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Resumen

El sistema de transporte publico en ciudades en vias de desarrollo enfrenta desafios
relacionados con la informalidad en la operacidn, falta de fiscalizacidn estatal e incertidumbre
en el servicio, lo que conlleva a un servicio poco atractivo para el usuario. La presente
investigacidon aborda la problematica de la falta de sistemas de monitoreo de transporte
publico en la ciudad de Piura, Perd, los cuales han surgido como una éptima solucién para
entregar informacién en tiempo real tanto al pasajero como al operador del servicio.

El objetivo principal de la tesis es realizar una revision bibliografica sobre los pardmetros clave
y las herramientas tecnoldgicas utilizadas para el monitoreo del transporte publico, con miras
a una aplicacién futura en Piura.

La metodologia utilizada consistié en la busqueda y andlisis, a través de las principales bases
de datos, como Google Scholar, Dialnet y ScienceDirect. Evaluandose casos de estudio para
identificar las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC) utilizadas, ademas de los
parametros que desarrollan los sistemas, clasificdandolos por su orientacion: hacia la gestion
operacional o hacia la calidad del servicio al pasajero final.

Los resultados muestran que en los sistemas de monitoreo existen dos arquitecturas de disefo
diferenciadas por el tipo de dispositivo emisor de datos GPS. Por un lado, se encuentran
prototipos basados en smartphones como dispositivo central del sistema de Localizacion
Automatica de Vehiculos (AVL), los cuales destacan por el bajo costo y rapida instalacion, sin
embargo, presentan limitaciones de autonomia y dependencia del factor humano. En cambio,
se analizaron experiencias fundamentadas en hardware dedicado, como los
microcontroladores, microprocesadores y localizadores comerciales, los cuales ofrecen una
clara ventaja en cuestiéon de autonomia energética, integridad de los datos y resistencia a la
manipulacién, pues funcionan independientemente del conductor.

En este sentido, teniendo en cuenta las condiciones que caracterizan a la infraestructura vial
y el sistema de transporte publico de la ciudad de Piura, esta investigacién propone una
solucién tecnoldgica viable basada en hardware dedicado. Dicha propuesta indica el uso de
un sistema AVL compuesto por un localizador comercial para la toma de datos
georreferenciados, mientras que, como producto final, se deben desarrollar dos plataformas:
la primera, una pagina web de uso exclusivo de operadores, mediante la cual pueda visualizar
en tiempo real la ubicacién de vehiculos, ademas de la capacidad de generar alertas
automadticas en caso de conducciones irresponsables de parte del conductor, asimismo, la
segunda plataforma, es una aplicacion mdvil con el objetivo de brindar informacién al
pasajero, mediante la cual podra recibir notificaciones cuando un bus de una linea
especificada este proximo a llegar a su paradero.



Esta investigaciéon aporta el inicio de una linea de investigacién local enfocada en la
modernizacién del servicio y establece los fundamentos técnicos para contribuir con el
propdsito de la ciudad de construir su propio Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP).
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Introduccion

Durante décadas, la ingenieria vial se ha enfocado en disefiar cuantitativamente el
comportamiento del trafico a partir de variables como velocidad y densidad de autos,
utilizando modelaciones numéricas y software, y estableciendo normativas, pero siempre con
un enfoque que prioriza el vehiculo y resta valor a aspectos importantes como la equidad
social, el medio ambiente y la economia (Quintero-Gonzélez, 2017).

La Movilidad Urbana Sostenible (MUS), es un concepto que aparece para redireccionar
el enfoque de la ingenieria de transporte, y transformar las vias en un sistema con inclusién y
accesibilidad para todo tipo de usuario, considerando su dimensién social, y la totalidad de los
medios de transporte. Esta transformacion se basa en el cambio de jerarquias, donde prioriza
al peatdn y transporte no motorizado, y se incentiva el uso de vehiculos con mayor capacidad
de pasajeros (Banister, 2008).

Pese a lo anterior expuesto, en Peru el crecimiento del parque automotor se mantiene,
encontrandose que el 60% de unidades que circulan en las vias son vehiculos ligeros
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020). Esta situacion viene acarreando una
sobre saturacién de las vias urbanas e interurbanas, ocasionando elevados niveles de
congestion, contribuyendo a la contaminacién ambiental y sonora, entre otros problemas.

El gobierno central, en alianza con algunas municipalidades, ha tenido iniciativas que
buscan mitigar este problema a través de la creacion de Sistemas Integrados de Transporte
Publico (SITP); en ciudades como Arequipa y Trujillo se tienen avances mas concretos (Diario
El Peruano, 2023). En Piura, sin embargo, pese a ser parte de este proyecto gubernamental,
no se evidencian intervenciones importantes en la materia. Por el contrario, se observan viajes
en transporte publico de mucha duracién, pese a que las distancias son cortas, lo cual
convierte en mds atractivo el transporte privado (Martinez, Gémez Macho, et al., 2019). Esto,
sumado a la poca fiscalizacién en rutas de transporte publico y falta de informacién para los
ciudadanos, evidencia la necesidad de encontrar soluciones que puedan implementarse al
corto plazo, y el uso de tecnologias de informacion puede constituir una gran ayuda para
gestionar el transporte.

Actualmente, la tendencia mundial es apoyar a la movilidad urbana con Sistemas
Inteligentes de Transporte, que utilizan GPS, sensores loT y hasta plataformas de software
dedicados al monitoreo de rutas y tiempo de llegada, para que esta informacion se envie a los
usuarios (Valencia, 2018). Un estado del arte sobre estas tecnologias es crucial para identificar
los pardmetros y herramientas requeridos para gestionar el transporte publico en una ciudad.
Esto permitird sentar las bases tedricas y técnicas que permitiran, entre otros usos, desarrollar
estrategias para el contexto de la ciudad de Piura.



Capitulo 1
Marco tedrico

El presente capitulo brindard conceptos de movilidad urbana sostenible y transporte
publico urbano, necesarios para llevar a cabo el estado del arte sobre los parametros y
herramientas que se utilizan en un monitoreo de transporte publico.

1.1 Movilidad urbana sostenible

La Movilidad Urbana Sostenible (MