del parque vehicular; en
consecuencia, un andlisis de elementos tecnolégicos, procedimentales y metodolégicos
para el desarrollo de un sistema de monitoreo y control de vehiculos se revela necesario.



16 ! Introduccion

Una solucién como la planteada en esta investigacion cumple con estos requisitos. La
identificacién por radio frecuencia (RFID) es univoca y altamente efectiva (en el rango de
distancias de medicién del lector). La plataforma puede medir de manera continua e
ininterrumpida diversos tipos de vehiculos, en condiciones de poca o nula visibilidad,
puede integrar lectores fijos instalados en puntos criticos de las ciudades y lectores
moviles instalados en operativos itinerantes.

Por otro lado, la detecciéon automatica de vehiculos tiene diferentes aplicaciones que
pueden utilizarse para la medicién de variables de transito y transporte y el desarrollo
de estudios de movilidad dentro de las cuales se desatacan:

. Volimenes vehiculares.

. Matrices Origen - Destino

. Rotacion de estacionamientos.

. Medicién de velocidades.

. Cobros electrénicos de peajes.

. Acceso o restriccién a zonas de control vehicular.

. Control de vehiculos en pico y placa.

o Control de documentos del vehiculo (Comparendos, revisiones técnico mecanicas,
DIJIN, entre otros)

. Tarjetas de operaciéon de vehiculos de transporte publico colectivo e individual.
. Niveles de Servicio y densidades vehiculares de tramos de via.

. Clasificacion vehicular y composicion del trafico.

. Determinacion de tasas de crecimiento a partir de series histéricas.

o Determinacion de factores de estacionalidad horaria, diaria, semanal y mensual.
. Deteccidén de infracciones.

Este trabajo final de maestria se enfocara en tres aplicaciones especificas: Volumenes
vehiculares, matriz origen-destino y rotacion de estacionamientos, utilizando la
tecnologia RFID para realizar estos estudios, en poblaciones especificas que
voluntariamente accedieron a hacer parte de la pruebas y que se encuentran vinculadas
a la Universidad Nacional de Colombia - sede Bogotd y al Municipio de Chia -
Cundinamareca.

Es importante mencionar que el Ministerio de Transporte a través de Colciencias, lanz6
una propuesta para la creacion de una plataforma tecnoldgica, para el control y
monitoreo de vehiculos, basada en RFID y en sistemas de informacion. Respondiendo a
este llamado, la Universidad Nacional de Colombia presenté una propuesta llamada
Plataforma para el Control Inteligente de Vehiculos, aprobada en noviembre de 2013 y
en desarrollo a partir de febrero de 2014, hasta Diciembre de 2015. Este trabajo de
grado se enmarca dentro del desarrollo de dicha investigacion, teniendo en cuenta que
dentro del proyecto era necesaria la vinculacién de estudiantes de maestria que
desarrollaran sus trabajos de grado a partir de éste.



2 Estado del arte

El estado del arte de este trabajo tiene como objetivo la recolecciéon y revision de la
literatura nacional e internacional sobre estudios utilizados para mediciones de
volimenes vehiculares, matrices origen destino y rotacién de estacionamientos,
evaluando las ventajas y desventajas de los procedimientos actuales.

Para esto, se realiza la revision de la literatura mediante un analisis cienciométrico o
bibliometria, cuyo fin es el andlisis cuantitativo de la construccion de documentos
cientificos, con el fin de investigar el desarrollo, la estructura, el componente dindmico y
las tendencias de las practicas cientificas referentes a un tema.

Dicho andlisis se debe realizar de manera sistemadtica con el fin de establecer parametros
e indicadores validos y definir el grado de investigacion actual como punto de partida
para los aportes a realizar mediante la investigacion actual. (Torres Salinas, Ruiz Pérez, &
Delgado Lopez, 2010)

2.1 Analisis cienciométrico

Transversal a las diferentes areas de la ciencia, las aplicaciones cienciométricas se han
clasificado y enfocado en la recuperaciéon de la literatura, la obtenciéon de nuevo
conocimiento, revisiones bibliograficas, andlisis de las ciencias, evaluacion, gestion y
politica.

A continuacién se presenta la revision detallada de la informacion relacionada con las
mediciones de voliumenes vehiculares, matrices origen destino y rotacion de
estacionamientos, y aplicaciones de la identificacion por radio frecuencia (RFID),
empleando la metodologia expuesta en la “Guia para la Observacion Tecnolégica” del
Ministerio de Educacién y Ciencia, mediante el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de la Comunidad Valenciana.

2.1.1 Fuentes de informacion:

Debido a su reconocimiento y accesibilidad fueron escogidos tres (3) de los buscadores
académicos mas relevantes, teniendo en cuenta su capacidad de abarcar grandes
cantidades de informacién para luego ir al detalle en términos de tematicas especificas
como el reconocimiento por radio frecuencia en ingenieria de transito y las diferentes
metodologias de registro de informacion de la operacién del transito.
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Estas fuentes fueron consultadas mediante la red universitaria de la Universidad
Nacional de Colombia y se encuentran consignadas en la Tabla 1.

Tabla 1 Fuentes de Informacion

NOMBRE DESCRIPCION URL

Google Scholar™ Motor de busqueda | https://scholar.google.es/
especializado en recuperar
documentos cientificos y en
identificar citas
bibliograficas. (Torres
Salinas, Ruiz Pérez, &
Delgado Lépez, 2010)

Microsoft Academic | Motor de busqueda | http://academic.research.microsoft.com/
Search™ especializado para explorar
las  conexiones en la
investigacion, a través de los
registros de publicacién de

los investigadores,
universidades y
organizaciones de

investigacién. (Biblioteca del
Campus de Vicalvaro, 2012)

ScienceDirect™ Recurso para investigacion | http://www.sciencedirect.com/
cientifica, técnica y médica.

Fuente: Elaboracién propia

2.1.2 Términos y temas de busqueda

Con el objetivo de establecer una metodologia sistematica al momento de consultar las
fuentes de informacidn, se establecieron palabras “clave” basicas. La seleccion de los
conceptos clave se realiz6 para abarcar la tematica de forma general, encaminando la
busqueda al término particular, todo esto teniendo en cuenta el tema central del estudio.

Al inicio, las tematicas buscadas fueron areas de la ingenieria civil y la detecciéon por
radio frecuencia. Mas adelante, se realizd6 una busqueda en temas de ingenieria de
transito y transporte al igual que aplicaciones a la ingenieria de la tecnologia RFID.

Finalmente, se buscaron conceptos especificos como ensayos de campo, tecnologias de
deteccion automaticas, deteccion en tiempo real y etiquetas RFID.

Con lo anterior, los conceptos buscados y sus equivalentes en inglés se presentan en la
Tabla 2.
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Tabla 2 Términos y temas de busqueda

TERMINO EQUIVALENCIA
Ingenieria Civil Civil Engineering
Ingenieria de Transito Traffic Engineering
Ingenieria de Transporte Transportation Engineering
RFID RFID
Recoleccion de informacion en | Traffic Data Collection
transito
Conteos vehiculares Vehicle counts
Matriz O-D 0-D Matrix
Estacionamientos Parking
Aplicaciones de RFID RFID engineering applications
Matriz O-D a partir de conteos 0-D Matrix using traffic counts
Demanda de estacionamientos Parking Demand
Oferta de estacionamientos Supply Demand
Conteos en transito Traffic counts
Usos de RFID en transito RFID traffic applications

Fuente: Elaboracién propia
2.1.3 Construcciony ejecucion de la consulta

Una vez definidos los términos y temas (ver Tabla 2) se construy6 y ejecuto la consulta,
asignando y filtrando la terminologia, teniendo en cuenta que todos los documentos son
de producciéon académica. Al realizar la depuracion de la base, se organizaron los
documentos de tal forma que se pudiera evidenciar el nimero de citaciones, autores,
titulos y temas con el fin de identificar la relevancia y pertinencia de los documentos con
el presente trabajo de grado.

La Tabla 3 presenta el resumen de la busqueda.

Tabla 3 Resumen de buisqueda por fuente de informacion

FUENTE TERMINO TIPO RESULTADO | TOTA
S L
Microsoft Traffic Data Collection All 882
Academic fields
8.620
Radio Frequency Identification All 6.321
fields
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Fuente: Elaboracién propia

FUENTE TERMINO TIPO RESULTADO | TOTA
S L
OD Matrix All 354
fields
Traffic Counts All 949
fields
Supply / Demand Parking All 114
fields
Science Direct Traffic Data Collection Methods All 240
fields
RFID tag All 1.065
fields
Origin Destination Matrix Traffic All 1.530
fields
5.307
Car counts - Vehicle All 616
fields
Parking Supply All 1.856
fields
Parking Demand All 772
fields
Google Scholar Conteo vehicular All 2.070
fields
Matriz origen - destino All 3.030
fields
Demanda de estacionamientos All 280
fields
6.005
Oferta de estacionamientos All 211
fields
Etiqueta deteccién radiofrecuencia All 414
fields
Registro de placas vehiculares Matriz | All 897
oD fields

Con base en la tabla de datos obtenida de la construccion de la busqueda, se generaron
diferentes indicadores, mediante un anadlisis estadistico, que permitiera analizar la
informacion teniendo en cuenta los autores, y la tematica relacionada.
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La Tabla 4 presenta la cantidad de publicaciones, que se consideraron pertinentes,
asociadas a los autores y a los temas de interés.

Tabla 4 Cantidad de publicaciones pertinentes por autor y tema.

AUTORES TEMA NUMERO DE DOCUMENTOS
David A. Hensher Data Collection 9
Baibing Li
L R Rilett

Ana-Maria Olteanu-Raimond

Anahid Nabavi Larijani

Cezary Ziemlicki

Domenico Inaudi OD Matrix

Ennio Cascetta

Julien Perret

Maria Nadia Postorino

T. Denaeux

Torgil Abrahamsson
Donald Shoup
William H. K. Lam Parking

Stephen Ison

Jian Wang
Parking demand
Eren Inci
Jenny King Parking supply/demand
Aoxiang Wu
RFID
Anirudhha Chandra
Xiaoguang Yang

Imran Moez Khan

Kenneth Buckeye
RFID Traffic application

Mokhaled Mustafa Mohammed
Othman O. Khalifa

= R R R R N R N R R N R W o R R R R R R R R W] ]

Randy Halvorson

=
w

Paul P Jovanis Traffic Data Collection
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AUTORES TEMA NUMERO DE DOCUMENTOS
Haris Koutsopoulos 5

Benjamin Coifman

H. Christopher Frey

James D. Colyar

Karthik Srinivasan

Michael Ostland

Upendra Kumar

Sophie Midenet Traffic flow

Satish Chandra Traffic Volumes

Alexandre M. Bayen

Anthony Chen
Anukool Lakhina

Vehicle counts

Chao Wang

Hai Yang

R R R R RN D] R R R R N NN

Juan Carlos Herrera

Fuente: Elaboracién propia

2.2 Principales Hallazgos

En términos generales el motor de biisqueda que mas aporto a este analisis fue Mirosoft
Academic Search™, con 8.620 articulos relevantes en las diferentes tematicas solicitadas.
Este buscador permite identificar autores, realizar analisis geograficos y btisquedas
avanzadas segun palabras clave de tipo mandatorio y sinénimos; Google Scholar™ arrojo
6.902 y ScienceDirect™ 6.079.

El buscador con informacion mas reciente fue Microsoft Academic Search, el cual, abarca
los articulos y referencias mas recientes en las revistas mas relevantes. Por otra parte, el
buscador mas eficaz para obtener articulos en espafiol fue Google Scholar.

Finalmente, el buscador de mas facil uso fue ScienceDirect™ ya que vincula un motor de
busqueda rapido con una plataforma que le permite al usuario realizar consultas
complejas en tematicas paralelas.

Los conceptos claves buscados arrojaron un panorama interesante en términos de la
oferta de informacion de RFID. A pesar de que esta busqueda se centré en RFID aplicado
a la toma de informacidén en transito, se encontraron otras aplicaciones de RFID que lo
hacen el tema con mas articulos asociados (10.416), la toma tradicional de informacién
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en transito arrojo 3.192 resultados, los estudios de estacionamientos arrojaron 2.384
resultados, matrices origen-destino (2.164) y conteos vehiculares (1.776).

Relacionando autores con tematicas se encontr6 que el tema que mas autores tiene es
Matriz Origen-Destino, seguido por la toma de informacidn en transito, seguido por RFID
y conteos vehiculares (8) y finalmente estacionamientos es el tema que menos autores
relaciond. (Ver Tabla 5)

Tabla 5 Distribucion de autores por tematica

TEMA AUTORES
Data Collection 1
OD Matrix 11
Parking 3
Parking demand 2
Parking
supply/demand 1
RFID 2
RFID Traffic
application 6
Traffic Data Collection 8
Traffic flow 1
Traffic Volumes 1
Vehicle counts 6
Total general 42

Fuente: Elaboracién Propia.

Dentro de los autores mas destacados por tematica se encontraron: Paul P. Jovanis (13) y
David A. Hensher (9) son los autores mas relevantes en toma de informacién en transito;
Donald Shoup (6) es el autor mas relevante en estudios de estacionamientos; Baibing Li
(4) y L. R. Rilett (4) son los autores mas relevantes en insumos para matrices origen-
destino; Aoxiang Wu (2) y Xiaoguang Yang (2) son los autores mas relevantes en
aplicaciones de RFID en ingenieria de transito.

A partir de los articulos pertinentes encontrados, se presenta un resumen de los estudios
y metodologias de recoleccién de informacién de transito relacionada con conteos
vehiculares, estacionamientos y matrices origen-destino.
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2.3 Conteos Vehiculares

La recolecciéon de informacion primaria del transito vehicular es el insumo principal para
el proceso de administracion de una red vial y el desarrollo de esquemas alrededor del
ordenamiento vehicular. La descripcidn del transito evalia intrinsecamente diferentes
caracteristicas de la regidon en términos de su economia teniendo el mejoramiento de la
movilidad un impacto directo en su productividad. La aplicaciéon de las metodologias
apropiadas para el proceso de recoleccion de informacion es de vital importancia para el
correcto diagnostico de la movilizacién de personas y bienes, y para el analisis de
formulacién de futuros esquemas de transporte apropiados tanto para las vias publicas
como para el sector privado.

El proceso de recoleccion de informacién primaria es un insumo de vital importancia
para el disefo y operacién de una red vial. Es asi como el flujo vehicular es un fenémeno
aleatorio con diversas motivaciones por parte de los usuarios que a su vez se movilizan
en diversos modos de transporte en diversos ambientes. Por lo anterior, el correcto
procedimiento de toma de informaciéon debe ir de la mano con el andlisis multivariado
estadistico que evalte los diversos patrones del flujo. Sin embargo, y a pesar de su
complejidad, la ingenieria ha logrado simplificar este fenémeno en parametros
facilmente evaluables. (Botswana Roads Department - Ministry of Works and Transport,
2004)

En la actualidad, se utilizan principalmente dos tipos de conteos: Conteos Manuales y
Conteos Automaticos. Cuando se desea identificar el tipo de conteo mas adecuado para la
toma de informacidn, se debe determinar primero la magnitud de la informacién que se
desea recopilar, es decir la cantidad, calidad y el nivel de detalle de los datos. A pesar de
que no existe una diferencia significativa entre una metodologia u otra, conocer el nivel
de flujo a aforar y las diferentes variables que requieren ser analizadas, genera una
conexion directa con el punto de vista econémico, la cantidad y la calidad de la toma de
informacion. (Botswana Roads Department - Ministry of Works and Transport, 2004)

En el contexto colombiano, los conteos de tipo manual han sido ampliamente utilizados
por las administraciones para evaluar la movilidad en centros urbanos y en vias rurales.
No obstante, investigaciones han demostrado que cuando el nimero de vehiculos por
hora es mayor de 2000 es recomendable utilizar un sistema automatico para evitar el
error. Los conteos manuales se consideran precisos hasta un volumen de 1000 vehiculos
por hora y aceptables entre 1000 y 2000. De igual forma se recomienda tener estaciones
permanentes de conteo vehicular (mediante conteo automatico) cuando el nimero de
éstos sobre pasa los 2000veh/hora. (Botswana Roads Department - Ministry of Works
and Transport, 2004)
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2.3.1 Conteos manuales

Los conteos manuales son el método mas comun de toma de informacién del transito,
consiste en asignar a una persona la tarea de registrar el paso vehicular. El método
manual puede llegar a ser muy costoso ya que emplea mano de obra, pero es de gran
utilidad cuando es requerida una clasificacion separada de tipos de vehiculo o
movimientos direccionales en el caso de intersecciones especificas. (Botswana Roads
Department - Ministry of Works and Transport, 2004)

La Figura 1 ilustra una toma de informacién manual registrada en la ciudad de Bogota
D.C.

Dentro de las ventajas de este método se encuentra la obtencion detallada de (Alcaldia
Mayor de Bogot3, 1998):

e La clasificacién vehicular (autos, buses segiin modalidad de transporte, motos,
bicicletas y camiones por tamafio, peso y nimero de ejes).

Los movimientos direccionales en una interseccion o en un acceso.

La direccién de recorridos.

El uso de carriles y/o longitud de colas.

La obediencia a los dispositivos para el control del transito.

Figura 1 Conteos manuales en Bogota D.C.

Fuente: Fotografia tomada por Raul Pineda

2.3.2 Conteos automaticos

La deteccion de la presencia de vehiculos o la ocupacién de la via, son variables que se
han venido registrando tradicionalmente con dispositivos ubicados cerca o sobre la capa
de rodadura de los diferentes tipos de pavimento. No obstante, la apariciéon de nuevas
tecnologias como la deteccion de laser o la deteccion electromagnética, se han venido
incursionando en los conteos automaticos, debido a que registran informacién mediante
una forma no intrusiva en la via, pues se ubican a un lado o a una altura considerable del
pavimento. (Botswana Roads Department - Ministry of Works and Transport, 2004)
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Algunos de los principales equipos desarrollados son (Alcaldia Mayor de Bogota, 2005):

e Alice (Automated Lengh Indication and Classification Equipment): Son
equipos automatizados de clasificacion e indicacion de longitud vehicular,
desarrollados por el Laboratorio de Investigaciones de Carreteras y Transporte
de la Gran Bretafia (TRRL).

e ATR (Automatic Traffic Recorder). Registro Automatico del Transito: Son
equipos para estaciones de aforo continuo para realizar conteos y registros de
volumenes de transito durante las 24 horas del dia, 365 dias al afio, afio tras afio.

e AVC (Automatic Vehicle Classifier). Clasificacion Automatica de Vehiculos:
Son equipos capaces de identificar y registrar los datos de los diferentes tipos de
vehiculos, pueden ser portatiles o instalarse permanentemente en el sitio para la
operacion continua.

e AVI (Automated Vehicule Identification). Identificacion Automatizada de
Vehiculos: Son equipos capaces de identificar vehiculos especificos, basados en la
placa o numero de identificacion o un simbolo unico de cada vehiculo. Se han
desarrollado equipos de identificacion automatica de vehiculos que utilizan
sensores ubicados en la estructura del pavimento, que son unidades al lado de la
carretera para leer un dispositivo electronico capaz de retornar una senal de
identificacién a un transmisor / receptor, llamado transponder. Este sistema
suministra una identificacién dnica y la informacién suficiente, tanto a los
operadores de camiones como a los propietarios y autoridades para hacer un
monitoreo automatizado de la ubicacion, fecha y hora, direccion del viaje, la
velocidad, el origen y destino, el tiempo de viaje, horas de servicio, tiempos
muertos y la distancia recorrida o vehiculos/kilometro.

Dentro de los conteos automaticos los detectores mas utilizados son:

2.3.2.1 Tubos neumdticos:

Los detectores neumaticos en carreteras se han utilizado desde 1920 para proporcionar
conteos mecanicos de 24 horas y para periodos mas largos. (Alcaldia Mayor de Bogot3,
2005). Este tipo de conteo consiste en localizar tubos en la superficie de rodadura de la
via en donde se requiere realizar la recolecciéon de informacién. A medida que los
vehiculos pasan por los tubos, la compresion resultante del peso del vehiculo distribuido
en sus ejes hace que el fluido al interior del tubo accione un aparato tradicional de
conteo. En gran parte de los contadores, el registro de dos pulsaciones se contabiliza
como el paso de un vehiculo. Los dispositivos accionados que utilizan aire para esta labor
pueden registrar vehiculos a una distancia de hasta 30 metros. El volumen total para un
periodo se determina anotando la hora y haciendo la lectura inicial cuando se instala el
equipo y la hora y lectura final cuando se levanta. (Botswana Roads Department -
Ministry of Works and Transport, 2004)
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Estas maquinas son relativamente simples y baratas de operar y se usan mucho donde
no se necesitan los datos por horas del dia. Su popularidad en vias rurales para realizar
conteos de ejes, caracterizacion de vehiculos y medicion de velocidades se ha expandido
a nivel mundial. Muchos fabricantes han construido mecanismos y dispositivos que
permiten reducir el peso, el volumen, el tiempo de instalaciéon y la necesidad de los
chequeos de campo de los equipos. También han logrado automatizar el registro de
datos, la transmision, el andlisis, lo que ha permitido incrementar la flexibilidad de los
horarios, el nimero de contadores de registros que se pueden transportar por una
camioneta o furgdn normal. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2005)

Esta tecnologia tiene un desgaste proporcional al transito promedio diario de la via y
requiere un procedimiento cuidadoso para su instalacion, previo al inicio de la toma de
informacion para que los datos registrados tengan el minimo error aceptable. (Botswana
Roads Department - Ministry of Works and Transport, 2004). Otra falla registrada es la
pérdida completa de los datos utilizables, si el tubo esta cortado o si ocurre cualquier
otra disfuncidén antes de recogerlo. (Alcaldia Mayor de Bogot4, 2005)

La Figura 2 muestra una imagen de los tubos neumaticos registrando vehiculos en una
via rural.

Las principales ventajas del tubo neumatico son (Alcaldia Mayor de Bogot4, 2005):

e Costo relativamente bajo;

e Traslado del equipo

e Facilidad para instalacién y retiro por una persona con herramientas manuales
(un martillo pesado y una barra de palanca para perforar y extraer los clavos).

Las desventajas son:

e Estado seco del interior y sellado permanente para evitar el ingreso de agua o
humedad en el mecanismo de deteccion.

e Se presenta la dificultad y requiere tiempo alcanzar la combinacién adecuada de
la longitud del tubo con el ajuste del impulso para obtener los conteos precisos,
puntualmente al momento de realizar conteos de altos columenes vehiculares a
bajas velocidades o voliumenes bajos a altas velocidades, en especial de vias con
varios carriles.

e Es dificil colocar los tubos cuando el transito es de tipologia carga.

e Los tubos estan propensos a rasgarse o soltarse cuando las llantas del vehiculo se
resbalan al pasar sobre ellos.

e Se puede generar un conteo errado pues la mayor parte de los tubos de carreteras
cuentan ejes, un conteo es equivalente a dos impulsos, por lo que el paso de un
vehiculo de multiples ejes puede ocasionar un conteo de dos o mas vehiculos;

e En volumenes horarios mayores de mil vehiculos, algunos impulsos son
simultaneos o en bloque, de tal manera que no se cuentan algunos vehiculos, y si
el volumen se incrementa aumenta la subestimacion del conteo.
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e Para obtener estimaciones mas precisas puede ser necesario realizar conteos
manuales para obtener factores de correccion.

Figura 2 Tubos neumaticos registrando i
b g ny T S G 7

nformacion en via rural
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"

Fuente: Minnesota Department of Transportation

2.3.2.2 Circuitos de induccion

Los circuitos de induccién son un tipo de tecnologia de deteccion que esta conformada
por un oscilador, atado a un cable, que a su vez permite a las sefiales pasar hasta el
dispositivo de conteo vehicular. El contador es activado a medida que pasan los vehiculos
mediante la deteccion del cambio en el campo electromagnético una vez el vehiculo
atraviesa el circuito. Los circuitos de inducciéon son dispositivos econémicos y no
requieren un mantenimiento significativo respecto a otras tecnologias. Si bien un solo
circuito es incapaz de registrar variables como la velocidad, la utilizacion de pares de
circuitos permite ampliar la aplicabilidad a la medicién de velocidad y longitud del
vehiculo (tipo del vehiculo). En la practica se ha visto que esta tecnologia se ha utilizado
con éxito en la medicion de volumenes vehiculares, longitud del vehiculo, conteo de €jes,
velocidad y peso de los vehiculos. (Botswana Roads Department - Ministry of Works and
Transport, 2004)

Mediante la utilizacion de series circuitos de induccién, correctamente calibrados, se
pueden derivar variables como la longitud del vehiculo mediante el tiempo en el que el
vehiculo permanece sobre el primer circuito y el tiempo que permanece sobre los dos
circuitos simultdneamente. El resultado es llamado longitud eléctrica del vehiculo y
usualmente es menor que la longitud real del vehiculo. El sistema de circuitos de
induccién se puede utilizar para medir cualquier nivel de flujo vehicular. (Botswana
Roads Department - Ministry of Works and Transport, 2004)

La Figura 3 ilustra los circuitos de induccién instalados sobre una via interestatal de 3
carriles por sentido.
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Las principales ventajas de los circuitos de induccién son (Alcaldia Mayor de Bogot3,

2005):

Pueden utilizarse en la mayoria de los sitios de toma de informacién

Son resistentes al vandalismo, pues por lo general son enterrados entre 2,5 y 5
centimetros debajo de la superficie del pavimento.

Es uno de los sistemas permanentes mas sencillos de instalar.

A diferencia de los tubos neumaticos, que cuentan ejes, los lazos de induccion
cuentan de manera consistente los vehiculos en un amplio rango de tamafios,
desde motocicletas hasta combinaciones de camiones;

Con lazos apropiadamente localizados en cada carril, se minimizan la
subestimacién y la sobrestimacién de los conteos, en comparacién con los tubos
neumaticos, aun para altos volimenes y variaciones en la velocidad.

Las desventajas son (Alcaldia Mayor de Bogot4, 2005):

Se requiere una ubicacién e instalaciéon cuidadosa y una sintonizacién frecuente
para asegurar que el campo magnético responda al paso de los diferentes tipos de
vehiculos.

Cuando se sintoniza para la deteccion de vehiculos pequefios, como las
motocicletas, se pueden registrar los camiones de los carriles adyacentes

Se requiere el cierre del carril para la instalacion.

La falla del pavimento o una estructura subnormal usualmente causa la falla del
lazo y las operaciones de conteo.

Figura 3 Circuitos de induccion sobre una via interestatal de 3 carriles por
sentido.

Fuente: Freeway Managemenet and Operations Handbook Ch. 15
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2.3.2.3 Sensores de “Peso-en-movimiento”

Este tipo de sensores y detectores son utilizados a nivel mundial con el fin de contar,
pesar y clasificar vehiculos en movimiento (WIM -Weigh-in-Motion- por sus siglas en
inglés). Los sistemas de deteccion WIM mas relevantes para el conteo son:

Placas de flexion: los cuales contienen medidores de flexién que pesan los ejes de los
vehiculos que pasan y envian sefiales eléctricas continuas a los medidores de
deformacioén. Dichas seflales cambian a medida que la deformacién de la placa ocurre en
diferente proporcion debido al esfuerzo dinamico ejercido por el vehiculo. (Ver Figura 4)

Banda capacitiva: cosiste en una tira metdalica puesta en superficie que detecta el paso
de un eje vehicular. El esfuerzo vertical producido por el vehiculo pasante, altera la
capacitancia de la banda, la cual puede ser convertida a una medida de peso de eje
cuando se relaciona con la velocidad del vehiculo. Esta tecnologia puede ser utilizada
tanto para la medicion de ejes como para analisis estadisticos. (Ver Figura 4)

Tapete capacitivo: Su funcionamiento es similar a la banda, pero es disefiada para ser
movil y de uso temporal.

Cable eléctrico: Es una banda sensible de un cable metdlico que produce un voltaje y
responde ante la accién de un vehiculo. Funciona de manera parecida a los cables
neumaticos, pero en vez de un fluido utiliza un voltaje para accionar el dispositivo
contador de ejes. Es muy eficiente para la medicién de velocidad y el paso de ejes. Esta
tecnologia es relativamente econdmica y necesita poco mantenimiento. (Ver Figura 4)
(Botswana Roads Department - Ministry of Works and Transport, 2004)

Figura 4 Sensores de “Peso en Movimiento”
Instalacion de cable
eléctrico

—g

Placas de flexion en peaje

Banda cap

acitiva
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Fuente: International Road Dynamics Fuente: Botswana Roads Department Fuente: Metro Count
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2.3.2.4 Detectores tipo radar

Los detectores de tipo radar emiten continuamente ondas de radio a frecuencias ultra
altas (100 MHz - 100 GHz) y determinan la posicién y velocidad de los vehiculos
dependiendo de las sefiales de respuesta reflejadas por éstos. Esta tecnologia capta
informacion para mas de un carril a la vez y puede ser utilizada en intersecciones
dependiendo de su alcance. Una de sus principales ventajas es la resistencia ante la
accion del clima y el poder funcionar en condiciones de poca luz, para ser utilizados en el
dia y la noche. Sin embargo, el procesamiento de la informacidén registrada requiere de
equipos de cOmputo con bastante capacidad para analizar la calidad de la senal.
(Botswana Roads Department - Ministry of Works and Transport, 2004)

2.3.2.5 Camaras de video

Son sistemas conformados por detectores mecanicos de vision que permiten registrar el
paso de vehiculos y enfocarse en un determinado tipo de vehiculo cuando sea necesario.
Usualmente, una misma camara puede monitorear de manera simultanea varios carriles
al mismo tiempo, sin embargo, para el procesamiento de la informacién primaria, se hace
necesaria la utilizacién de equipos de cémputo. Una vez registrada la informacion en
campo, mediante la aplicacion de un software especializado se logra depurar la
informacién para el andlisis. Este tipo de tecnologia es recomendable para conteos
vehiculares pero no lo es para medicién de velocidades o clasificaciéon vehicular debido a
la complejidad de las imagenes y la multiplicidad el procesamiento. (Botswana Roads
Department - Ministry of Works and Transport, 2004)

La Figura 5 ilustra una representacién de una interseccion semaforizada monitoreada
por cadmaras de video

Figura 5 Camara de video por acceso en interseccion semaforizada.

Fuente: SUTEC Pertu
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2.4 Estacionamientos

Los estacionamientos son areas destinadas especificamente para ubicar un vehiculo de
manera segura y con el menor impacto posible. Usualmente los estacionamientos se
pueden clasificar segiin su caracter en publicos y privados. Por un lado, los parqueaderos
publicos se localizan usualmente en zonas de interés comercial dando la facilidad a los
usuarios para dejar su vehiculo mientras realizan sus compras. Adicional a esto, existe el
estacionamiento en via publica que es considerado un parqueadero de caracter publico.
Por otro lado, los parqueaderos privados pertenecen a empresas o personas que utilizan
el parqueadero como parte de su propiedad o para dar la facilidad de estacionamiento a
sus empleados. (Universidad de Sonora, 2000)

Dicho lo anterior, la necesidad de conocer a fondo la operacién de los estacionamientos
nace con el fin de establecer de una manera precisa la demanda actual y futura de
estacionamiento; es decir, evaluar la oferta actual contra la demanda.

Existen diversos efectos derivados principalmente del estacionamiento en via publica,
pues ocasiona la reduccién de la capacidad vial mediante la limitacién, en algunos
segmentos, del carril que se utiliza para estacionar. La reducciéon de la capacidad vial
ocasiona problemas de congestién que en teoria deben ser resueltos mediante la
infraestructura actual disponible, sin embargo, debido al uso que se les da a ciertos
tramos de via la capacidad se limita. Adicionalmente, los vehiculos que realizan
maniobras de aparcamiento necesitan un cierto tiempo para realizar la accion,
bloqueando el carril inmediatamente adyacente por un momento. (Universidad de
Sonora, 2000)

2.4.1 Ofertay demanda

Con el objetivo de mejorar la operacion de los estacionamientos es necesario evaluar de
manera conjunta las variables basicas de oferta y demanda. Por una parte, la demanda de
estacionamientos se puede estimar mediante diferentes estudios e inventarios. Por otra
parte, la oferta de estacionamientos se debe analizar con un conteo de cupos y una
revision a la planta fisica y a las posibilidades de ampliaciéon del cupo mediante nuevas
tecnologias.

La demanda representa la localizacién de los estacionamientos, el tiempo promedio de
uso del cupo y su variacion horaria a lo largo del dia. Es decir, el nimero de vehiculos
que desea estacionarse por un determinado tiempo y para la realizaciéon de un objetivo
especifico. Tradicionalmente, la estimacion de la demanda se ha venido realizando
mediante una serie de observadores estratégicamente localizados, cada uno de los
cuales, recorre un conjunto de tramos revisando e inventariando periédicamente los
vehiculos estacionados, registra entonces la hora de llegada y salida. Este tipo de
estudios se debe realizar durante varios dias para establecer el uso estatico y el uso
dindmico de usuarios. (Universidad de Sonora, 2000)
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La demanda de estacionamientos se puede a su vez subdividir en cuatro tipos de
demanda diferentes. La verdadera demanda no es la captada por el uso de espacio
disponible ya que el volumen global de vehiculos que la componen son la suma de:
vehiculos que han encontrado estacionamiento, vehiculos que no han encontrado
estacionamiento y circulan por la red, vehiculos estacionados ilegalmente, y finalmente
los vehiculos que permanecen detenidos debido a la dificultad de encontrar un espacio
disponible para estacionar.

De manera practica la demanda total de estacionamientos es igual a:

Ecuacion 1 Demanda de estacionamientos
Dy =Dy +D;+ D, + D,
Fuente: (Universidad de Sonora, 2000)

Donde:

e Demanda basica (Dgy): que incluye los vehiculos estacionados mas los vehiculos
maniobrando para estacionarse.

e Demanda ilegal (D;): que incluye los vehiculos estacionados ilegalmente.

e Demanda excedente (D.): corresponde a los vehiculos que buscan
estacionamiento sin encontrarlo inmediatamente.

e Demanda potencial (D,): vehiculos que no se encuentran en el area de
estacionamiento debido a que creen que no hay cupos.

2.4.2 Estudios de estacionamientos

Mediante los diversos estudios que pretender caracterizar la operacion de los
estacionamientos se encuentran dos tipos basicos, aquellos que desean evaluar la
demanda y aquellos que desean evaluar la oferta. (Universidad de Sonora, 2000)

2.4.2.1 Evaluacion de la oferta

En cuento a aquellos que buscan una aproximacién a las condiciones de la oferta se
destaca el inventario de estacionamientos. El inventario de estacionamientos es una
recopilaciéon de informacién acerca de la ubicacién geografica, la capacidad en area y el
tipo de estacionamiento (carga, discapacidad, transporte publico individual, vehiculo
privado, motocicleta, bicicleta u otro).

La informacién basica que debe recopilarse de la oferta mediante un inventario de
estacionamientos es (Universidad de Sonora, 2000):

e C(Capacidad: entendida como el nimero de espacios para aparcamiento por tipo de
vehiculo.

¢ Limites de tiempo y horas de operacion.

e Tarifay método de cobro.

e Tipo de estacionamiento: a cielo abierto, cubierto o subterraneo.

e Angulo de parqueo: paralelo, espina de pescado o perpendicular al flujo vehicular.
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Los inventarios de estacionamiento son el primer insumo para caracterizar la operacion;
ningin estudio de demanda deberia ser realizado, sin primero haber realizado un
levantamiento acorde del inventario de estacionamientos.

2.4.3 Evaluacion de la demanda

La evaluacion de la demanda se realiza mediante estudios en campo que buscan conocer
las tendencias en los comportamientos de los usuarios a lo largo del dia o en un periodo
de tiempo especifico que usualmente es la hora de maxima demanda.

2.4.3.1 Generaciény acumulacion

Los estudios de generacion y acumulacion son de vital importancia en el proceso de
mejorar las condiciones de parqueo en via publica. Usualmente son realizados en lugares
que atraen un gran nimero de usuarios en periodos cortos, lo cual, obstaculiza la via y
evidencia la necesidad de organizar los estacionamientos.

El objetivo de este estudio es identificar los lugares donde los vehiculos hacen un uso
ineficiente del espacio para estacionar, es decir, aquellos lugares donde el tiempo de
parqueo es muy alto. Mediante este estudio se puede evidenciar la necesidad de
aumentar o disminuir el tiempo maximo de estacionamiento permitido; la necesidad de
implementar un control policiaco del estacionamiento; asi como también permite
establecer las zonas potencialmente peligrosas de estacionamiento.

2.4.3.2 Numero de placas

El registro de placas se realiza con el objetivo de obtener informacién mas detallada
sobre la utilizacién de estacionamientos en via publica. El propésito principal del estudio
es determinar el indice de rotacién definido asi:

Ecuacion 2 Indice de rotacion de estacionamientos

R E
C
Fuente: (Universidad de Sonora, 2000)

Donde:
e E esel numero de vehiculos estacionados en un determinado periodo de tiempo y
e C(Ceslacapacidad total del estacionamiento en nimero de vehiculos.

Mediante el registro de las placas se obtienen datos de tiempo de duracion, ocupacion,
estacionamiento ilegal, entre otros. Tradicionalmente, el estudio de placas se realiza de
manera manual, lo que lo convierte en un estudio relativamente costoso. A cada persona
se le asigna un determinado numero de plazas de parqueo para que periddicamente lleve
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el registro de las placas que se encuentran estacionadas en cada plaza. (Universidad de
Sonora, 2000)

2.4.4 Estudios para la caracterizacion de estacionamientos

Con base en la revision literaria sobre los diferentes estudios de transito y sus
respectivos enfoques metodoldgicos, mediante los documentos recopilados en el analisis
cienciométrico (Ver numeral 2.1 Analisis cienciométrico), se presentan a continuacién
algunos enfoques acerca de la caracterizacion precisa de las diferentes variables de
oferta y demanda de los estacionamientos:

e Goyal, S. (1978) Monteiro, L. (1983) y Donoso, 1. (1984) orientan sus estudios
al andlisis de zonas de estacionamiento cerradas, especificamente en campus
universitarios. El enfoque de estos autores busca resolver un problema de
optimizacidn, es decir, disminuir la distancia total de caminata de los usuarios
desde el lugar de estacionamiento hasta su destino.

e Rayman, N. (1981) y Gercans, R. (1984) analizan la influencia de sistemas de
informacion geografica dindmicos y multivariados, que permiten a los usuarios
conocer las zonas donde se presenta disponibilidad de estacionamiento en tiempo
real, minimizando las consecuencias de la demanda excedente y el tiempo de
busqueda de parqueadero.

e Codd, J. (1983), intenta predecir las necesidades de estacionamientos en grandes
centros comerciales, a partir de modelos de generacién relacionados con las
caracteristicas de los usuarios (tasa de motorizacion, nivel de ingreso, entre
otros).

e Gant voort. J. Th. (1984) realiza un estudio para determinar los impactos
positivos y negativos para la movilidad debido a la clausura de cupos de
aparcamiento.

¢ Bunster, J. (1987) desarrolla una metodologia para evaluar la necesidad de
aumentar la oferta de estacionamientos en areas urbanas, mediante el uso de una
matriz de entradas y salidas de la misma area urbana.

e Santana, A. (1989) propone un método de prediccion del uso de espacios
disponibles en un area cerrada, en funcion del tiempo de duracién promedio del
estacionamiento.

Lo anterior, claramente refleja la necesidad de informacién precisa en términos de la
oferta y la demanda de estacionamientos. Entre las dos variables de estacionamientos la
que presenta mayor grado de dificultad para ser caracterizada en campo es la demanda,
en especial en zonas abiertas donde se tiene una red con varias entradas y salidas, razén
por la cual la aplicacién de métodos automaticos de deteccion y evaluacion de la
operacion de los estacionamientos es necesaria.
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2.5 Matrices Origen-Destino

Los estudios de origen destino tienen como objetivo la caracterizacion de la cantidad y el
tipo de viajes realizados al interior de un area delimitada agrupando los viajes de la zona

desde puntos de origen y puntos de destino.

El producto final de los estudios de origen-destino es una matriz cuyos vectores de
identificacion son los nodos de origen y destino. En transporte, existen multiples niveles
de evaluacién desde intersecciones simples hasta el analisis del transporte a nivel de
ciudad, asi como el andlisis de origen-destino para vehiculos de carga y vehiculos de

transporte de pasajeros. (Bocanegra Lopez, 2005)

Figura 6 Matriz OD utilizando PTV Vision
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planeacidn del transporte que consta de cuatro grandes pasos.

Generaciéon / Atraccién: Es el proceso mediante el cual se cuantifican los viajes
(producidos o atraidos) realizados por las personas que residen o transitan por
una determinada area urbana relacionando los vehiculos utilizados para los
desplazamientos.
Distribucion: Es el proceso mediante el cual se determinan las zonas de origen y
destino de los viajes realizados al interior de una determinada area, es decir, la
produccion y atracciéon de cada zona.
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e Division modal: Determina el porcentaje de usuarios que utiliza cada uno de los
modos de transporte disponibles para la realizacion de los diferentes viajes entre
las zonas de origen y destino.

e Asignacion: Es la etapa final del proceso de planeacion del transporte en donde se
utiliza un método de equilibrio de red con el fin de determinar los flujos
vehiculares al interior de las diferentes conexiones de la red. Este proceso tiene
en cuenta el proceso de seleccion de ruta por parte de los usuarios y permite
evidenciar sitios criticos que se pueden intervenir para mejorar la movilidad.
(Bocanegra Lopez, 2005)

2.5.1 Estudios para la caracterizacion de Matrices O-D

Existen diversas formas de caracterizar una red urbana con sus respectivos origenes y
destinos. Dentro de los métodos mas completos se tiene la descripciéon de los viajes para
una muestra de la poblacion objetivo que informe sobre sus habitos de viaje en un dia
tipico.

En cuanto a matrices de O-D en intersecciones puntuales o en redes cerradas (Por
ejemplo en Campus Universitarios) se han venido trabajando diferentes métodos de
aforo (Bocanegra Lépez, 2005):

¢ Registro de placas: Se realiza en campo de manera manual mediante el registro
en grabadoras o en formatos de papel, y de manera automatica mediante cAmaras
estratégicamente localizadas que permiten identificar el vehiculo entrante y
saliente.

e Entrevista a un lado o método del aforo vehicular: en éste estudio los usuarios
de los diferentes modos de transporte son detenidos y se les pregunta sobre el
origen, destino y motivo del viaje que se encuentra realizando. Para la utilizacién
de este método es de vital importancia contar con el apoyo de la autoridad de
transito local.

e Etiquetas en el vehiculo: Es un método no invasivo que consta de asignar a cada
vehiculo una etiqueta o tarjeta codificada que se lee en las entradas y salidas de la
zona de estudio. En la lectura se toma la informacién de la hora, localizacion,
origen, destino y tipo de vehiculo. Este tipo de métodos son muy utiles cuando el
volumen vehicular es muy elevado.

o Tarjetas postales al conductor: Previo al ingreso de los usuarios a la zona de
estudio, se les entrega una tarjeta con las preguntas de rigor para caracterizar sus
viajes diarios. Se les solicita a los conductores enviar las respuestas via correo.

e Cuestionario a poblacion objetivo (censo): Cuando el estudio es dirigido
especificamente a un centro generador y atractor de viajes (Por ejemplo
empresas, colegios, universidades, entre otros), se realiza un censo a la poblacién
objetivo donde se cuenta con un formulario que recolecta la informacién de
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residencia, lugar de destino, hora de llegada y salida, costos de estacionamiento y
tiempo total de viaje.

e Ascenso y descenso (transporte publico): Este tipo de estudio se enfoca en una
determinada ruta con el fin de evaluar la demanda a lo largo de la jornada y la
posible optimizaciéon de la ruta. Cuando se cuenta con el permiso de las
autoridades se pueden distribuir también formularios entre los usuarios de la
ruta al ingreso del vehiculo.

e Aforos vehiculares: Conforme las redes de transporte se hacen mas grande y
complejas es necesario no solo caracterizar los origenes y destinos sino ademas
establecer puntos de control al interior de la red donde se evalia el paso real de
vehiculos, es decir, establecer puntos de registro de informaciéon de volimenes
vehiculares, frecuencias y ocupacion visual de transporte publico colectivo y
transporte publico individual (taxi) que permita calibrar el modelo de asignacion
de viajes.

e GPS (Sistema de Posicionamiento Global): Mediante los diferentes dispositivos
de recopilaciéon de informacién que disponen los vehiculos y los usuarios, tales
como, navegadores, teléfonos mdviles y GPS integrados se crea una base de datos
georreferenciada con informacién acerca de las condiciones de operacidn, la ruta
seleccionada, demoras promedio por cada ruta, velocidades de operacién y demas
datos de operacion que permiten establecer, mediante un andlisis de ingenieria de
transito, la demanda en cada corredor que se registre informacién. Cabe resaltar
que un estudio de este tipo debe estar acompafiado por un estudio especializado
en el caso del transporte publico al contar, en algunos casos, con vias exclusivas
para su circulacién.



3 Etiquetas RFID en estudios de Transito y
Trasporte.

De acuerdo con la informacién recopilada en la consulta para la construccién del estado
del arte (2.1.3 Construccion y ejecucion de la consulta), se realizaron busquedas con base
en los términos relacionados con la identificacion por radio frecuencia (RFID), con el fin
de analizar su uso en la deteccién de vehiculos para estudios de transito y transporte.

De acuerdo con la informacidn recopilada, se presenta a continuacidn la revision literaria
del uso de la tecnologia.

3.1 Analisis de la Identificacion por Radio Frecuencia (RFID).

La identificacion por radio frecuencia tuvo su origen durante la Segunda Guerra Mundial,
en donde era necesario determinar si los combatientes eran aliados o enemigos, de esta
forma el sistema facilitaba la identificacién automatica mediante la combinacién de Tags
(etiquetas) y lectores. (Nambiar, 2009)

Hoy en dia el sistema RFID ha sido exitosamente aplicado en las areas de agricultura,
cadenas de suministro, manufacturacion, logistica, transporte, salud y servicios. Es asi
como la investigacion en el area ha ido creciendo rapidamente y se puede evidenciar al
revisar el namero de articulos en el area que han sido publicados en los ultimos afos;
solo para esta investigacion se encontraron alrededor de 7800 articulos (Ver Tabla 3
Resumen de busqueda por fuente de informacién).

3.1.1 Tecnologia RFID
Un sistema tipico de RFID se compone de Tags (etiquetas) y lectores, un software o
aplicativo que permita ver la informacién, un sistema de cémputo dentro del hardware y

un sistema de transmision de datos. (Ngaia, Moon, Riggins, & Yi, 2008)

La tecnologia se puede dividir en las siguientes categorias, con el fin de entender su
funcionamiento:

3.1.1.1 Etiquetas (Tags) y Antenas

Una etiqueta RFID consiste en un circuito integrado que posee una memoria, que es
esencialmente un chip microprocesador. Las etiquetas pueden ser activas (con baterias o
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energia) o pasivas (sin baterias) y poseen un nimero de identificacion que puede ser
emitido a un lector que opera en la misma frecuencia y bajo el mismo protocolo que el
Tag.

Por otro lado, la antena es el conducto de comunicacion de la informacion entre el Tag y
el lector. Una antena RFID tiene una rango de lectura lateral y frontal; su disefio y el lugar
en el que sea instalada, tienen un papel determinante frente a la zona de cobertura, el
rango y la exactitud de recepcion de la informacion contenida en el Tag, debido a que la
antena envia energia desde el lector hacia el Tag, permitiendo recibir la informacion
contenida en él. (Ngaia, Moon, Riggins, & Yi, 2008).

3.1.1.2 Lector

Un lector RFID es un dispositivo que puede leer la informacidon contenida en un Tag
compatible con la tecnologia. La comunicaciéon entre un Tag y un Lector permite que la
informacién contenida en una etiqueta pueda ser guardada y trasferida a un servidor
mediante un computador, para que el movimiento de un elemento que posee la etiqueta
sea registrado

Para garantizar comunicacion entre los dos elementos, es necesario que sean
compatibles, es decir, que trabajen en la misma frecuencia y cumplan con regulaciones y
protocolos iguales.

Existen cuatro tipos de lectores: Manuales, Instalados en un vehiculo, estaticos e
hibridos. Los tres primeros pueden leer etiquetas activas o pasivas segin su
configuracion, pero los hibridos pueden cambiar entre los modos activo y pasivo. (Ngaia,
Moon, Riggins, & Yi, 2008).

3.1.1.3 Plataforma de Comunicacion

La plataforma o infraestructura de comunicacién puede ser alambrica o inalambrica y
contiene una serie de comandos de transferencia de informacién para determinar los
datos guardados en el lector, contenido en un tag. (Ngaia, Moon, Riggins, & Yi, 2008).

Por lo general esta plataforma de informacién estaba basada en un sistema wireless que
permite transferir los datos a la “nube”, para procesar y acceder a ellos.

3.1.2 Aplicaciones de RFID

El sistema RFID, como se ha venido mencionando, ha sido aplicado con éxito en areas de
logistica, cadenas de suministro y manufacturas, sin embargo hay un rango de
aplicaciones aun mas amplio. El potencial de la tecnologia ha hecho que incremente el
uso de esta en numerosas compaiiias, las cuales han iniciado pruebas piloto que han
culminado con éxito en circunstancias de uso diario. (Ngaia, Moon, Riggins, & Yi, 2008)
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Varios autores coinciden en que la tecnologia RFID puede ser la que mayor crecimiento
tenga en términos de alcance para la proxima generacidon que implemente los “negocios
inteligentes” (Ngaia, Moon, Riggins, & Yi, 2008), y ha sido llamada a ser una de las
grandes contribuciones del siglo XXI. (Nambiar, 2009)

De acuerdo con la literatura encontrada, a continuacién se enuncian areas en las que la
tecnologia ha sido implementada:

Deteccion de animales

Aviacién

Construccion de edificaciones

Manejo de materiales de construccion
Procesos de fabricacién de vestuario

Control de salubridad en alimentos

Salud

Servicios de bibliotecas Logistica y control de la cadena de suministro
Mineria

Control de residuos en Ciudades y Municipios
Museos

e Ventas al por menor.

Adicional a esto se encontr6 que las Bibliotecas y ventas al por menor, son las
aplicaciones que mayor niumero de publicaciones tienen. En las bibliotecas, la tecnologia
RFID ha sido utilizada para los sistemas de registros, para el control de robos, para
inventarios, transporte y traslado de libros y materiales audiovisuales; asi mismo se
manifiesta que contribuye al ahorro de costos, mejora del servicio, reducir la incidencia
de robos y mejora el servicio al cliente. (Kern, 2004)

De igual forma, muchos de los articulos encontrados estan relacionados con las ventas al
por menor y en la mayoria de los casos proporcionan una vista general del uso de la
tecnologia en la cadena de suministro, de su potencial, beneficios, efectos, retos, posibles
reacciones de los clientes y el impulso que han tenido las ventas de la tecnologia para su
uso en la venta dela cadena de suministro de alimentos. (Eckfeldt, 2005)

En el drea de la salud, RFID ha sido utilizado para monitorear, a través de sistemas
inalambricos, las pulsaciones por minuto del corazén para pacientes cardiacos, la
identificacion de pacientes que necesitan cirugias, la localizacién de medicamentos que
han excedido su vida util y la duracion de retenedores dentales. (Ngaia, Moon, Riggins, &
Yi, 2008)

En el caso de la robdtica, se encontré un articulo que menciona el uso de RFID para
ayudar a los robots moviles a identificar elementos a su alrededor, con el fin de facilitar
su localizaciéon y desplazamiento. (Kim & Chong., 2009)
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Por otro lado, se encontraron articulos en donde se evidencia que los sensores RFID
mejoran el rendimiento en la instalaciéon de sistemas eléctricos (Ko, 2009), y se propone
un sistema de gestion de informacién con trasmision inalambrica de RFID para
monitorear el proceso de ensamble de misiles. (Lin, Hung, & Ding-Rong, 2009)

Para la aplicacién en el area de la construccion, se encontr6 un articulo que combina el
uso de GPS (sistema de posicionamiento global) con Tags RFID con el fin de monitorear
los materiales que ingresan en una construcciéon. Debido a que elementos como el acero
o las tuberias estructurales representan una parte significativa de los gastos en un
proyecto de construcciéon, un sistema de recolecciéon de datos de bajo costo, acelera el
proceso de seguimiento de estos materiales y ayuda a localizarlos rapidamente dentro de
la construccion. (Torrent & Caldas., 2009)

Finalmente se encontraron articulos relacionados con el uso de la tecnologia en
estacionamientos, transporte y sistemas de control de trafico

3.2 Aplicacion de RFID en estudios de Transito y Transporte

De acuerdo con la literatura estudiada, se describen a continuacién campos del transito y
transporte donde se plantea la implementacion de la tecnologia RFID.

3.2.1 Dispositivos de control de trafico

El instituto Nacional de Tecnologia Durgapur en India, plantea mediante una
investigacion, la arquitectura de un sistema inteligente de control de trafico para una
interseccion tipica, con una via amplia en direccidon Este - Oeste y una via angosta en
direccion Norte - Sur. El sistema propuesto esta compuesto por dos lectores RFID en
cada direccion de circulacién, separados por el cruce y contiene un computador central
que controla todos los lectores.

En el momento que un vehiculo cruza frente a un lector, es registrado mediante el Tag
instalado en él, el cual devuelve el codigo electrénico del producto, que consiste en el
numero de identificacion del vehiculo VIN (Este nimero es estandar en la industria de
los vehiculos y unico para cada automdvil). Al ser identificado el VIN, es consultado en
una base de datos que contiene informacién detallada de cada vehiculo, como el tipo,
peso, longitud, registro, gases emitidos, papeles en regla y la identificacion del
propietario.

En el sistema propuesto, los datos obtenidos son enviados al computador central via
inalambrica o alambrica, dependiendo de la ubicacién de los lectores. Este computador
contiene un sistema de procesamiento (CDPS) que analiza la informacién y toma
decisiones respecto al plan de sefiales de la interseccién semaforizada
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El CDPS, se compone de dos partes: Una base de datos dinamica en donde se almacena
temporalmente la informacion de los vehiculos que circulan en tiempo real y una base de
datos permanente que guarda los registros de todos los vehiculos que hayan cruzado la
interseccion.

La base de datos dindmica estd divida en varias partes. Esta organiza los datos del
registro unico del vehiculo (VIN) de acuerdo con su sentido de circulacion. Sin importar
la direccién del vehiculo -hacia o desde la interseccion- los dos lectores en su camino lo
detectan y envian la informacién al computador central con un intervalo de tiempo, el
orden de respuesta de los dos lectores determina la direccidn del viaje del vehiculo.

Constantemente, el sistema de procesamiento revisa los datos contenidos en las
diferentes partes de la base dindmica y cuenta el volumen del trafico vehicular para
todos los ramales de la interseccidon, esta informacién se envia al centro de toma de
decisiones que opera el semaforo, el cual mantiene el mayor tiempo de verde para la
direccion que tenga mayor flujo.

Adicional a esto, el volumen de trafico no es calculado inicamente mediante el nimero
de vehiculos que atraviesan la interseccidn, sino por un complejo sistema de ecuaciones
que tiene en cuenta factores predefinidos como:

e Eltipo de vehiculo.

e Prioridad asignada al tipo de vehiculo (dependiendo del tamano, frecuencia y
hora del dia)

e Prioridad asignada a la direccion del viaje (esto principalmente para
intersecciones cuyas vias no tienen el mismo nivel de prioridad)

e Tiempo (es decir hora del dia y dia de la semana)

En el momento en el que el vehiculo a travesado la interseccién y ha salido del rango de
los radares, su informacion en movida de la tabla dinamica a la tabla permanente en
donde se guarda junto con su trayecto, ramal de llegada, ramal de salida y tiempo.

En cuanto al centro de toma de decisiones, este contiene un algoritmo que determina
como debe operar el plan de sefiales. Este sistema actia teniendo en cuenta los
siguientes factores:

e Elvolumen de trafico enviado por el computador central

e Debido a que la fluctuacion del volumen vehicular puede variar a gran velocidad,
no es posible alterar las sefiales de trafico solo con este factor, por lo cual se
establece un tiempo minimo en el cual se mantiene un plan de seinales y se
comprueba nuevamente el volumen vehicular.

e Un maximo de tiempo en rojo independiente del flujo vehicular, esto con el fin de
garantizar que ningun vehiculo tenga un tiempo de espera muy largo dentro de la
interseccion.
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e Se incorporan al sistema algunas externalidades como accidentes de trafico o
fallas en el sistema. Una sefial de emergencia alerta este tipo de situaciones con el
fin de que sea solucionada mediante intervenciéon humana.

Figura 7 Representacion esquematica de la interseccion semaforizada utilizando
la tecnologia RFID
Readiz '

Reader 5 d01lSs Reader 7

Reader 1

Reader 6

Decision Reader 3
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Central Computer
System Reader 4

Fuente: Intelligent Traffic Control System using RFID (Chattaraj, Bansal, & Chandra).

Finalmente, la investigacion concluye que la tecnologia RFID puede ser utilizada para
controlar el trafico en intersecciones semaforizadas, mencionando ventajas como toma
de decisiones en tiempo real, mejoras en la movilidad y la seguridad y un sistema
completamente automatizado reduciendo costos de intervenciones humanas. (Chattaraj,
Bansal, & Chandra)

3.2.2 Gestion de estacionamientos

El departamento de ingenieria eléctrica y de sistemas de la facultad de ingenieria de la
Universidad Internacional Islamica de Malasia (IIUM), realiz6 una investigacion en la
cual describe el uso de dos sistemas que buscan mejorar la gestion de estacionamientos.
La primera utiliza Tag’s pasivos de RFID y la segunda utiliza un sistema de cdmaras que
identifica la placa del vehiculo.

Esta investigacion se realiz6 dentro del campus de la Universidad, ubicado en Gombak ,
con el fin de evaluar los efectos del uso de estos sistemas en el flujo vehicular dentro del
campus, utilizando el simulador de Trafico denominado “Arena”. (Mokhaled M.
Mohammed, 2011).

Una de las problematicas identificadas en la Universidad, es debido a que los miembros
del campus y los visitantes, deben ser identificados por el personal de seguridad en la
entrada y solo puede ser procesado un vehiculo a la vez, lo que genera un “cuello de
botella” a la entrada del campus. De esta manera se intenta resolver el problema,
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mediante la identificacion automatica de los vehiculos de los miembros de la universidad
unos metros antes de la entrada del campus. Los vehiculos restantes, son considerados
como visitantes y se direccionan en una linea separada donde deben registrarse. De esta
forma se crean dos lineas de acceso, una para visitantes y otra para miembros.

La arquitectura propuesta contempla el uso de Tag’s pasivos de RFID distribuidos a los
poseedores de vehiculos que hacen parte del lugar en donde se quiere implementar la
tecnologia, que para el caso es el campus de la Universidad IIUM. La tecnologia RFID
contribuye a la descongestion del trafico en las entradas y acelera el registro de los
visitantes removiendo el cuello de botella en la entrada del estacionamiento.

Otra problematica registrada en este pais, es el uso de elementos, en las llantas de los
vehiculos, para que estos sean inmovilizados cuando cometen infracciones (también
conocidas como wheel clamp o vehicle clamping) pues estas técnicas fueron declaradas
ilegales. Por tal razon, se propone que la tecnologia RFID reemplace este sistema
mediante la deteccion de los vehiculos infractores, al salir de las areas de
estacionamiento. De igual forma corrobora en la deteccién de infractores dentro de los
estacionamientos, como por ejemplo las personas que ubican sus vehiculos en lugares
para personas con discapacidad o en lugares oficiales.

Por otro lado el sistema que utiliza cAmaras se encuentra atado a un procesamiento de
imagen que puede identificar el numero de identificacion o placa del vehiculo que
ingresa. Después de esto, se genera un listado de vehiculos activos en el area de
estacionamiento, clasificando entre visitante o miembro.

Si el personal de seguridad detecta algun vehiculo que este infringiendo las normas del
estacionamiento, el nimero de placa del vehiculo es enviado el centro de control. Este
numero de placa, junto con los detalles del vehiculo, es enviados a un listado de
infractores. Cuando un vehiculo intenta salir del estacionamiento, una caAmara adicional
le toma una foto para consultar si su placa se encuentra en la lista de infractores; de ser
asf una alarma se activa con el fin de advertir al sistema de seguridad.

Adicional a esto, el estudio propone una simulaciéon que pretende estimar las demoras,
debido a la inspeccién del sistema de seguridad que se le realiza a los vehiculos
entrantes, con el objetivo de clasificarlos entre visitantes o0 miembros, en el momento en
que éstos ingresan al campus de la Universidad IIUM. De igual forma, la simulacion
compara los sistemas de gestion de estacionamientos con RFID y Camaras de video.

Los resultados generales concluyeron que los tiempos de espera de los visitantes para el
ingreso al campus disminuyeron satisfactoriamente con el uso de las tecnologias, al igual
que las colas de la fila de visitantes. Sin embargo el tiempo de espera de los visitantes,
aumento. (Mokhaled M. Mohammed, 2011)
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3.2.3 Sistemas de Transporte - Buses

La Universidad de Southwest Jiaotong en China, mediante su departamento de
Transporte y Logistica, desarrollé un estudio que propone un algoritmo que predice el
tiempo real de viaje de un bus, mediante el uso de la tecnologia RFID y un sistema de
GPS. (Xinghao, Jinga, Guojun, & Qichong, 2013)

El estudio tiene como finalidad desarrollar un algoritmo adaptable para predecir la
velocidad de funcionamiento de una ruta de transporte operada por buses, con base en la
velocidad de operacién de taxis y autobuses. Sesta investigaciéon propone un modelo de
prediccion del tiempo de recorrido de un bus, en el cual se consideran los retrasos
producidos por las intersecciones semaforicas, la aceleraciéon y desaceleracion.

Con el desarrollo de los Sistemas Inteligentes de Transporte, los sistemas de
posicionamiento global han sido implementados en los sistemas de transporte alrededor
del mundo. En China, todas las empresas de transporte en las areas metropolitanas, han
implementado estos sistemas de rastreo vehicular automatizado mediante GPS. En
Shanghdi a mas de dieciocho mil (18,000) buses se les ha implementado esta tecnologia.
Lo que esto permite es obtener un esquema de modelaciéon para estimar el tiempo de
viaje de los vehiculos mediante las bases de datos histdricas, modelos de regresion y
modelos de red neuronal, entre otros. (Xinghao, Jinga, Guojun, & Qichong, 2013)

Sin embargo, la baja frecuencia de muestreo de los sistemas de transito operados por
buses, impide predecir de manera efectiva el tiempo de viaje de un autobus, debido a la
falta de datos de localizacion en tiempo real, durante el periodo de prediccién. (Xinghao,
Jinga, Guojun, & Qichong, 2013) Adicional a esto la exactitud del sistema de GPS, tiene
afectacion en su prediccion debido a que edificios altos pueden bloquear la sefal en los
centros de las ciudades.

Por otro lado, en la zona urbana de la ciudad de Shanghai - en el mediano plazo- se tiene
previsto implementar en todos los vehiculos, incluyendo buses y taxis, la tecnologia
RFID, sistema que alimentaria los datos que ya se recogen mediante el GPS con el fin de
mejorar el tiempo de llegada de los buses a sus paradas (puntualidad) y la exactitud en la
precision de los tiempos de viaje.

En el caso de estudio de la Universidad de Jiaotong, se analizaron dos rutas de transporte
publico: La Ruta No 71, en Yanah Rd, que se dirigia al este de la ciudad y la Ruta 55, en
Siping Rd, hacia el sur de la ciudad de Shanghadi. Segun el estudio, el trafico en Yanah Rd
es mucho mayor que en Siping Rd, en especial en las horas de la mafiana. Para el caso de
esta investigacion, las etiquetas RFID no fueron instaladas en los vehiculos, sino que los
datos fueron simulados mediante la informacién recolectada por las camaras de la
ciudad. Adicional a esto y para el efecto de la modelacién, fueron tenidos en cuenta los
datos recolectados durante un mes de operacion.



47

Aplicacién de la Tecnologia de identificacion por Radio Frecuencia en estudios de
Transito y Transporte - Parte 1

Los horarios de despacho de la ruta 71 son entre 4 y 5 minutos en la hora pico y entre 6 y
7 minutos en la hora valle; para la ruta 55 es de 4 minutos en la hora pico y de 8 minutos
en la hora valle. La simulacién ubicaba las cAmaras de toma de informacién en posibles
lugares donde los lectores RFID podrian ser instalados, y en donde se pudiera identificar
la placa del vehiculo y su ubicacién geografica.

Adicional a esto, todos los buses estaban equipados con sistema GPS, esta informacién
fue recopilada en una base de datos en tiempo real. Los datos de la localizacion De los
buses fueron recopilados y subidos a la nube bajo tres condiciones: Después de que el
bus estuviera andando por 30 segundos, después de que hubiese recorrido mas de 250
metros en 30 segundos y después de que llegara o abandonara el terminal.

En total se recolectaron 4,615 datos, de la simulacion de RFID en donde se recopilaba
informacion relacionada con el tipo de vehiculo, la identificacidn, el tiempo, la posicion y
la identificacién de la interseccién. Para el sistema GPS se recolectaron 8°743,709 de
datos, en donde se almacenaban datos relacionados con la posicion, el tiempo la
direccion, el nimero de paradas, entre otros.

Luego de realizar el procesamiento de la informacién recopilada, el estudio arrojo los
siguientes resultados:

e Muchos modelos para predecir el tiempo de viaje de los buses, han sido
desarrollados mediante el uso de GPS, pero estos mismos han tenido que ser
recalibrados e incluso no tienen aplicacién en otros escenarios, debido a factores
que cambian considerablemente entre una ruta u otra. Sin embargo, los modelos
basados en la tecnologia RFID, tienen la ventaja de ser generalizados bajo diversas
condiciones, por lo cual la implementacién de esta tecnologia tiene una amplia
aplicacion en la prediccién del tiempo de viaje en buses.

e Mediante los modelos lineales realizados por la investigacidn, se obtuvieron dos
conclusiones importantes. En primer lugar que las velocidades de los buses y de
los taxis tienen una buena relacién lineal y que este modelo pude predecir la
velocidad del autobts, mediante las velocidades de los corredores si no se tienen
datos disponibles de la ruta. Al tomar velocidades de otros tipos de vehiculos,
como los taxis, se hace mas precisa la prediccién de la velocidad, incluso si la zona
de estudio presenta bastante congestion. En segundo lugar que el rendimiento
general de los modelos basados en RFID es superior al modelo basado en GPS.
Una explicacién a esto, es que la investigacion contempla la variacion del trafico y
las demoras por intersecciones semaforizadas.

e Finalmente se deduce que la aplicacion del tipo de modelos de prediccién al
utilizar la tecnologia RFID mejora significativamente la precision de la estimacion
del tiempo de viaje. (Xinghao, Jinga, Guojun, & Qichong, 2013)
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3.3 Experiencias del uso de sistemas RFID en Latino América.

Varios paises en Latino América han implementado soluciones de integracién de RFID en
vehiculos, bien sea para aplicaciones de identificacién de vehiculos o para pagos de
peajes.

La iniciativa mas ambiciosa ha sido lanzada en Brasil, a través de la implementacién de
un sistema llamado SINIAV (Sistema Nacional de Identificacao Automatica de Veiculos),
que entr6 en operacion en el 2016. A partir de esa fecha los vehiculos debian tener
instalado una etiqueta RFID con un numero de identificacién unica. Adicionalmente, se
ha propuesto que las etiquetas se usen como medio de pago de automatizado en peajes
en las autopistas.

Por otro lado, Chile cuenta con sistema de pago automatizado basado en etiquetas RFID
instaladas en los vehiculos. El sistema opera en seis autopistas interurbanas y utiliza el
esquema MLFF (Multi Lane Free Flow).

El proyecto SINIAV se describe a continuacién:

3.3.1 Proyecto SINIAV

El Consejo Nacional de Transito de Brasil (CONTRAN, creado bajo la resoluciéon No 212
del 2006) estableci6 la implementacién del Sistema Automadtico de Identificacién de
Vehiculos SINIAV en todo el pais, basado en la tecnologia de identificaciéon por Radio
Frecuencia, compuesto por Tag’s o placas de identificacion instalados en los vehiculos,
antenas de lectura, plantas de procesamiento y sistemas informaticos.

Sin embargo, la implementacién del sistema ha tenido un proceso de varios afos: el 17
de diciembre de 2009, mediante la Resolucion 338, CONTRAN, modifico la Resolucién No
212 con el fin hacer mas flexible y ajustar las especificaciones técnicas y archivos
adjuntos de dicha resolucion, para apoyar la implementacion del sistema.

En junio de 2011 se public6 por DENATRAN (Departamento Nacional de Transito) la
Ordenanza N2 570, la cual plantea una revisiéon de todas las definiciones técnicas de
SINIAV, permitiendo a Detrans (Departamento de Transito del Estado de Rio de Janeiro)
la puesta en ejecucion del sistema.

En aquella ordenanza se establecia que el proceso de implementaciéon del Sistema
Nacional de Identificacion Automatica de Vehiculos -SINIAV- necesariamente debia
empezar a operar en todo el pais desde el 1 de enero de 2012 y ser completado hasta el
30 de junio de 2014 y que después de esa fecha ningin vehiculo podia circular sin
cumplir con las especificaciones técnicas consignadas en la ordenanza. Adicional a eso se
encargd a los ejecutivos de transito de cada Estado la responsabilidad de la
implementacién y operacion de SINAV dentro de su territorio, es decir que se
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descentralizé la puesta en marcha del sistema en el territorio nacional de Brasil. De esta
forma las autoridades de transito debian realizar acuerdos con los municipios que
contribuyeran a la implementacién del sistema, esto de acuerdo con el Art. 25 del Cédigo
de Transito Brasilero. (CTB)

Asi mismo, para satisfacer las demandas de las resoluciones del SINIAV, DENETRAN
desarrollo un protocolo llamado 1AV, con el propoésito de hacer interoperable los equipos
de lectura del sistema, el procesamiento de la informacién de los vehiculos y la
identificacion de las placas, esto a través de la Ordenanza 227 del 30 de Marzo de 2010.

El 17 de marzo de 2011, por el Decreto N2 281, el DENATRAN autorizé y establecié los
criterios para la realizacidon de proyectos piloto de SINIAV bajo la responsabilidad de los
organos ejecutivos de transito de los Estados y del Distrito Federal, destinado
exclusivamente para pruebas destinadas a la implementacion del SINIAV. El plazo para la
ejecucion de proyectos piloto SINIAV no excederia el plazo de 31 diciembre de 2011.

En diciembre de 2011, se expidié la Resolucién N° 118 que modificaba el "programa de
distribucion de SINIAV" de la Resolucién N° 212 de 22 de noviembre de 2006, en donde
CONATRAN amplia nuevamente el plazo de implementacion del sistema, hasta el 30 de
junio de 2012 y complementarse antes del 30 de junio de 2014.

Luego de esto, y teniendo en cuenta la necesidad de ampliar el tiempo de inicio del
sistema, una vez mas, el 26 de junio de 2012, se publico la Resoluciéon N ° 127
modificando de nuevo el "programa de distribucion SINIAV" de la Resolucion “ 212 de 22
de noviembre de 2006, ampliando el plazo de inicio del sistema para el 1 dia de enero del
2013 y finalizar el 30 de Junio de 2015

Finalmente, el 17 de junio de 2015, se public6 la Resolucién N° 537, que modifica el
proceso de implementacion de la Lista SINIAV, que decreta que el sistema debia entrar
en operacion el 01 de enero de 2016 con el fin de proporcionar el avance de los
organismo de transito.

3.3.1.1 Caracteristicas del SINIAV

Desde un punto de vista mas técnico, el sistema SINIAV se desarrollé6 debido al
crecimiento de la economia nacional y el progreso del mercado del transporte de
personas y de carga, pues se cred la necesidad de mejorar los recursos para garantizar la
seguridad de los vehiculos.

SINIAV tiene como objetivo mejorar la gestion del trafico y la inspeccidén de los vehiculos,
ademas de ser un sistema comprometido con el aumento de la seguridad de la poblacién.
Adicional a esto, el trafico ha sido un inconveniente importante en las ciudades de Brasil
y existen problematicas asociadas a los robos de vehiculos de carga y a vehiculos
particulares, asi como colas en los peajes y la falta de seguridad vial.
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El sistema SINIAV, funciona con chips electrénicos instados en los vehiculos para ser
identificados y rastreados electrénicamente, por las antenas que se colocan en puntos
estratégicos dentro de las ciudades. Estas antenas envian la informacién a la central de
procesamiento para verificar la situacién de los vehiculos, con el fin de identificar
vehiculos clonados, multas, licencias e impuestos. Esto busca la reduccion de la
congestidn, la mejora de la gestion del trafico y el control de los volimenes vehiculares
en las ciudades y en las carreteras.

Para instalar SINIAV en una ciudad se deben utilizar una gran cantidad de componentes,
el mas simple de ellos es el chip electrénico o Tag’s que se puede pegar en los parabrisas
de los automoviles y el bastidor frontal de las motos.Este chip contiene informacién
asociada al numero de serie del chip, placa, chasis, cddigo RENAVAM (Registro Nacional
de Vehiculos Automotores) y también los datos privados de los vehiculos servicio
publico.

Otro componente del sistema, son las antenas las cuales permiten la comunicacion entre
los Tags y la planta de procesamiento. Para que estas antenas puedan registrar la
informacién adecuadamente los vehiculos deben ir a velocidades de menos de 160km/h
y su alcance es de hasta cinco metros para ofrecer un rendimiento del 99,9%

Dentro del sistema, existe una central de recepcion de informacién en cada estado, que a
su vez envia la informacién al nivel central nacional con el fin de dar avisos sobre
secuestros, robos o cargos de robos. La muestra las antenas del sistema y una central de
procesamiento de la informacion.

Figura 8 Antenas y central de informacion del sistema SINIAV

Fuente: Tomado de la pagina del SINIAV http://www.autofind.com.br/siniav.php

3.3.1.2 Aplicaciones del SINIAV

El sistema SINIAV tiene varias aplicaciones practicas que representan un avance
significativo para los sistemas inteligentes de transporte utilizados para la vigilancia y el
control del trafico. Dentro de las aplicaciones mas representativas se encuentran:



51

Aplicacién de la Tecnologia de identificacion por Radio Frecuencia en estudios de
Transito y Transporte - Parte 1

e Organizacion de Transito

El sistema busca la sincronizaciéon de las fases semaféricas en las intersecciones
mediante la obtencién de informacidn de los volimenes vehiculares en tiempo real.

El fin de esto es la organizacion de los altos volumenes vehiculares en las intersecciones
semaforizadas. Para esto las antenas estan ubicadas en las intersecciones y envian la
informacién al sistema central, el cual controla las fases semaféricas, de esta forma los
planes de sefiales estan orientados a la cantidad de flujo vehicular y no a los horarios del
dia.

e Vigilancia electronica

El fin de esta aplicacién es el control a vehiculos que se desplazan de manera irregular, es
decir, que tienen deudas asociadas a comparendos, problemas con las licencias de
conduccién o impuestos. De esta forma, las antenas envian la informacion a la central
para reportar este tipo de vehiculos, que a su vez envia la informacion a la policia de
transito, los cuales toman las medidas pertinentes de inmovilizacion del vehiculo y
sanciones.

e Seguridad frente a robos

Cuando un vehiculo es robado y el propietario informa a la policia, la placa es registrada
en la base datos de robos. De esta forma, cuando el vehiculo pasa por una de las antenas
del SINIAV, la ubicacién de este es enviada a la policia. Aunque este sistema no es tan
efectivo con el GPS, las antenas pueden proporcionar datos esenciales a los responsables
de la busqueda creando cordones o areas de vigilancia especificas, siendo una forma
rapida y practica de rastrear vehiculos en movimiento.

e Empresas privadas

Existen centros comerciales, mercados y otros establecimientos, asociados al sistema, a
los cuales se les permite hacer cobros prepagados o instantdneos en los
estacionamientos, mediante la conexion electrénica.

Este mismo sistema funciona en los peajes y se busca la misma metodologia para el pago
de pequefias multas asociadas con paradas prohibidas o pequeias infracciones de
transito.

e Seguimiento a los vehiculos de carga

Esta aplicacion esta disponible para las empresas de carga y funciona de manera similar
al rastreo de vehiculos. Los camiones son registrados por las antenas, que envian la
informacion a al central y esta a su vez la transmite a las empresas con una periodicidad
de tiempo; esto provee seguridad a los conductores y empresarios que pueden localizar
sus cargas y mejorar el control del transporte.
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3.4 Integracion de los sistemas de identificacion de vehiculos para estudios
de transito y transporte en Colombia.

El Ministerio de Transporte y el Departamento Nacional de Planeacidon han realizado
varios estudios de factibilidad para la implantacién de sistemas de identificacion
vehicular y pago automatizado de peajes con RFID.

Los estudios realizados en los ultimos afios en Colombia en este tema son:

e DNP 2009. “Estudio de prospectiva de peajes urbanos en ciudades Colombianas”,
ejecutado Cal y Mayor Asociados y Alejandro Atuesta y Asociados.

e Ministerio de Transporte- Invias, 2009. “Evaluaciéon de las Tecnologias para la
implementacién del Sistema Electrénico de Cobro de Peajes”, Elaborado por la
Universidad Nacional de Colombia.

e Corporaciéon Andina de Fomento, 2010. “Propuesta para el Sistema de Gestiéon de
Trafico y Sistema Electronico de Cobro”, IKONS ATN.

En cuanto a las Politicas para la implementacién de sistemas cobro de automatizado, el
documento CONPES 3677 de 2010 (CONPES de Movilidad Integral Para La Regién
Capital Bogota -Cundinamarca), recomienda en la seccion V, “Politicas y estrategias
integrales de movilidad en la region capital” una serie de “estrategias que buscan guiar y
complementar la orientacién de acciones en cada uno de los campos criticos de la
movilidad”. Entre las medidas mencionadas por el documento se destacan los sistemas
de recaudo de multas automatizado:

“El tratamiento de comparendos, multas y demds aspectos de regulacion es clave en la
promocion de la Movilidad socialmente responsable. Los efectos negativos relacionados con
la movilidad son costos sociales que deberian ser asumidos por los actores causantes.
Asimismo, se deben considerar medidas de tarificacion para el uso del vehiculo particular,
las cuales deberian reflejar el costo social por el uso de recursos escasos como son el espacio
vial y el aire limpio.

La implementacidn de proyectos que mejoren la gestion y cobro en torno a estos aspectos es
de suma importancia y puede ser potenciado con la implementacion de sistemas
electrénicos tanto para la captura de las infracciones como para su cobro, basado en los
facilidades que ofrece la norma. Se sugiere adicionalmente propender porque otros
municipios de la Regién adopten este tipo de medidas con el uso de tecnologias de
informacion.” (Departamento Nacional de Planeacion, 2010)

En Colombia, el monitoreo automatizado de vehiculos se realiza mediante cidmaras y
radares de medicion de velocidad. En los municipios donde este tipo de tecnologia no
esta instalada, el monitoreo se realiza manualmente por autoridades de transito, lo que
limita el niimero y la duracién de los operativos de control y por ende la efectividad de
los mismos.
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Cada uno de estos modos de monitoreo son aplicables a escenarios especificos y tiene
costos y grados de efectividad variados.

El monitoreo mediante cdmaras permite identificar facilmente las caracteristicas
exteriores del vehiculo, pero no siempre es capaz de identificar la placa del mismo,
especialmente en horas de la noche, en condiciones de baja visibilidad (lluvia, mala
iluminacién) o cuando el angulo de observacién no es el adecuado. Estos efectos se ven
reflejados de la misma forma en las tomas de informacién manual mediante mediciones
en campo.

Los radares tienen efectividad s6lo en la detecciéon de velocidad y necesitan una camara
asociada para identificar al vehiculo. Esto nos lleva nuevamente a las limitaciones que se
presentan en el parrafo anterior.

A pesar de que en Colombia ya se han realizado estudios y aplicaciones sobre los
sistemas inteligentes de transporte, la tecnologia RFID aborda dos problemas
funcionales de la implementaciéon de este tipo de sistemas, los cuales a menudo
comprometen la viabilidad de los mismos. Estos son, en primer lugar, la escalabilidad del
sistema, problema que se ataca desde una perspectiva innovadora mediante el uso de
una plataforma de procesamiento basada en cloud computing (término inglés). En
segundo lugar se considera el efecto que un ambiente electromagnético complejo (en el
que intervienen un vehiculo en movimiento, sus pasajeros, etc.) pueda tener sobre el
desempefio del subsistema RFID, problema que se aborda mediante el uso de
herramientas avanzadas de simulacion electromagnética.






4 Diseno de las pruebas de RFID en el campus de
la Universidad Nacional y en Chia -
Cundinamarca

Los sistemas inteligentes de transporte (ITS) son una parte importante en el desarrollo
de ciudades inteligentes, que a su vez, son una necesidad para la viabilidad social y
econdmica de las ciudades alrededor del mundo. Uno de los objetivos mas importantes
para los ITS es suministrar herramientas que permitan solventar el problema de los
atascos de autos en las ciudades, que generan consecuencias directas sobre sus
habitantes.

Una arquitectura ITS puede ser dividida en tres partes fundamentales: medicion y
convergencia de la informacién de trafico, soporte para aplicaciones y manejo del
transporte urbano. La primera tiene que ver con los sistemas de medicion y recoleccion
de la informacién acerca del trafico de las ciudades (monitoreo), la segunda con el
procesamiento y visualizacion de dicha informaciéon y la tercera con la toma de
decisiones que afecta al funcionamiento de las redes de trafico vehicular en las ciudades.
(Chattaraj, Bansal, & Chandra)

La definiciéon de plataformas RFID aplicadas a diversos problemas industriales ha sido
objeto de estudio los ultimos afios, como se evidencio en el capitulo 3 Etiquetas RFID en
estudios de Transito y Trasporte. Se encuentran trabajos relacionados con la industria
farmacéutica, donde analizan el proceso de fabricacién completo y proponen plataformas
RFID para aumentar su seguridad y rendimiento. Otros, plantean frameworks para
orientar la aplicacidon de sistemas RFID a procesos relacionados con la salud, a fin de
mostrar sus fortalezas y debilidades. En general, dividen un sistema RFID en las
siguientes partes: adquisicion de datos, manejo de los datos, seguridad y privacidad y
manejo financiero y organizacional. (Nambiar, 2009)

Como se explico en el numeral 3.1.1 Tecnologia RFID, esta tecnologia esta basada en la
identificacion automatica e inaldmbrica que permite detectar objetos mediante ondas de
radio. Este sistema se compone de un lector (Reader) y una etiqueta (Tag). El lector
emite una serie de ondas de radiofrecuencia al Tag, el cual recibe las ondas mediante una
antena y las retrasmite al lector con los datos en él almacenados. Luego, el lector
transforma las ondas de radio del Tag en un formato que pueda ser transmitido al
sistema de cémputo o aplicacién que va a utilizar y analizar la informacién. (Ngaia, Moon,
Riggins, & Yi, 2008)
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Para el desarrollo de este proyecto se realiz6 una plataforma de control inteligente de
vehiculos la cual presenta una arquitectura modular y escalable sobre la que pueden
implementar diversos servicios y aplicaciones tecnoldgicas enfocadas a la solucién de
problemas de transporte en Colombia.

La arquitectura del sistema (Figura 9) esta compuesta por:

. Una etiqueta RFID instalada en vehiculos automotores y lectores RFID fijos o
moviles en intersecciones y calles principales

. Disefio de un sistema de informacién auto-escalable y flexible basado en PaaS
(Platform as a Service ~Cloud Computing)

. Desarrollo de aplicaciones prototipo de acuerdo a la necesidad de cada estudio

de transito realizado.

Figura 9 Arquitectura del sistema de deteccion de vehiculos
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Fuente: Proyecto Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos - Universidad Nacional de Colombia.

Una vez desarrolladas las partes que componen la plataforma, tanto de hardware como
de software, y luego de realizarse pruebas en laboratorio, se hace necesaria la aplicacion
de la tecnologia en un ambiente efectivo. Para esto se escogieron dos escenarios
diferentes; el primero es la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogota (de ahora
en adelante denominado “la Universidad”), un campus universitario con 116 hectareas,
ingresos diarios de alrededor de 40.000 peatones y 5.000 vehiculos motorizados y 2.000
vehiculos no motorizados (Universidad Nacional de Colombia, 2014); el segundo es el
Municipio de Chia - Cundinamarca el cual posee una poblacién de 120.069 habitantes
(DANE, 2005).
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4.1 Prueba Piloto Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogota

La prueba piloto en la Universidad Nacional, se planted con la finalidad de establecer la
estabilidad del hardware y el software desarrollados. Asi mismo, identificar
requerimientos que hubiesen podido escapar a la etapa de disefio y que pudieran
realizarse durante o después de la prueba. Los Tags debian ser instalados en vehiculos
que ingresaran y salieran del campus al menos tres veces por semana, para esto se
realizé una campafia de socializacion, que involucrara voluntarios dentro del proyecto de
investigacion.

4.1.1 Definicion de la prueba

La determinacién de los voliumenes vehiculares forma parte de la informacién basica
para el estudio y analisis de las condiciones del transito en corredores viales urbanos.
Por esta razén su cuantificaciéon constituye una de las principales medidas en cualquier
estudio de transito y transporte. (Botswana Roads Department - Ministry of Works and
Transport, 2004)

El estudio de origen y destino sirve para obtener datos del nimero y tipo de viajes en un
area, incluyendo movimientos de vehiculos y pasajeros o carga, de varias zonas de origen
a varias zonas de destino. El origen del viaje corresponde a la estacidon donde se registra
un vehiculo por primera vez y el destino es el lugar donde se le vio por ultima vez. En
este estudio se recomienda que, de modo paralelo, se realicen conteos vehiculares para
realizar el ajuste a la muestra que finalmente se logre obtener. (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2005)

Por otro lado, en el desarrollo de los estudios de estacionamiento, el mayor problema
que se presenta es determinar cuantos espacios de parqueo se requieren en cualquier
tipo de proyecto y, sobre todo, identificar donde deben localizarse los espacios. Para esto,
se determina el tiempo de permanencia de los vehiculos en un espacio cerrado, mediante
la diferencia entre la hora de entrada y salida y se identifica la ocupaciéon del
estacionamiento a los largo de un periodo horario. (Universidad de Sonora, 2000)

Para el caso especifico de la aplicacién de la tecnologia, en la prueba piloto en la
Universidad Nacional, se propone la instalacién de seis (6) lectores RFID en las tres
porterias de entradas y salidas vehiculares tal y como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10 Ubicacion de Lectores RFID y recorrido lector madvil Universidad
Nacional - Sede Bogota.
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Fuente: Elaboracién Propia con base en imagen tomada de google.es/maps y en el proyecto Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos.

Asi mismo, se distribuyeron e instalaron 733 etiquetas RFID en vehiculos motorizados
(automoviles, motocicletas, buses y camiones) pertenecientes a la comunidad
universitaria y algunos -como los buses- pertenecientes a la Universidad; estos vehiculos
pertenecian a profesores, estudiantes, contratistas y personal administrativo, que al
pasar por las porterias eran registrados y procesados, mediante un sistema de gestion
desplegado en la plataforma Google App Engine que ofrece una API (Interfaz de
programacion de aplicaciones) que permite realizar el registro de dichas lecturas.

El conteo vehicular se realiz6 mediante la deteccion electréonica de los vehiculos, la cual
permite el registro de las etiquetas, identificando:

o Fecha,

o Hora de paso,

o ID de la etiqueta,
. Tipo de vehiculo y
J Localizacion.

La prueba piloto se realiz6 en un periodo de 40 dias calendario, lo que permiti6 tener
lecturas 24 horas del dia de los vehiculos que ingresan y salen del campus, adquiriendo
resultados en linea de lo sucedido en tiempo actual o en dias anteriores y posteriores
(durante el periodo de prueba).
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4.1.2 Validacion Manual

El objetivo de esta prueba es validar o rectificar la informacion recolectada mediante la
deteccion electréonica de vehiculos, asi como determinar el universo de vehiculos que
ingresan al campus Universitario en un dia tipico, pues el ensayo electronico solo
permitird detectar un porcentaje del total de automotores.

Es asi como la toma de informaciéon manual de volimenes vehiculares consiste en
registrar todos los vehiculos automotores que pasen por una interseccion o via
determinada, con el fin de establecer la demanda de dicha interseccién o via; en el caso
de este ensayo seran las porterias de ingreso y salida del campus (ver Figura 10).

Para comenzar a registrar la informacién, y de acuerdo al formato definido para este
ensayo (ver Figura 11), primero se debe realizar una identificacion del lugar en donde se
va a realizar el aforo, éste debe incluir los siguientes datos:

. Fecha.

J Hora de inicio y finalizacion de la toma de informacion.

. Nombre del aforador responsable por la informacion.

. Ubicacién: Especificar la porteria de la Universidad en la cual se ubicara.
J Sentido del movimiento. Por ejemplo: Salida o Entrada.

J Supervisor responsable por la informacion.

. Condicidn climatica: Se clasifica en “Seco” o “Lluvioso”.

El cuerpo del formato consta de tres secciones: Placa del vehiculo, Periodo, si el vehiculo
posee o No Tag y la clasificacion por tipo de vehiculo.

— Placa: Se deben registrar las 3 letras y los 3 digitos de la placa de los vehiculos que
se encuentran estacionados en la via.

— Horade paso: Corresponde al momento en el que el vehiculo pasa por el punto de

aforo.

Vehiculo posee o no Tag (marca SI o No)

Tipo de vehiculo.

Auto: Son todos los vehiculos considerados como livianos, es decir automoviles,

camionetas, camperos, taxis y cualquier vehiculo automotor con registro y placa

que no pertenezca a las demas categorias.

e Bus: Vehiculos utilizados para el transporte de pasajeros como un servicio
especial.

e Camion: Son vehiculos utilizados para el transporte de carga principalmente. En
esta categoria se encuentran las mulas, furgones, frigorificos, grias y demas
vehiculos pesados implementados en el transporte de bienes.

e Motos: Son vehiculos de 2 ruedas en serie con un motor de un cilindraje menor al
de un vehiculo automotor. Son utilizados principalmente para el transporte de
personas como medio de transporte particular.

*l
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Figura 11 Formato de campo
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Fuente: Elaboracién Propia, enmarcado en el proyecto Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos.

Los vehiculos se clasifican de esta manera para establecer el porcentaje del aporte que
hace cada categoria a la demanda general. Las categorias son presentadas en la Figura
12.
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Figura 12 Tipos de Vehiculo.

Fuente: Elaboracién Propia.

El aforo manual se realizé el dia 08 de Octubre del afio 2014, con aforadores que ya
habian trabajado en ensayos de transito y que previamente fueron capacitados para la
toma de informacién

4.2 Prueba Piloto Chia - Cundinamarca

La prueba para el Municipio de chia se plante6 con el fin de probar en un ambiente mas
abierto, el sistema RFID, pero su énfasis fue en el sistema de transporte publico. Esto
debido a diferentes variables en el acercamiento a la comunidad y a acuerdos con la
Secretaria de Movilidad del Municipio, con el fin de que el proyecto tuviera una
aplicacion directa en la movilidad del Municipio y a su vez hiciera parte del uso diario de
una de las facultades de la Secretaria de Movilidad.

Al ser una prueba en una ciudad abierta, hubo implicaciones y dificultades directas en la
obtencion de permiso de instalacion de los equipos, acometidas eléctricas y obras civiles
asociadas al uso del hardware, proceso que tardo alrededor de doce (12) meses.

4.2.1 Definicion de la prueba

La prueba del Municipio de Chia, estd enfocada al transporte publico colectivo de
pasajeros el cual en la actualidad se oferta a través de 6 (seis) empresas que sirven 22
rutas, algunas de las cuales son compartidas entre empresas. El servicio es prestado en
su mayoria en vehiculos tipo microbus y buseta con una capacidad que esta entre los 14
y 20 pasajeros. Este ensayo se realiza en cooperacién con la Secretaria de Movilidad del
Municipio, con el fin de medir variables del sistema que permitan identificar el
cumplimiento por parte de los conductores de acciones como: el uso de los paraderos
autorizados, la circulaciéon a la velocidad maxima permitida, la verificaciéon de horarios,
frecuencias y rutas autorizadas, entro otros.



62

Disefio de las pruebas de RFID en el campus de la Universidad Nacional y en
Chia - Cundinamarca

El ensayo de lectores RFID en el Municipio de Chia se realizé mediante el monitoreo de la
Ruta Intermunicipal Terminal de Chia - Portal 170 - Terminal de Chia (ver Figura 13).
Esta ruta en la actualidad es operada por seis (6) empresas de Transporte Publico dentro
de las cuales se encuentra: Ayacucho, Sonatrans, Valvanera, Flota Chia, Auto Servicio Chia
y Teusaca.
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Fuente: Tomado de Transporte Valvanera S.A.

Para el caso especifico de la aplicacion de la tecnologia, en la prueba piloto en Municipio
de Chia, se instalaron siete (7) lectores RFID en los paraderos de Transporte
intermunicipal como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14 Ubicacion de Lectores RFID, Municipio de Chia - Cundinamarca.
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Fuente: Elaboracién Propia con base en imagen tomada de google.es/maps. Y en el marco del proyecto Plataforma de
Control Inteligente deVehiculos.

Asi mismo, se distribuyeron e instalaron setenta y siete (77) etiquetas RFID en vehiculos
de transporte intermunicipal, que al pasar por las los lectores, fueron registradas y
procesados, mediante un sistema de gestion desplegado en la plataforma Google App
Engine que ofrece una API (Interfaz de programaciéon de aplicaciones) que permite
realizar el registro de dichas lecturas.

El conteo vehicular se realizé mediante la deteccion electrénica de los vehiculos, la cual
permite el registro de las etiquetas, identificando:
e Fecha
Hora de paso
ID de la etiqueta
Ruta
Localizacién

La prueba piloto se realiz6 en un periodo de 30 dias calendario lo que permiti6 obtener
lecturas 24 horas del dia de los vehiculos que transitan por el Municipio de Chia,
adquiriendo resultados en linea de lo sucedido en tiempo actual o en dias anteriores.

4.3 Definicion de estrategias de socializacion

Una de las fases del proyecto de investigacion, era la instalacion y prueba de un prototipo
del sistema disefiado por el grupo, en el campus de la Universidad Nacional; para cumplir
con esta actividad se necesitaba la participacién de no menos de 300 voluntarios
(nimero obtenido de una muestra del universo de la poblacion, dato obtenido del Plan
de Movilidad para el campus de la Universidad Nacional sede Bogota) propietarios de
vehiculos y visitantes regulares del plantel; esta misma actividad debia realizarse en el
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Municipio de Chia Cundinamarca por esto fue necesario el uso de diferentes estrategias
de socializacidn que seran detalladas a continuacion.

En primer lugar, se parti6 de reconocer la importancia de un proceso de difusion y
socializacién que se acercara a las realidades sociales de los actores involucrados y de la
necesidad inherente de promover el acceso oportuno y transparente a la informacién; a
fin de, por un lado, mitigar la generacion de falsas expectativas y por el otro, impulsar los
impactos positivos que surgen desde una poblacion informada e interesada.

En segundo lugar, se vio la necesidad de proponer un nombre para el proyecto, con el
objetivo de lograr mayor aceptaciéon y recordacion en la comunidad universitaria. Luego
de varias opciones, se opté por SINDEMORAS, como un acrénimo de Sistema de
Movilidad en Red Automatico y Seguro.

Cabe anotar que para este proceso se tuvo acompafiamiento permanente de un
profesional social, que contribuyo en todas las actividades de divulgacion del proyecto.

4.3.1 Analisis de involucrados
El analisis de involucrados se realizo6 con el fin de obtener tres objetivos

1) Garantizar que durante la etapa de ejecucién del proyecto se consideren los
intereses de las partes involucradas,

2) Proporcionar informacién al grupo de ingenieros que aporte a la toma de
decisiones,

3) Incluir de manera activa a los ingenieros del proyecto en el entorno social de
aplicaciéon y potencializar resultados positivos (Comisién Nacional del Agua,
2004)

En la fase 1 se identificaron los niveles: local, distrital y nacional, mientras que en la fase
2 en lugar de la distrital, estd el nivel municipal, dado el contexto; en ambas se
distinguieron los actores clave por su relacion con los objetivos del proyecto y por su
capacidad de accion o influencia en el mismo; dentro de estos, los actores Alfa y los
actores Omega.

Los Alfa son aquellos que estan a favor, mientras que los Omega son los que se
encuentran en oposicion, neutros o indiferentes. En el caso de la universidad, de los 13
actores, 11 fueron catalogados como clave, de estos 6 eran Alfa y 5 Omega.

En Chia se identificaron 10 actores, 9 de ellos clave, 5 Alfa y 4 Omega. A dicho proceso se
le sumo la clasificacion econdémica, sociocultural y politico-administrativa, y el grado de
influencia: alta, media y baja. El proceso tomé cerca de dos meses en cada fase,
acudiendo a fuentes primarias y secundarias; registrando la variacién en la clasificacion
de cada actor durante la ejecucion del proyecto, hasta llegar a su culminacién, por lo que
se deja claro que la clasificacion inicial de los actores no es estatica.
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4.3.1.1 Diserioy aplicacion de estrategias de contacto con actores Alfay Omega

Las estrategias de comunicacidn se describen a continuacion:

Reuniones de socializacion: Desarrollo de conversaciones, reuniones y talleres con
actores Alfa y Omega de la fase 1 y 2 de nivel local y distrital/municipal, en el lugar y
hora que los actores solicitaron. Cada actividad se registr6 en actas de reunion, formatos
de asistencia y evidencia fotografica.

Elaboracion y distribucion de material informativo: Se adelantaron campafias de
expectativa y de instalacidon de etiquetas en ambas fases y se complementaron con la
distribucién de 2000 volantes informativos en fase 1 y 200 en fase 2. Ademas de aspectos
generales del proyecto, este material contenia los datos de contacto del grupo de
ingenieria, a fin de establecer lazos entre la comunidad y el equipo.

Presentaciones al publico participante: para reuniones con grupos de actores en se
utiliz6 material audiovisual que ilustraba los conceptos y procedimientos, adaptando la
duracion, el lenguaje y las graficas a cada tipo de publico. Envio de correo masivo: se
envio correo a la comunidad universitaria en 3 oportunidades, informando sobre el
proyecto y la forma de participar en él. Sin embargo, la estrategia no se replic6 en Chia
puesto que no se contaba con una base de datos y no se tenia certeza del uso regular de
correo electrénico por parte de la poblacidon de conductores.

Notas periodisticas: se utilizaron los medios de comunicacion internos de la universidad
para el cubrimiento periodistico del proyecto en la fase 1, esto desperté el interés en la
prensa nacional, cubriendo la prueba en Chia.

Integracion de figuras aliadas: En fase 1 se acudié al programa de estudiantes de
corresponsabilidad de la Universidad, quienes apoyaron la campafa de instalaciéon de
etiquetas RFID en los vehiculos durante 3 semanas. En Chia los ingenieros del proyecto
realizaron la instalacion en los vehiculos de los conductores.

Consentimiento informado: Para establecer lineamientos de participacién voluntaria, se
redactd y tramito un consentimiento informado, el cual fue firmado por cada uno de los
voluntarios de la universidad y los jefes de rodamiento de las empresas participantes en
Chia. Encuesta de movilidad: al finalizar la fase 1 se aplicé una encuesta por medio de
correo electrénico para ahondar en la percepciéon de la movilidad en la universidad. La
encuesta se aplico simultaneamente con la estrategia de retiro de las etiquetas y con la
presencia del equipo de ingenieros en los parqueaderos para agradecer la participacion.

4.3.1.2 Resultados

La Tabla 6 muestra los indicadores que resumen la gestion social aplicada en la prueba
de la fase 1 y 2 del proyecto y el alto grado de eficacia que se logro en casi la totalidad de
las actividades, un ejemplo de ello son los 700 voluntarios de la Universidad y los 77 del
municipio de Chia, pese a que se trabajo en dos escenarios socio-culturales
completamente diferentes, (dmbito universitario y sus integrantes y el sector
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transportador y los conductores). El desarrollo inicial de las dos fases presento retos de
implementacion debido a la necesidad de participacién de una cantidad significativa de
voluntarios sin una retribucién tangible inmediata; esto se logré superar acudiendo a la
exaltacion de los beneficios que cada participante podia tener a largo plazo y la sensacién
de solidaridad que el mismo proyecto despertaba en ellos.

Se percibi6é que los casos de resistencia de la comunidad, se debian en buena parte al
desconocimiento de la tecnologia, la errada percepcién de inutilidad y dificultad de uso.
Un factor de resistencia adicional correspondi6 al temor de invasion a la privacidad, el
cual logro disiparse al proporcionar informacién mas exacta a quien lo solicitara, pues el
sistema permite la identificaciéon del vehiculo pero no la del conductor del mismo
(consentimiento informado).

Tabla 6 Resultados Socializacion

FASE INDICADOR META | ALCANCE | EFIcACIA % OBSERVACIONES

Vehiculos etiquetados | 377 733 185% Incluidos vehiculos de
actores Omega

Etiquetas recuperadas | 700 190 27% Recolectadas
personalmente o en
recipientes dejados en los
estacionamientos.

Acciones de | 11 16 145% Presentaciones en 4

establecimiento de Facultades, 5 reuniones

contactos con actores con Decanos y directores

(reuniones, talleres, de programa, 4 reuniones

1 presentaciones con Data Tools, 1 reunion

colectivas) con sindicato, 2 reuniones
con dependencias de la
universidad.

Volantes informativos | 2000 | 2000 100% Entregados en su
totalidad.

Piezas multimedia | 1 2 200% Unimedios 'y  Centro

publicadas 1 Virtual de Noticias de la
Educacién

Encuesta sobre | - 91 NA

movilidad

Vehiculos etiquetados | 50 77 148% Vehiculos de las 6
empresas de transporte
publico con ruta Chia -

2 Bogota
Acciones de | 5 10 200% 1 reunién con gerentes de
establecimiento de las empresas de
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FASE INDICADOR META | ALCANCE EFICACIA % OBSERVACIONES
contactos con actores transporte  publico, 3
(reuniones, talleres, reuniones con jefes de
presentaciones rodamiento, 1 con agentes
multitudinarias) de transito, 1 reunion

exclusiva con Secretaria
de Transito. 2 reuniones
con empresa Data Tools y

2 socializaciones
colectivas con
conductores.

Volantes informativos | 200 200 100% Entregados en su
totalidad

Notas de prensa - 2 NA Unimedios, El tiempo.

Fuente: Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos.

A manera de detalle, se describen a continuacién las acciones especificas en cada una de
las fases, 1 Universidad Nacional y 2 Municipio de Chia.

4.3.2 Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota

Al definir el nombre, se dio inicio a la campafia de expectativa y a los acercamientos con
la comunidad universitaria y su integracion en el proyecto. Para esto se identificaron los
grupos objetivo, es decir, el registro de las facultades y departamentos académicos, de
los institutos adjuntos a la universidad, de las dependencias administrativas y de las
entidades que si bien no pertenecen a la universidad, si se ubican en inmediaciones de
esta.

La busqueda de esta informacién se basé en fuentes primarias y secundarias. Las fuentes
primarias se contactaron por teléfono o personalmente. Mientras que las secundarias
fueron localizadas principalmente en internet.

De esta manera, se establecieron contactos fisicos y virtuales con las 11 facultades de la
universidad y los 32 departamentos que las conforman, con las oficinas de Bienestar de
cada facultad y con la oficina de Bienestar de Sede. El proposito era llegar a los miembros
de la comunidad abarcando escalas con grados diferentes de cercania a cada posible
participante: el departamento, la facultad y la Universidad.

Asi mismo, se acudi6 a los medios de comunicacién masiva con los que cuenta la
Universidad y se logré promocionar el proyecto a través de un correo enviado a toda la
comunidad. Posteriormente la oficina de comunicaciones nos acompafié al realizar una
nota y un video publicados en la agencia de noticias, en los que se resalta la finalidad del
proyecto.l

1 Lanota y el video pueden ser vistos en detalle siguiendo estos links:
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Para continuar la campana de expectativa se establecieron contactos con las asociaciones
y los sindicatos de la universidad a través de correo y reuniones personales. Se aclararon
dudas y se conocieron aspectos ignorados hasta el momento por el equipo investigador.
Lo mismo ocurri6 con las reuniones celebradas con decanos y directores de
departamentos interesados en profundizar en los objetivos y la metodologia del
proyecto. Simultaneamente se presenté por correo el proyecto a la divisién de
transportes de la Universidad, al colegio de la misma, el Instituto Pedagégico Arturo
Ramirez Montufar - IPARM y a las entidades cercanas al campus como el IICA, el ICTA,
entre otras.

Antes de dar inicio a la campafia de instalacion de las etiquetas en los automéviles de los
voluntarios, se disefiaron e imprimieron 2000 ejemplares de volantes informativos que
fueron difundidos directamente entre los propietarios y conductores de vehiculos en las
porterias y en los parqueaderos de la Universidad. En estos se presentaba el proyecto,
sus objetivos, la metodologia de la prueba, su duraciéon y la forma en la que los
interesados podrian participar. Al respaldo se indicaban las fechas y los lugares en los
que se iba a realizar la instalacion de las etiquetas y los datos de contacto con el equipo
de investigadores e ingenieros en caso de inquietudes.

Es importante mencionar que de acuerdo con los calculos de la muestra de instalacién de
Tag’s, el estudio y el correcto desarrollo de la prueba requeria una muestra de por lo
menos 377 vehiculos y fue hacia esta muestra donde se encaminaron las acciones de la
estrategia de expectativa y de instalacion de etiquetas.

http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/campus-de-un-laboratorio-de-movilidad-urbana.html;
http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article /un-apuesta-por-movilidad-sindemoras.html


http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/campus-de-un-laboratorio-de-movilidad-urbana.html
http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article/un-apuesta-por-movilidad-sindemoras.html
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Figura 15 Volantes impresos para distribucion Universidad Nacional

SINDEMORAS SINDEMORAS

i

QW 13 “SNOOMORAS " T

TPACKMORAL" Sautems Ge Mowiting on Bad Adamanion § Wgars. 1 oh prowechs S meiigecon
PP PR B e s Mowidad 0w pan () MeTate POr o U0 0 FaVigaOon e (ompeniidat
D omagratcs o b Faisllad e wgeeeris Bo 'a nmrvdod Nuwnsl bo Conmton wn sharis von o
Programa Se wweitigaoon en Linats § Tranepcrs v of spoye Se COLOINOAS

COOMO BNERIOA A LA UNVERSDAD SAOONAL

U oyt carbompio no o abs piuta o landd b bger 00 o (o bu (o ewerrdad § wer Coeot adon
P b & S 0 s AN S ol o8 ¢ (o y o (el be Bogots

LN QUL CONBITE LA PRLERA PROTO?

e B b S8 Tt e b Pa pepata (BNmENA 80 W SO e W) B et A Be s
PIRSRAR Pt et B PN B PGS W S e RS B On N G St o
Pane B0 N Bl (8 Ppts Buda A - PGS OA St el e G e
B R i

wd g weg

(COMO PATHS AVVOAR?

B e st o GO 0 Hgen mede G0 amporse metraate
PO, SR, CTOnta, ST BTN M W &IPS o Ne v
e o 25 Ge ageie v ¥ LD G wptenien A, on e perpeadens S
v ated

COUANTO CURA LA PoLERA?

3 remanan Oul 1) de wptemtve o 1) do stitoe/ It
L0 URGertan s etrades ew w8 00 g o M o~
SOOI e s perpeealerss ¥ P e e

e L )
v gehe e i -y

Camte e Bps | (Mg WA —————

Ny o WO N S v |

Fuente: Proyecto Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos - Universidad Nacional de Colombia.

4.3.2.1 Instalacién de Tags

Para dar inicio a la campafia de instalacion de etiquetas, la cual tuvo una duracién de 3
semanas de lunes a viernes, se convocaron estudiantes de corresponsabilidad de la
Universidad Nacional. Los estudiantes de corresponsabilidad son estudiantes de
pregrado que reciben apoyo socio econémico de alimentacién u hospedaje por parte de
la institucién; a cambio, deben cumplir un minimo de 20 horas de ayuda en labores de
archivo o soporte de investigacion, asistencia y demas que requieran las diferentes
dependencias administrativas o investigativas del campus.

Finalmente, fueron 11 estudiantes quienes luego de ser capacitados en los aspectos
técnicos y logisticos de la tecnologia e instalacion de etiquetas, completaron sus horas
con el proyecto SINDEMORAS. La manera en la que se organizaron dependié de su
disponibilidad horaria

Simultdneamente, se redactd un consentimiento informado, siendo este el documento en
el que se comunicaba brevemente el objeto del proyecto, las obligaciones del equipo
investigativo, tales como la no revelacién de informacién personal o uso indebido de los
datos y los derechos del participante voluntario, dentro de los que se resalta la
posibilidad de retirarse de la prueba en el momento que lo desee, incluso si esta no
hubiese llegado a su fin. Al final del documento se dispuso un desprendible en el que se
manifestaba expresamente la participacién voluntaria y se registraba el nombre, el
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numero de cédula, de celular, el correo electronico, la calidad de relacion con la
universidad, la clase de vehiculo, el nimero de la placa y el serial de la etiqueta que se
instalaba en el mismo.

Como lo anunciaban los volantes informativos, la instalacién de las etiquetas se realizé
en los parqueaderos de la universidad. Cada dia de 3 a 5 colaboradores, entre
estudiantes de corresponsabilidad e ingenieros del grupo de investigacién, se ubicaron
en dos parqueaderos, de los 15 inventariados, entre las 9 am y las 5 o 6 de la tarde. Es
importante mencionar que cada parqueadero fue cubierto durante dos dias, teniendo en
cuenta los dias de pico y placa. Los colaboradores portaron una escarapela con el nombre
del proyecto y el del estudiante, documentos de consentimiento informado y volantes
informativos.

La presentacion del proyecto a través de correos y volantes informativos en la campafia
de expectativa, permite hablar de una socializaciéon virtual del proyecto, pero el
encuentro directo y personal con los propietarios de los vehiculos en los parqueaderos
representa la verdadera socializacién. En el parqueadero el colaborador esperaba a que
un vehiculo llegara a estacionarse o a que una persona se preparara para salir de la
universidad en su vehiculo, en cualquiera de los dos casos, el colaborador se acercaba, le
preguntaba si conocia el proyecto de investigacion SINDEMORAS, lo describia
brevemente y le preguntaba su interés en participar del mismo. De ser afirmativa la
respuesta, el participante debia leer el consentimiento informado, aportar sus datos y
finalmente, el colaborador fijaba la etiqueta RFID en la parte posterior del espejo
retrovisor o en la zona frontal de la motocicleta.

Finalmente, el resultado de la estrategia fue la participaciéon de mas de 700 voluntarios,
cerca de 300 mas de los que se habian calculado para una prueba exitosa, asegurando de
esta forma una mayor confiabilidad en los datos y confirmando un acercamiento efectivo
a los participantes.

Cabe mencionar que al realizar una instalacion en donde la recopilacién de la
informacion del vehiculo era consignada de forma manual y escrita, existia una alta
probabilidad de error humano en el momento de la recolecciéon de la informacidn, de
igual manera al ser ingresada esta informacion en el sistema que permitia correlacionar
la informacién del Nimero de la etiqueta (ID) con la placa del vehiculo, se cometieron
errores que en algunos casos, no permitieron adjudicar una placa a un ID de etiqueta; de
esta manera se podia conocer si un vehiculo ingresaba al campus pero no habia
informacién en el sistema de una placa ni del tipo de vehiculo, por esta razén y con el fin
de no repetir este error, en la prueba para el Municipio de Chia, se cre6 una aplicacién
web mediante la cual se registraba la informacion y cerraba campos que se volvian
obligatorios para poder ingresar el vehiculo en el sistema.
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4.3.3 Municipio de Chia Cundinamarca

La principal estrategia de implementacion del proyecto es la alianza entre la Secretaria
de Movilidad y la Universidad Nacional. Esto permite tener contacto directo con los
diferentes actores dentro de la operacion de los sistemas de transporte intermunicipal.
Para esto se realizaron diferentes socializaciones para la instalaciéon de los Tags en los
buses.

La primera socializaciéon se realizé el 29 de Abril de 2015, con los Gerentes de las
empresas transportadores, en donde el enfoque principal fueron beneficios que la
tecnologia podia traer al control de las rutas y buses operadores, ademas de la
contribucién en el ambito de la investigacion que esta tecnologia aporta en el desarrollo
de la recoleccidn e informacién en Colombia.

Paulatinamente se realizaron reuniones con los jefes de rodamiento de cada empresa,
los cuales proveian la informacion del lugar y el nimero de buses permitidos para
instalar los Tags.

Asi mismo se realizaron reuniones con los agentes de transito del Municipio de Chia, de
quienes se requieren acompaflamiento durante todo el proyecto y quienes en un futuro
tendran acceso a la informacion recolectada.

Los conductores de los buses hicieron parte activa de la implementacion de la tecnologia
y con ellos a la vez se realizaron charlas informativas del propdsito del proyecto.

La ayuda visual e informativa durante la instalacién de los Tags se ilustra en la Figura 16.
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Figura 16 Volantes impresos para distribucion Municipio de Chia
| |
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Fuente: Proyecto Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos - Universidad Nacional de Colombia.




5 Analisis y recoleccion de la informacion
obtenida.

De acuerdo con las pruebas realizadas en el campus de la Universidad Nacional y en el
Municipio de Chia, se realiz6 el analisis de la informacién recopilada con el fin de
identificar los comportamientos de los vehiculos que circulan en los dos escenarios, para
asi poder determinar si la tecnologia RFID es una herramienta aplicable en los estudios
de transito y transporte planteados para este trabajo de grado -Volimenes Vehiculares,
Estacionamientos, Matriz Origen-Destino, entre otros-.

Una vez presentados algunos de los datos mas relevantes obtenidos del estudio (Todos
los datos recopilados se encuentran en la nube de Google App Engine descargable para
los usuarios del sistema), se realiza una comparacion entre las pruebas con la tecnologia
RFID y las pruebas de recopilacidon de informacién manual, convencionales, esto desde el
analisis de costos, recoleccion de datos y procesamiento de la informacion.

Es importante mencionar que la informacién aqui consignada, hace referencia
unicamente a los vehiculos, que de manera voluntaria, accedieron a instalar los Tags,
para contribuir con el avance de la investigacion.

5.1 Prueba Universidad Nacional

A continuacidn se presentan resultados obtenidos en la prueba piloto dentro del Campus
de la Universidad Nacional sede Bogotd, que permiten evidenciar patrones de
comportamiento a nivel global de los vehiculos que por alli transitan, esto a través de la
informacion recopilada por los lectores y los Tag’s instalados a los usuarios voluntarios
que hicieron parte del ensayo, teniendo en cuenta que los nimeros alli reflejados hacen
referencia exclusivamente a esta poblacién.

Como se mencion6 en el Capitulo 4, numeral 4.1 Prueba Piloto Universidad Nacional de
Colombia - Sede Bogot3, los datos recolectados pertenecen a todo el mes de Octubre del
afio 2014. Alrededor de este periodo se obtuvieron mas de catorce mil seiscientos
registros (14,600), de lo cuales se presenta la informacion mas relevante, discriminados
por tipo de ensayo.

Esta informacién fue procesada a través de una aplicacién disefiada y ejecutada con el
acompafiamiento de estudiantes de pregrado de Ingenieria de sistemas, que mediante la
herramienta de Google App Engine, permite obtener los resultados de los estudios de
volumenes vehiculares, estacionamientos y matriz Origen - Destino, en tiempo real, sin
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la necesidad de tener que digitar y realizar el procesamiento en hojas de Excel como se
hace en la mayoria de estudios en Colombia.

De esta forma las graficas presentadas a continuacidn son el resultado de la informacién
obtenida mediante la aplicacion en linea https://master-dot-
colciencias622.appspot.com.

La Grafica 1 muestra el patron de comportamiento horario de entradas y salidas al
campus Universitario, para un periodo de consulta entre el 6 de Octubre a las 00:00
horas y el 11 de Octubre a las 00:00 horas, lo que permite ver el comportamiento de una
semana tipica en el campus. Ademas, esta grafica presenta la interfaz del software
disefiado para las salidas de informacion.

Grafica 1 Voluimenes Vehiculares, Prueba Piloto Universidad Nacional
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Fuente: Proyecto Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos - Universidad Nacional de Colombia.

En comparacién con un estudio de transito realizado en el afio 2013 para el campus de la
Universidad (Universidad Nacional de Colombia, 2014) y la prueba piloto realizada con
la tecnologia RFID, se obtuvo que:

Las horas pico de entradas obtenidas se encuentran dentro de los mismos periodos;
estos horarios son entre las 6:30 am y las 10:00 am en la mafiana y entre las 13:00 y
14:00 en la tarde; esto relacionado con las horas de inicio de actividades en el campus
(en la mafiana) y la hora de almuerzo (en la tarde).


https://master-dot-colciencias622.appspot.com/
https://master-dot-colciencias622.appspot.com/

75

Aplicacién de la Tecnologia de identificacion por Radio Frecuencia en estudios de
Transito y Transporte - Parte 1

En cuanto a las salidas, en los dos estudios, se evidencia que el primer pico se presenta
en las horas de la mafiana entre las 9:00am y las 10:00am, el segundo pico y el mas
relevante del dia se presenta entre las 12:00 y las 13:00 horas debido a la hora de
almuerzo y finalmente entre las 18:30 y 19:30 debido a la finalizacién de la jornada.

La Grafica 2 presenta los resultados obtenidos en un dia de consulta (09 a 10 de Octubre
de 2014) de las tres porterias en donde fueron instalados los lectores, esto permite
identificar el lugar de entrada, salida y en general mas utilizado por los usuarios de la
prueba, para asi obtener la Matriz de Origen-Destino, para este caso, Entrada - Salida de
los vehiculos que se movilizan dentro del campus.

Grafica 2 Matriz Origen - Destino, Prueba Piloto Universidad Nacional
[1] Salida Capilla [2] Salida Carrera 45 [3] Salida Calle 53 Total general

40

=]

[1] Entrada Capilla
[2] Entrada Carrera 45
[3] Entrada Calle 53 7 20 38 65

Total general 59 99 93 251

Fuente: Proyecto Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos - Universidad Nacional de Colombia.

Al comparar los resultados obtenidos con el estudio de movilidad realizado por la
Universidad (Universidad Nacional de Colombia, 2014), los dos estudios revelan que el
acceso, al ingreso, mas utilizado por los usuarios del campus es la entrada de la carrera
45 o Uriel Gutiérrez, seguido por la calle 53 y por ultimo la capilla; este mismo
comportamiento se presenta en la preferencia de acceso a la salida de la Universidad.

Es importante mencionar que la porteria de la Calle 53 es la tinica que permite el ingreso
de vehiculos visitantes al campus, es decir de personas que no hacen parte de los
movimientos cotidianos de la Universidad.

Por otro lado, la Grafica 3 ilustra la ocupacién durante un dia tipico del campus
universitario para automdéviles y motocicletas que poseian el Tag, esto para un periodo
en entre el 07 y 08 de Octubre de 2014; asi mismo permite identificar la duracion
promedio de los vehiculos por horas dentro de la Universidad.
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Grafica 3 Permanencia en estacionamiento, Prueba Piloto Universidad Nacional
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Fuente: Proyecto Plataforma de Control Inteligente de Vehiculos - Universidad Nacional de Colombia.

De igual forma que con los estudios anteriores, al comparar los resultados obtenidos con
el Plan de Movilidad de la Universidad (Universidad Nacional de Colombia, 2014), éstos
coinciden en que para la duraciéon promedio de los vehiculos, la mayoria de la poblacion
permanece dentro del campus entre 6 y 12 horas, seguidos por un periodo entre 1y 3
horas.

Haciendo referencia a la ocupacién, el periodo pico se encuentra entre las 11:00am y
12:00 del mediodia, presentando en este periodo el mayor nimero de vehiculos dentro

del campus.

5.2 Prueba Chia Cundinamarca

Para la prueba en el Municipio de Chia, y como se menciond en el capitulo 4, numeral 0
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El aforo manual se realizd el dia 08 de Octubre del afio 2014, con aforadores que ya
habian trabajado en ensayos de transito y que previamente fueron capacitados para la
toma de informacién

Prueba Piloto Chia - Cundinamarca el estudio en este Municipio esta orientado a una
ruta de transporte Inter Municipal que conecta el terminal de Chia con el “portal de la
170" del sistema Transmilenio, ubicado en la Autopista Norte de Bogota. De acuerdo con
la informacién recolectada, se presentan graficas que presentan los comportamientos
habituales del funcionamiento de esta ruta, de acuerdo con los requerimientos de
informacion solicitados por la autoridad de Transito del Municipio.

Los datos analizados corresponden a la informacion recopilada en el mes de Noviembre
del afio 2015, para lo cual se tienen mas de cinco mil quinientos (5,500) registros, de los
cuales se presenta, a continuacion, la informacién mas relevante.

Para esto y con el objetivo de conocer la cantidad de viajes que realiza un vehiculo al dia
-entiéndase viaje como el recorrido del vehiculo entre el Terminal de Chia y el Portal de
la 170 en Bogota (ida y regreso) - se contabiliza el promedio de recorridos durante el
mes de Noviembre para todos los vehiculos a los cuales se les instalé un Tag.

De acuerdo con la Grafica 4, los dias tipicos, es decir Martes, Miércoles y Jueves los
Vehiculos realizan entre cuatro (4) y cinco (5) viajes por dia. Por otro lado, los dias
atipicos como el domingo, realizan tres (3) recorridos.

Grafica 4 Comportamiento Diario de viajes y vehiculos - Mes de Noviembre
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Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se puede evidenciar (en la Grafica 4) que los dias atipicos como el
domingo, son menos los vehiculos que trabajan en circulacién de esta ruta; entre 19y 25
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vehiculos realizan recorridos el dia domingo mientras que en los dias tipicos el promedio
de vehiculos que realizan la ruta es de 38.

En cuanto al analisis por dia de la semana (ver Grafica 5), se puede evidenciar que los
dias que mayor numero de viajes pueden realizar los buses es el martes, miércoles y
jueves, dias de movimiento tipico de los usuarios de transporte publico. Asi mismo es
posible identificar la frecuencia promedio de despacho de los vehiculos en la ruta, para
los dias tipicos esta frecuencia es de 4 minutos, cifra verificada con la informacion
entregada por los despachadores de los vehiculos en terminal, cuya frecuencia es de 3
minutos en la hora pico y 5 minutos en la hora valle.

Grafica 5 Comportamiento Diario de viajes y vehiculos - Semana de 23 al 29 de
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al tiempo que tarda un vehiculo en realizar un viaje, la Grafica 6 presenta el
promedio de duraciéon de los viajes, de acuerdo al analisis realizado para el mes de
Noviembre. El tiempo promedio que tarda un vehiculo en realizar el recorrido es de una
hora y treinta y cinco minutos (01:35), lo que permite tener una velocidad promedio de
viaje de 21,5 km/hora(el recorrido tiene una distancia de 34 km).

Entre los tiempos registrados, del promedio de los viajes para todos los dias del mes de
Noviembre, el mayor se obtuvo en la mafiana entre las 09:00 y las 9:30 con un valor de
dos horas y tres minutos (02:03); el valor minimo registrado fue de una hora y quince
minutos (01:15) en el periodo comprendido entre las 05:00 - 05:30 y las 20:30 a 21:00
horas.
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Grafica 6 Tiempo promedio de Viaje - Mes de Noviembre
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Fuente: Elaboracién propia
Al realizar el andlisis de la informacién, se pudo evidenciar que la ruta tiene tres
comportamientos diferentes a lo largo de los dias de la semana, en decir, que el
comportamiento no es convencional asociado a dias tipicos y atipicos, sino que se pude
clasificar en cuatro diferentes grupos asociados asi:

Lunesy Viernes,

Martes, Miércoles y Jueves,
Sabados

Domingos

Para estos dias se tomaron todos los datos de viajes realizados de cada dia, resaltando el
promedio del tiempo de viaje, los valores maximos y los valores minimos registrados a
los largo de las horas del dia

La Grafica 7 muestra el comportamiento promedio los dias tipicos (jueves), los sabados y
los domingos. De esta forma se puede evidenciar la variacion de las horas pico
dependiendo del dia de la semana, evidenciando un pico permanente los sabados en la
mafiana y los domingos en la tarde, horas en las que la congestion vehicular en el
corredor de la ruta es muy fuerte.
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Grafica 7 Tiempo de viaje promedio por dias
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Fuente: Elaboracion propia

Adicional a esto, se realizé un anadlisis para un dia tipico, en todos los dias del mes, es
decir, se tomaron los datos obtenidos de todos los dias jueves del mes de Noviembre con
el fin de ver el comportamiento de la operacion de los buses en un dia tipico de la
semana. La Grafica 8 permite ver el tiempo que tarda un bus en realizar un viaje a lo
largo del dia, el promedio de los viajes no sobre pasa las dos horas, sin embargo hay
datos atipicos del comportamiento de los buses, en el periodo de 7:00 am a 10:00am,
esta hora coincide con el horario en el que la mayoria de los conductores se dirige a
desayunar y por esta razén no vuelven al terminal al momento de terminar los
recorridos.

Asi mismo, la Grafica 8 permite ver las horas pico de la mafiana, al medio dia y en la
noche, representadas entre las 8:00 y 9:00 am, 12:00 y 01:00 pm y las 05:00 y 06:00pm.
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Grafica 8 Tiempo de viaje en dia tipico (Jueves)
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Fuente: Elaboracion propia

Para los dias sabados, de igual forma se tomaron todos los viajes realizados durante el
mes de noviembre, para este dia. En la Grafica 9 se evidencia la hora pico de congestién a
lo largo del periodo de la mafiana entre las 6:00 y las 8:30 am, asi como al medio dia
entre las 12:00 y las 12:30. En la tarde, el tiempo de viaje es constante y en promedio
tarda una hora y treinta minutos (01:30).

Grafica 9 Tiempo de viaje en dia atipico (Sabado)
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Fuente: Elaboracion propia
Para el dia domingo el comportamiento del tiempo de viaje de la ruta esta igualmente
asociado al trafico del corredor. Aunque el comportamiento es muy parecido a lo largo
del dia, entre las 04:00 y 06:00 de la tarde se presenta una conducta muy parecida entre
los valores del promedio, maximos y minimos, asociados a la congestion del corredor
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utilizado por la poblacién visitante de municipios aledafios a la ciudad de Bogota, donde
se realizan actividades deportivas, de ocio y turisticas este dia de la semana. (ver Grafica
9)

Grafica 10 Tiempo de viaje en dia atipico (Domingo)
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Fuente: Elaboracion propia

5.3 Recoleccion de informacion manual vs RFID

Con el fin de realizar un analisis comparativo de las tomas de informacion de transito de
manera tradicional, es decir mediante personal en campo, y con la tecnologia RFID, a
continuacion se presentan tres puntos de vista diferentes asociados a variables escogidas
para la comparacion, dentro de las cuales estan:

e (Costos asociados a la toma de informacion.
e Recoleccion de datos
e Procesamiento de la informacién

5.3.1 Costos asociados a la toma de informacion.

La toma de informacién en campo, manual y mediante la tecnologia RFID requiere
recursos econémicos asociados a personal y equipos para desarrollar la labor.

Estos costos serdn evaluados a continuacién con el fin de estimar el tiempo en el cual los
costos en cada una de las formas de recoleccién de informacién se igualan.

Para la toma de informacién manual hay gastos asociados al personal, a los materiales y
suministros para el personal en campo y en oficina recolectando y procesando la
informacion, de esta forma se obtiene un presupuesto de un dia tipico (24 horas), un dia
atipico (24 horas), una semana (7 dias) y un mes (30 dias). Este presupuesto se realiza
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de forma separada para las pruebas realizadas en la Universidad Nacional con vehiculos

particulares y en el Municipio de Chia con buses intermunicipales.

Tabla 7 Costos Toma de informacion Manual Prueba Universidad Nacional

DIA TIPICO
Concepto Cantidad | Horas | Valor Unitario Valor Total
Aforadores 16 $ 4.500 $ 576.000
Supervisores 2 16 $ 5.000 $ 160.000
Refrigerios 20 $ 2.000,00 $ 40.000
Materiales Global $ 30.000
Valor Total $ 806.000
NOCHE TIPICO
Concepto Cantidad | Horas | Valor Unitario Valor Total
Aforadores 8 8 $ 5.000 $ 320.000
Supervisores 2 8 $ 5.500 $ 88.000
Refrigerios 10 $ 2.000,00 $ 20.000
Materiales Global $ 15.000
Valor Total $ 443.000
TOTAL DIA 24H $ 1.249.000
DIA ATIPICO
Concepto Cantidad | Horas | Valor Unitario Valor Total
Aforadores 8 16 $ 5.000 $ 640.000
Supervisores 2 16 $ 5.500 $ 176.000
Refrigerios 20 $  2.000,00 $ 40.000
Materiales Global $ 30.000
Valor Total $ 886.000
NOCHE ATIPICO
Concepto Cantidad | Horas | Valor Unitario Valor Total
Aforadores 8 8 $ 5.500 $ 352.000
Supervisores 2 8 $ 6.000 $ 96.000
Refrigerios 10 $  2.000,00 $ 20.000
Materiales Global $ 15.000
Valor Total $ 483.000
TOTAL DIA 24H $ 1.369.000
VALOR TOMA DE INFORMACION
TOTAL DIA TIPICO 24H $ 1.249.000
TOTAL DIA ATIPICO 24H $ 1.369.000
TOTAL SEMANA 7D $ 8.863.000
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| TOTAL MES 30D ‘ $ 35.452.000
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 24H
Concepto Cantidad | Horas | Valor Unitario Valor Total
Ingeniero Proyecto 1 40 $ 20.000 $ 800.000
Auxiliares 2 40 $ 10.000 $ 800.000
Valor Total $ 1.600.000
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION UNA SEMANA DE TOMA
Concepto Cantidad | Horas | Valor Unitario Valor Total
Ingeniero Proyecto 1 160 $ 20.000 $ 3.200.000
Auxiliares 2| 160] 3 10.000 $ 3.200.000
Valor Total $ 6.400.000
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION UN MES DE TOMA
Concepto Cantidad | Horas | Valor Unitario Valor Total
Ingeniero Proyecto 1 640 $ 20.000 $ 12.800.000
Auxiliares 2| 640 § 10.000 $ 12.800.000
Valor Total $ 25.600.000
VALOR PROCESAMIENTO INFORMACION
TOTAL DIA TIPICO 24H $ 1.600.000
TOTAL DIA ATIPICO 24H $ 1.600.000
TOTAL SEMANA 7D $ 6.400.000
TOTAL MES 30D $ 25.600.000
VALOR PROCESAMIENTO + TOMA DE INFORMACION
TOTAL DIA TIPICO 24H $ 2.849.000
TOTAL DIA ATIPICO 24H $ 2.969.000
TOTAL SEMANA 7D $ 15.263.000
TOTAL MES 30D $ 61.052.000

Fuente: Elaboracion propia con base en costos de la toma de informacién

En la Tabla 7 se encuentra el presupuesto de la toma de informacién manual realizada en
el campus de la Universidad Nacional, este aforo se realiz6 en un solo dia tipico, pero fue
proyectado con el fin de evaluar qué costo tendria si se realizara una toma de
informacién de un mes continuo. Finalmente se obtuvo que un mes completo de prueba,
7 dias a la semana, 24 horas del dia, tiene un valor de SESENTA Y UN MILLONES
CINCUENTA Y DOS MIL PESOS ($61.052.000 M/CTE)
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La Tabla 8 contiene el presupuesto de la toma de informaciéon manual para el Municipio
de Chia de manera continua 30 dias del mes, 24 horas cada dia, al igual que se hizo para

la prueba de la Universidad Nacional.

Tabla 8 Costos Toma de informacion Manual Prueba Municipio de Chia

DIA TIPICO
Concepto Cantidad Horas Valor Unitario Valor Total
Aforadores 7 16 $ 4.500 504.000
Supervisores 3 16 $ 5.000 240.000
Refrigerios 20 $ 2.000,00 40.000
Materiales Global 30.000
Valor Total 814.000
NOCHE TIPICO
Concepto Cantidad Horas Valor Unitario Valor Total
Aforadores 7 8 $ 5.000 280.000
Supervisores 3 8 $ 5.500 132.000
Refrigerios 10 $ 2.000,00 20.000
Materiales Global 15.000
Valor Total 447.000
TOTAL DIA 24H 1.261.000
DIA ATIPICO
Concepto Cantidad Horas Valor Unitario Valor Total
Aforadores 7 16 $ 5.000 560.000
Supervisores 3 16 $ 5.500 264.000
Refrigerios 20 $ 2.000,00 40.000
Materiales Global 30.000
Valor Total 894.000
NOCHE ATIPICO
Concepto Cantidad Horas Valor Unitario Valor Total
Aforadores 7 8 $ 5.500 308.000
Supervisores 3 8 $ 6.000 144.000
Refrigerios 10 $ 2.000,00 20.000
Materiales Global 15.000
Valor Total 487.000
TOTAL DIA 24H 1.381.000
VALOR TOMA DE INFORMACION
TOTAL DIA TIPICO 24H $ 1.261.000
TOTAL DIA ATIPICO 24H $ 1.381.000
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TOTAL SEMANA 7D $ 8.947.000
TOTAL MES 30D $ 35.788.000

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 24H

Concepto Cantidad Horas Valor Unitario Valor Total
Ingeniero 1 40
Proyecto $ 20.000 | $ 800.000
Auxiliares 2 40| ¢ 10.000 | $ 800.000
Valor Total $ 1.600.000

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION UNA SEMANA DE TOMA

Concepto Cantidad Horas Valor Unitario Valor Total
Ingeniero
Proyecto ! 160 $ 20.000 | $ 3.200.000
Auxiliares 2 160| § 10.000 | $ 3.200.000
Valor Total $ 6.400.000

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION UN MES DE TOMA

Concepto Cantidad Horas Valor Unitario Valor Total
Ingeniero
Proyecto ! 640 $ 20.000 | $ 12.800.000
Auxiliares 2 640 | § 10.000 | $ 12.800.000
Valor Total $ 25.600.000

VALOR PROCESAMIENTO DE INFORMACION

TOTAL DIA TIPICO 24H $ 1.600.000
TOTAL DIA ATIPICO 24H $ 1.600.000
TOTAL SEMANA 7D $ 6.400.000
TOTAL MES 30D $ 25.600.000

VALOR PROCESAMIENTO + TOMA DE INFORMACION

TOTAL DIA TIPICO 24H $ 2.861.000
TOTAL DIA ATIPICO 24H $ 2.981.000
TOTAL SEMANA 7D $ 15.347.000
TOTAL MES 30D $ 61.388.000

Fuente: Elaboracién propia con base en costos de la toma de informacién

En la Tabla 8 se encuentra el presupuesto de la toma de informaciéon manual para el
Municipio de Chia, esto con el fin de obtener el costo de aforo de un mes continuo, el cual
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es de SESENTA Y UN MILLONES TRECIENTOS OCHENTA Y OCHO MIL PESOS ($
61.388.000 M/CTE)

Por otro lado, la toma de informacién con la tecnologia RFID, tiene costos asociados a
lectores, comunicaciones, instalacidn, soporte, mantenimiento, software, plataforma,
energia, etiquetas, personal y campafas de expectativa. Al igual que la toma manual, a
continuacion se encuentra el presupuesto para la prueba de la Universidad Nacional, con
valores asociados a un mes continuo de toma de informacion, teniendo en cuenta que los
lectores y las etiquetas son adquiridos mediante la modalidad de compra y pueden ser
utilizados por periodos de hasta 12 afios.

Tabla 9 Costos Toma de informacion con RFID para Prueba Universidad Nacional

VALOR SEMANA

ITEM COSTO FIJO VALOR DIA (7 DIAS) VALOR MES
Lector $ 2.800.000
Comunicaciones 1.400 | $ 9.800 | $ 42.000
Instalacion $ 300.000
Soporte 10.556 | $ 73.889 | $ 316.667
Mantenimiento | $ 2.500.000
Software $ 2.000.000
Plataforma 219 15| % 264
Energia 864 | $ 6.048 | $ 25.920
Total 6 $ $ $
lectores 45.676.931 46.138.514 47.909.104

PERSONAL MES
Ingeniero
transporte $ 2.000.000 100.000 | $ 500.000 | $ 2.000.000
Campafiade
expectativa $ 1.200.000 60.000 | $ 300.000| $ 1.200.000
Costos de
instalacion de
TAGs $ 2.100.000 2.100.000 | $ 2.100.000 | $ 2.100.000
Social $ 3.500.000 175.000 | $ 875.000 | $ 3.500.000
Etiquetas
(TAGs) $ 2.400.000 2.400.000 | $ 2.400.000 | $ 2.400.000
$ $ $

TOTAL LECTORES + PERSONAL 50.511.931 52.313.514 59.109.104

En la Tabla 9 se encuentra el presupuesto de la prueba con RFID realizada en el campus
de la Universidad Nacional, para un mes continuo de toma de informacién; por lo cual un
mes completo de prueba, 7 dias a la semana, 24 horas del dia, tiene un valor de
CINCUENTA Y NUEVE MILLONES CINETO NUEVE MIL CIENTO CUATRO PESOS
($59.109.104 M/CTE).
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Tabla 10 Costos Toma de informacion con RFID para Prueba Municipio de Chia

VALOR SEMANA

ITEM COSTO FIJO VALOR DIA (7 DIAS) VALOR MES
Lector $ 3.800.000
Comunicaciones $ 1400 | $ 9.800 | $ 42.000
Instalacion $ 300.000
Soporte $ 13.889 | $ 97.222 | $ 416.667
Mantenimiento $ 2.500.000
Software $ 2.142.857
Plataforma $ 31 % 21| $ 90
Energia $ 864 | $ 6.048 | $ 25.920
Total 7 $
lectores $ 52.554.078 | $ 53.135.690 55.365.203

PERSONAL
Ingeniero
transporte $ 2.000.000 $ 100.000 | $ 500.000 | $ 2.000.000
Campafia de
expectativa $ 1.200.000 $ 60.000 | $ 300.000 | $ 1.200.000
Costos de
instalacion de
TAGs $ 4.200.000 $ 4.200.000 | $ 4.200.000 | $ 4.200.000
Social $ 3.500.000 $ 175.000 | $ 875.000 | $ 3.500.000
Etiquetas $ 720.000 $ 720.000 | $ 720.000 | $ 720.000
$

TOTAL LECTORES + PERSONAL $ 57.809.078 | $ 59.730.690 66.985.203

La Tabla 10 contiene el presupuesto de la toma de informacién con la tecnologia RFID
para el Municipio de Chia de manera continua 30 dias del mes, 24 horas cada dia, al igual
que se hizo para la prueba de la Universidad Nacional. Por lo cual un mes completo de
prueba, 7 dias a la semana, 24 horas del dia, tiene un valor de SESENTA Y SEIS
MILLONES NOVECIENTOS OCHENTA Y CINCO MIL DOSCIENTOS TRES PESOS
($66.985.203 M/CTE).

El fin de obtener esta informacion es evaluar, en el tiempo, el punto en el que las dos
metodologias de toma de informacién tendrian el mismo costo y analizar las lineas de
tendencia. De acuerdo con los costos adquiridos anteriormente es posible conocer el
numero de dias requerido para que los dos métodos coincidan en costos.
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En la Grafica 11 se pueden ver las lineas de tendencia de las dos metodologias. La toma
de informacion manual tiene una grafica de tipo lineal, es decir que los costos asociados
aumentan de forma lineal con relacion al tiempo, a diferencia de la toma de informacion
con RFID la cual tiene una linea de tendencia polinémica, en donde los costos asociados
crecen de ésta forma con respecto al tiempo; luego de los 30 dias de toma de
informacion, los costos de esta tecnologia tienen un crecimiento minimo comparado con
la inversién inicial.

Grafica 11 Toma de informacion manual vs. RFID prueba Universidad Nacional
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Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo se obtuvo la grafica para la toma de informacioén en el Municipio de Chia, con
el fin de comparar los costos de las dos tomas de informacién las cuales tienen puntos
geograficos diferentes, etiquetas distintas, variacion de la cantidad del personal
requerido, diferentes valores de instalacién y tramites, diferentes costos de traslado,
entre otros. La Grafica 12 permite obtener de la misma forma las lineas de tendencia de
las graficas asociadas a las dos metodologias.
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Grafica 12 Toma de informacion manual vs. RFID prueba Municipio de Chia
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Fuente: Elaboracién propia

Al agregar lineas de tendencia a las graficas obtenidas de tiempo vs costos, se obtienen
las ecuaciones de las graficas, que al ser igualadas, permiten obtener el valor exacto en
dias para el cual las dos metodologias tienen el mismo valor.

En la Tabla 11 se encuentra el nimero de dias para los cuales los costos de las dos
metodologias de toma de informacion son iguales.

Tabla 11 Numero de dias para costos iguales metodologia manual vs RFID.

Prueba Universidad Nacional Prueba Municipio de Chia
VALO,R DE X MANUAL RFID VALO,R DE MANUAL RFID
(Dias) X (Dias)
28 $57.243.389 $57.243.389 34 $68.882.626 | $68.882.626

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de la prueba en la Universidad Nacional, el nimero de dias en el cual se
igualan los costos es de veintiocho (28), a partir de este momento el crecimiento de la
toma de informaciéon manual es muy elevado en comparacién con la metodologia RFID,
teniendo en cuenta que este ultimo crece de manera polinomial, mientras que la
metodologia manual crece en forma lineal.

Asi mismo la prueba realizada en el Municipio de Chia, iguala costos el dia treinta y
cuatro (34) de toma de informacién continua, y de la misma manera que en la prueba
anterior, el crecimiento de los costos asociados a la toma de informacion manual tiene
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un crecimiento de manera lineal, mientras que la toma mediante la tecnologia RFID crece
de manera polinomial.

5.3.2 Recoleccion de datos

Con el fin de relacionar la efectividad de la recoleccion de datos, mediante las dos
metodologias de tomas de informacién, en la prueba de la Universidad Nacional se
realizé simultaneamente un aforo vehicular de la manera convencional (como se ha
venido mencionando - Ver 4.1.2 Validacién Manual). Esta prueba manual tiene las
mismas caracteristicas de la toma de informacién con la tecnologia RFID, es decir, que las
personas que tomaban la informacion estaban situadas en el mismo lugar de ubicacion
de los lectores y recolectaban la informacién de todos los vehiculos que ingresaban y
salian del campus, mencionando adicionalmente si el vehiculo tenia o no Tag.

De esta forma se realizé un analisis general y por cada porteria del porcentaje de datos
que cada lector recopilaba, comparado con la toma de informacién manual. Para esto se
digitaron los datos, se analizaron y compararon con cada registro del lector RFID,
verificando la hora de paso del vehiculo, la placa, si segun el aforador tenia Tag y si se
encontraba registrado en el sistema.

De acuerdo con el analisis, existen siete casos posibles de empalme de la informacion,
asociados a la deficiencia o eficiencia de: el sistema, la recopilacion y digitacion de la
informacion de los Tags instalados (caso de error humano identificado en el numeral
4.3.2.1Instalacion de Tags) o del aforador (error del factor humano), que se encuentran
contenidos en la Tabla 12.

Tabla 12 Casos de recoleccion de informacion

Clasificacion Tipo de caso
Eficiencia del 1 Eficiencia Sistema / Eficiencia | Aforador registro TAG,
Sistema RFID Aforador Sistema RFID detecté TAG
2 Eficiencia Sistema Aforador No registr6 TAG,
Deficiencia Aforador Sistema RFID detecté TAG
3 Eficiencia Sistema Aforador No registr6 Vehiculo,

Deficiencia Aforador Sistema RFID detecté TAG

4 | Deficiencia instalacion registrada en base, Sistema
Deficiencia Aforador RFID detect6 TAG

/
/
Eficiencia Sistema / | Aforador No vio TAG, Placa no
/
/

Error del Sistema Deficiencia del Sistema Aforador registr6 TAG, Placa
RFID 5 | Deficiencia instalacion no registrada en base, Sistema
RFID No detect6

6 Deficiencia Sistema / | Aforador No registr6 TAG,
Deficiencia Aforador Sistema RFID No detect6 TAG

~ Eficiencia Aforador / | Aforador Registro TAG,
Deficiencia Sistema Sistema RFID No detect6 TAG

Fuente: Elaboracién propia
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Nota: Para el andlisis de la informacion, el caso 7 no es tenido en cuenta debido a que existen otros tipos de
TAG utilizados para el acceso a residencias privadas o estacionamientos, que fueron asociados por los
aforadores en el registro de la informacion.

Con base en la informacion recopilada, se realiz6 un analisis minucioso de cada registro
de la toma manual comparado con cada registro recolectado por los lectores RFID, que
permite comparar la eficiencia en la recoleccion de datos, de cada una de las
metodologias.

De esta forma se obtuvieron grafica s que permiten ver la eficiencia y el error del sistema
RFID y de la toma de informaciéon manual de acuerdo con la clasificacién de la Tabla 12,
analizando todos los tipos de casos encontrados.

La Grafica 13 presenta la eficiencia general de todos los lectores pertenecientes al
sistema RFID instalados en las porterias de entrada y salida del campus de la
Universidad Nacional, sede Bogota, en donde se puede ver que en total, el sistema tiene
una eficiencia del 87%. Asi mismo se puede ver porcentaje de error humano, que retine
el caso tipo 2, 3, 4y 6, para este caso es del 44%. Es importante mencionar que aunque
de alguna manera es admisible que los aforadores no vieran un que un vehiculo tenia
Tag, se puede comprobar mediante las lecturas el porcentaje de vehiculos que no fueron
registrados por los aforadores que para todo el ensayo fue del 7%, un total de 53
vehiculos.

Grafica 13 Eficiencia General del sistema
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Fuente: Elaboracién propia

De manera detallada se realiz6 el andlisis para cada porteria y para cada lector
relacionado a la entra o a la salida; cada ingreso tenia una persona que registraba los
datos en la toma de informacién manual y en las horas de maxima demanda las porterias
de la Calle 53 y de la Cra 45 tenian dos personas registrando la informacién.

En la porteria de la Capilla (ver Grafica 14), la eficiencia del sistema fue del 72% y los
vehiculos que no fueron registrados por lo aforadores fueron nueve (9), siete (7) en la
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porteria de entrada y dos (2) en la porteria de salida; sin embargo el porcentaje de error
humano en toda la porteria es del 38%,

Grafica 14 Porteria Capilla
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Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la porteria de la Cr 45 o Uriel Gutiérrez, presentada en la Grafica 15, la
eficiencia del sistema fue del 88%, mientras que los aforadores tienen un error del 37%.
Para el error asociado al caso tipo 3, los aforadores no registraron veintiséis (26)
vehiculos, veintiuno (21) a la entrada y cinco (5) a la salida.

El lector de la entrada tuvo una eficiencia del 80% mientras que el lector de la salida,
tuvo una eficiencia del 86%.
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Grafica 15 Porteria Uriel Gutiérrez
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Para el caso de la poteria de la Calle 53 (ver Grafica 16), la eficiencia del sistema es del
97%, siendo esta la de mejor efectividad en toda la prueba, variable asociada al punto de
transmision de datos y a que las antenas se encontraban mas cerca de los vehiculos y con

una mayor amplitud.
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En esta porteria, los aforadores no registraron 18 vehiculos, ocho (8) a la entrada y diez
(10) ala salida. Los errores asociados a los casos 2, 3,4 y 6 representan un valor del 62%.
Finalmente el lector que mejor funciono en toda la prueba es el de la entrada de la Calle
53 con una efectividad del 98%.

Grafica 16 Porteria Calle 53
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5.3.3 Procesamiento de la informacion

Para el procesamiento de la informacién, en acompafiamiento con estudiantes de
pregrado de Ingenieria de sistemas, se desarrollé6 una aplicacion web que puede ser
consultada desde cualquier dispositivo mévil. A través de ella pueden verse los
resultados en tiempo de real de la informacion que se esta detectando por los lectores,
esto para cada ensayo disefiado para la Universidad Nacional y el Municipio de Chia.

Es asi como la aplicaciéon permite realizar consultas para la toma de informacién de
volimenes vehiculares, matriz origen destino y estacionamientos (permanencia y
ocupacion).

Para cada uno de los ensayos es posible elegir el periodo horario en el cual se desea
hacer la consulta, el intervalo de minutos en los cuales se quiere consultar los volimenes
vehiculares, el lector o los lectores que se desea ver y la clase de vehiculo, escogiendo
uno o varios y viéndose de manera discriminada y total en cada ensayo.

La Figura 17 muestra la interfaz de la aplicaciéon para la prueba de la universidad
nacional, presentando las diferentes opciones del software.

Figura 17 Interfaz de Consulta Aplicacion PCIV - UNAL

Drng

48}
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Zona Campus UN - Zona Campus UN -
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Desde 15/11/2016 00:00
Desde 15/11/2016 00:00
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Hasta 5 6 00
Hasta 16/11/2016 00:00 Intervalo (min) 15 +

w Ocupacion inicia -

Clases de vehiculos

Intervalo (min) - 15 +

Grupos - 4 + Ninguna -

Ninguna M

Clases de vehiculos

Ninguna v

Fuente: https://master-dot-colciencias622.appspot.com/#volumes:
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Adicional a esto es posible descargar las lecturas en cualquier periodo de tiempo que se
requiera, ver las estadisticas del funcionamiento de los lectores, consultar cuales lectores
estan o no conectados, verificar el ndmero de lecturas por dia - por lector-y el nimero de
etiquetas leidas por dia por lector. Todo esto con el fin de observar y analizar el
comportamiento del sistema desde cualquier lugar y a través de cualquier dispositivo,
solo teniendo un usuario con acceso a la red.

Para el caso de la prueba en el Municipio de Chia se cred una aplicacién con todas las
caracteristicas de la prueba de la Universidad y se adicion6 una pestafia que permite
hacer el control de la ruta, en donde puede verse la placa del vehiculo, la empresa a la

que esta asociado y la hora y fecha en la que el vehiculo pasa por cada lector. (ver Figura
18).

Las dos aplicaciones pueden consultarse en los siguientes links, teniendo en cuenta que
para su acceso hay que tener un nombre de usuario autorizado en el sistema:

e Sistema Unal: :Master-dot-colciencias622.appspot.com
e Sistema Chia: colciencias622.appspot.com

Figura 18 Interfaz de Consulta Aplicacién PCIV - CHiA
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Fuente: https://colciencias622.appspot.com/#route-control:

En el caso de las tomas de informacién manual, es posible obtener todo el procesamiento
que realiza la aplicacién, sin embargo este procesamiento requiere de un tiempo que
para solo un dia de informacién tarda alrededor de una semana y un ndmero de
personas e ingenieros (que pueden verse en el numeral 5.3.1 Costos asociados a la toma
de informacion.). Cabe mencionar que la aplicacion para el Municipio de Chia hoy en dia
es consultada por las autoridades de transito del Municipio.


http://master-dot-colciencias622.appspot.com/
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Es por esta razon que el procesamiento mediante una aplicacién asociada a la
recoleccion de informacién mediante RFID provee garantias en temas de confiabilidad y
obtencidn del procesamiento de la informacién en tiempo real.



6 Conclusiones y Recomendaciones

Este documento es el resultado de la investigacion hecha sobre la aplicacion de la
tecnologia RFID en estudios de transito y transporte, especificamente volumenes
vehiculares, estacionamientos, Matriz O-D y control de flota. A partir de la informacion
recopilada, las tomas de informacidn realizadas y el andlisis de los datos obtenidos, a
través de esta investigacion se puede concluir y recomendar lo siguiente:

6.1 Conclusiones

Las conclusiones de este documento estan asociadas a cada capitulo de la investigacién
que a su vez obedece al cumplimiento de cada uno de los objetivos del trabajo.

En primer lugar se relaciona el analisis cienciométrico como una metodologia de facil uso
que permite realizar consultas de manera ordenada sobre temas especificos de interés.
Para este trabajo, fue una herramienta que permitié abarcar y conocer un gran nimero
de articulos y practicas relacionadas con las tomas de informaciéon vehicular y la
aplicacion de la tecnologia RFID en diferentes campos de la ciencia.

Debido a su reconocimiento y accesibilidad fueron escogidos tres (3) de los buscadores
académicos mas relevantes, teniendo en cuenta su capacidad de abarcar grandes
cantidades de informacién. En términos generales el motor de bisqueda que mas aporto
a este analisis fue Microsoft Academic Search™, con 8.620 articulos relevantes en las
diferentes teméticas solicitadas. Este buscador permite identificar autores, realizar
analisis geograficos y busquedas avanzadas segun palabras clave de tipo mandatorio y
sinénimos; Google Scholar™ arrojé 6.902 y ScienceDirect™ 6.079.

Los conceptos claves buscados arrojaron un panorama interesante en términos de la
oferta de informacion de RFID. A pesar de que esta busqueda se centr6 en RFID aplicado
a la toma de informacidn en transito, se encontraron otras aplicaciones de RFID que lo
hacen el tema con mas articulos asociados (10.416), la toma tradicional de informacion
en transito arrojé 3.192 resultados, los estudios de estacionamientos arrojaron 2.384
resultados, matrices origen-destino (2.164) y conteos vehiculares (1.776).

En cuando a la informacidn recopilada relacionada con las diferentes metodologias de
toma de informacion vehicular se tiene que los conteos manuales son el método mas
comun de toma de informacién del transito, pero puede llegar a ser muy costoso ya que
emplea grandes recursos humanos. Sin embargo es de gran utilidad cuando es requerida
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una clasificacidn separada de tipos de vehiculo o movimientos direccionales en el caso de
intersecciones especificas.

Dentro de los conteos vehiculares mecanicos o automaticos se encontraron diferentes
tecnologias dentro de las cuales se destacan los tubos neumaticos, los circuitos de
induccidn, los sensores de “Peso-en-movimiento” los cuales son: las placas de flexion, las
bandas capacitivas, los tapates capacitivos y los cables eléctricos; los detectores tipo
radar y las camaras de video.

Investigaciones han demostrado que cuando el nimero de vehiculos por hora es mayor
de 2000 es recomendable utilizar un sistema automatico para evitar el error. Los conteos
manuales se consideran precisos hasta un volumen de 1000 vehiculos por hora y
aceptables entre 1000 y 2000. De igual forma se recomienda tener estaciones
permanentes de conteo vehicular (mediante conteo automatico) cuando el nimero de
éstos sobre pasa los 2000veh/hora.

Con base en la revision literaria sobre los diferentes estudios de transito y sus
respectivos enfoques metodoldégicos de la caracterizaciéon precisa de las diferentes
variables de oferta y demanda de los estacionamientos se encontraron autores que han
realizado investigaciones al respecto, por ejemplo Goyal, S. (1978) Monteiro, L. (1983) y
Donoso, I. (1984) orientan sus estudios al analisis de zonas de estacionamiento cerradas,
especificamente en campus universitarios. El enfoque de estos autores busca resolver un
problema de optimizacidn, es decir, disminuir la distancia total de caminata de los
usuarios desde el lugar de estacionamiento hasta su destino. Rayman, N. (1981) y
Gercans, R. (1984) analizan la influencia de sistemas de informacién geografica
dinamicos y multivariados, que permiten a los usuarios conocer las zonas donde se
presenta disponibilidad de estacionamiento en tiempo real, minimizando las
consecuencias de la demanda excedente y el tiempo de busqueda de parqueadero. Codd,
J. (1983), intenta predecir las necesidades de estacionamientos en grandes centros
comerciales, a partir de modelos de generacion relacionados con las caracteristicas de
los usuarios (tasa de motorizacién, nivel de ingreso, entre otros). Gant voort. ]. Th.
(1984) realiza un estudio para determinar los impactos positivos y negativos para la
movilidad debido a la clausura de cupos de estacionamiento. Bunster, ]. (1987)
desarrolla una metodologia para evaluar la necesidad de aumentar la oferta de
estacionamientos en areas urbanas, mediante el uso de una matriz de entradas y salidas
de la misma area urbana. Santana, A. (1989) propone un método de prediccidn del uso de
espacios disponibles en un area cerrada, en funcion del tiempo de duracién promedio del
estacionamiento.

Lo anterior, claramente refleja la necesidad de informacion precisa en términos de la
oferta y la demanda de estacionamientos. Entre las dos variables de estacionamientos la
que presenta mayor grado de dificultad para ser caracterizada en campo es la demanda,
en especial en zonas abiertas donde se tiene una red con varias entradas y salidas, razén
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por la cual la aplicacion de métodos automaticos de deteccion y evaluacidon de la
operacion de los estacionamientos es necesaria.

En cuanto a matrices de O-D en intersecciones puntuales o en redes cerradas (Por
ejemplo en Campus Universitarios) se han venido trabajando diferentes métodos de
aforo: registro de placas, entrevista a un lado o método del aforo vehicular, etiquetas en
el vehiculo, tarjetas postales al conductor, cuestionario a poblacién objetivo (censo),
ascenso y descenso (transporte publico), aforos vehiculares y GPS (Sistema de
Posicionamiento Global).

En segundo lugar se encuentra el andlisis de las diferentes aplicaciones de la tecnologia
RFID en diferentes areas de la ciencia y la investigacidn, destacando los componentes
principales de esta tecnologia los cuales son las etiquetas o TAG's, los lectores y las
plataformas de comunicacién. De acuerdo con la literatura encontrada, la tecnologia ha
sido implementada en la deteccion de animales, aviacion, construccion de edificaciones,
manejo de materiales de construccién, procesos de fabricacién de vestuario, control de
salubridad en alimentos, salud, servicios de bibliotecas, logistica y control de la cadena
de suministro, mineria, control de residuos en Ciudades y Municipios, museos y ventas al
por menor.

Varios autores coinciden en que la tecnologia RFID puede ser la que mayor crecimiento
tenga en términos de alcance para la proxima generacidon que implemente los “negocios
inteligentes” y ha sido llamada a ser una de las grandes contribuciones del siglo XXI.

De acuerdo con la literatura encontrada, se analizaron varias investigaciones que
relacionan la aplicacién de la tecnologia RFID en estudios de transito y transporte dentro
de los cuales se destaca el instituto Nacional de Tecnologia Durgapur en India, el cual
plantea mediante una investigacion, la arquitectura de un sistema inteligente de control
de trafico para una interseccion tipica. El departamento de ingenieria eléctrica y de
sistemas de la facultad de ingenieria de la Universidad Internacional Islamica de Malasia
(ITUM), el cual realizé una investigaciéon donde se describe el uso de dos sistemas que
buscan mejorar la gestion de estacionamientos. La primera utiliza Tag’s pasivos de RFID
y la segunda utiliza un sistema de camaras que identifica la placa del vehiculo. Y la
Universidad de Southwest Jiaotong en China, que mediante su departamento de
Transporte y Logistica, desarrollé un estudio que propone un algoritmo predictivo, del
tiempo real de viaje de un bus, mediante el uso de la tecnologia RFID y un sistema de
GPS.

Adicional a esto se encuentra el sistema SINIAV (Sistema Automatico de Identificacion de
Vehiculos) basado en la tecnologia de identificacion por Radio Frecuencia, compuesto
por Tag’s o placas de identificacion instalados en los vehiculos, antenas de lectura,
plantas de procesamiento y sistemas informaticos para su uso en todo el territorio de
Brasil. El sistema SINIAV tiene varias aplicaciones practicas que representan un avance
significativo para los sistemas inteligentes de transporte utilizados para la vigilancia y el
control del trafico, dentro de las cuales se encuentra la organizacién del transito, la
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vigilancia electrénica, la seguridad frente a robos, su uso en las empresas privadas de
transporte y el seguimiento a vehiculos de carga

Para la integracion de los sistemas de identificacién de vehiculos en estudios de transito
y transporte en Colombia, a pesar de que ya se han realizado investigaciones y
aplicaciones sobre los sistemas inteligentes de transporte, la tecnologia RFID aborda dos
problemas funcionales de la implementaciéon de este tipo de sistemas, los cuales a
menudo comprometen la viabilidad de los mismos. Estos son, en primer lugar, la
escalabilidad del sistema, problema que se ataca desde una perspectiva innovadora
mediante el uso de una plataforma de procesamiento basada en cloud computing
(término inglés). En segundo lugar se considera el efecto que un ambiente
electromagnético complejo (en el que intervienen un vehiculo en movimiento, sus
pasajeros, etc.) pueda tener sobre el desempefio del subsistema RFID, problema que se
aborda mediante el uso de herramientas avanzadas de simulacién electromagnética.

En tercer lugar, en las pruebas desarrolladas en la Universidad Nacional y el Municipio
de Chia, fueron instalados lectores en puntos estratégicos de toma de informacién, y
etiquetas en los vehiculos que accedieron a contribuir con la investigaciéon. El
acompafamiento de personas profesionales en el ambito social fue primordial para tener
acceso a las comunidades, asi como el disefio de una campafia que diera a conocer los
objetivos de la investigacion. En las dos pruebas fue posible realizar la recoleccion de
datos por mas de 30 dias calendario de manera continua, las 24 horas del dia.

Para la recoleccion de la informacién de los vehiculos al momento de la instalacién de los
Tag’s, es importante reducir al maximo el error humano, por lo que se hace imperativo el
uso de aplicaciones que minimice el riesgo de errores asociados a la digitacion de la
informacion.

La toma de informacién realizada en la Universidad Nacional permiti6 conocer los
parametros globales de comportamiento de los vehiculos que ingresan al campus, como
horas pico de entrada y salida, permanencia de los vehiculos dentro del campus, horarios
de mayor ocupacién, porterias mas utilizadas para la entrada y la salida, entre otros.

En cuanto a la toma de informacién realizada en el Municipio de Chia, la instalacién de
los lectores y de los Tag tomo mas tiempo del esperado debido a la cantidad de permisos
que debieron solicitarse referentes a acometidas eléctricas, obras civiles, instalacion de
lectores, acompafiamiento de la secretaria de Movilidad, aceptacién y rechazo de los
conductores de la ruta de transporte publico, acceso a redes de internet, entre otros.

En el Municipio de Chia, fueron instalados 7 lectores en el trayecto de la Ruta dentro del
Municipio, y esta informacion permitié conocer el comportamiento de la ruta a lo largo
de sus recorridos, analizando el nimero de vehiculos que realizan la ruta al dia- en los
diferentes dias de la semana-, el promedio de viajes realizados por cada vehiculo en un
dia, el tiempo promedio de un viaje a lo largo de las horas del dia, en los diferentes dias



103

Aplicacién de la Tecnologia de identificacion por Radio Frecuencia en estudios de
Transito y Transporte - Parte 1

de la semana (realizando un analisis especifico para los dias jueves, sabado y domingo),
las horas pico de la ruta, entre otros.

Finalmente se realizé un analisis comparativo de las tomas de informacién de transito de
manera tradicional, es decir mediante personal en campo, y con la tecnologia RFID, desde
el punto de vista de los costos asociados a la toma de informacion, la recoleccion de datos
y el procesamiento de la informacion.

Para los costos asociados se obtuvo que para el caso de la prueba en la Universidad
Nacional, el nimero de dias en el cual se igualan los costos de una toma manual con una
toma de informaciéon mediante la tecnologia RFID es de veintiocho (28) dias y que a
partir de este momento el crecimiento de la toma de informacién manual es muy elevado
en comparacién con la metodologia RFID, teniendo en cuenta que este ultimo crece de
manera polinomial, mientras que la metodologia manual crece en forma lineal.

Asi mismo la prueba realizada en el Municipio de Chia, iguala costos el dia treinta y
cuatro (34) de toma de informacién continua, y de la misma manera que en la prueba
anterior, el crecimiento de los costos asociados a la toma de informacién manual tiene un
crecimiento de manera lineal, mientras que la toma mediante la tecnologia RFID crece de
manera polinomial.

En cuanto a la recoleccion de datos la eficiencia general de todos los lectores
pertenecientes al sistema RFID instalados en las porterias de entrada y salida del campus
de la Universidad Nacional, sede Bogot3, el sistema tiene una eficiencia del 87%. Asi
mismo se puede obtuvo el porcentaje de error humano que para este caso es del 44%. Es
importante mencionar que aunque de alguna manera es admisible que los aforadores no
vieran un que un vehiculo tenia Tag, se puede comprobar mediante las lecturas el
porcentaje de vehiculos que no fueron registrados por los aforadores que para todo el
ensayo fue del 7%, un total de 53 vehiculos.

Los lectores que mejor funcionaron fueron los de la porteria de la Calle 53, con una
eficiencia del sistema del 97%, siendo esta la de mejor efectividad en toda la prueba,
variable asociada al punto de transmision de datos y a que las antenas se encontraban
mas cerca de los vehiculos y con una mayor amplitud.

Por ultimo y en relacion con el procesamiento de la informacion, se realizé (con el
acompafamiento de estudiante de Ingenieria de Sistemas) una aplicacién mediante la
herramienta Google app Engine, que permite realizar consultas en tiempo real para la
toma de informacidn de volumenes vehiculares, matriz origen destino, estacionamientos
(permanencia y ocupacion) y control de flota. Adicional a esto es posible descargar las
lecturas en cualquier periodo de tiempo que se requiera, ver las estadisticas del
funcionamiento de los lectores, consultar cuales lectores estan o no conectados, verificar
el nimero de lecturas por dia - por lector- y el nimero de etiquetas leidas por dia por
lector. Todo esto con el fin de observar y analizar el comportamiento del sistema desde
cualquier lugar y a través de cualquier dispositivo, solo teniendo un usuario con acceso a
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la red. Cabe mencionar que la aplicacion para el Municipio de Chia hoy en dia es
consultada por las autoridades de transito del Municipio.

En el caso de las tomas de informaciéon manual, es posible obtener todo el procesamiento
que realiza la aplicacién, sin embargo este procesamiento requiere de un tiempo que
para un solo dia de informacién tarda alrededor de una semana y un numero de
personas e ingenieros digitando y analizando los datos. Es por esta razén que el
procesamiento mediante una aplicaciéon asociada a la recoleccion de informacion
mediante RFID provee garantias en temas de confiabilidad y obtencion del analisis de la
informacién en tiempo real.
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6.2 Recomendaciones

En Colombia las mediciones de parametros de transito y transporte se realizan mediante
una metodologia clasica manual que tiene limitaciones de completitud de datos,
confiabilidad y oportunidad las cuales pueden ser mitigadas a través del uso de los SIT
(Sistemas Inteligentes de Transporte). Por tal razén las mediciones en transito y
transporte requieren la masificacion del uso de tecnologias como la RFID para la
obtencion de informacién continua y confiable en el tiempo, lo cual conlleva a una
relacion positiva costo-beneficio a mediano y largo plazo.

Para una planeacion sustentada del transito y transporte se hace imperativo la obtencién
de informacion oportuna y de calidad que se convierta en una herramienta para la toma
de decisiones. De igual forma, las tecnologias se hacen inherentes en los sistemas de
transito y transporte de la actualidad en un abanico amplio de posibilidades desde la
programacion de un semaforo hasta el control de operacion de flota de un sistema
masivo de transporte publico de pasajeros.

Se hace axiomatico el hecho de que el transito y transporte es un campo
multidisciplinario, sin embargo en Colombia la exploracién y aplicaciéon del apoyo de
herramientas electrdnicas y tecnoldgicas no ha sido de la misma trascendencia que el
apoyo de areas como la ingenieria civil, la economia, la ingenieria industrial, la ingenieria
ambiental y el derecho, entre otras.

En cuanto a la aplicacién de la tecnologia RFID en estudios de transito y transporte la
prueba piloto permite identificarla como una alternativa viable, confiable, oportuna y
completa para la realizacion de este tipo de estudios. Sin embargo, es importante resaltar
que para usar la tecnologia RFID en un area delimitada o especifica se hace necesario que
todos los vehiculos posean la etiqueta (Tag) para que los resultados absolutos del
estudio puedan tener influencia directa en la toma de decisiones o en la planeacion.

En el caso de la prueba piloto de la Universidad Nacional se hizo una muestra que
determinaba el nimero de Tag necesarios por estacionamiento en el campus, debido a la
estrategia social que permitia en primera instancia observar la reaccién de los usuarios a
usar el sistema, la cual cabe mencionar fue muy positiva, pero esta muestra solo permite
tener resultados que observan parametros de comportamiento y no los volumenes
representativos del Universo de la poblacion.

Se recomienda de esta forma la realizacion de pruebas con la tecnologia RFID, en futuras
investigaciones, analizando su uso en estudios como la medicion de velocidades, cobros
electronicos de peajes, acceso o restriccion a zonas de control vehicular, control de
vehiculos en pico y placa., control de documentos del vehiculo (Comparendos, revisiones
técnico mecanicas, DIJIN, entre otros), tarjetas de operacion de vehiculos de transporte
publico colectivo e individual, niveles de Servicio y densidades vehiculares de tramos de
via, clasificacion vehicular y composicion del trafico, determinacién de tasas de
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crecimiento a partir de series histdricas, determinacion de factores de estacionalidad
horaria, diaria, semanal y mensual y deteccion de infracciones, entre otros.

Por ultimo, la tecnologia RFID, permite realizar estudios continuos todos los dias de la
semana dando lugar al andlisis del comportamiento de lunes a domingo, procedimiento
que no es posible realizar con un estudio de toma manual, a causa de los costos que una
toma de informacién de este tipo requiere.
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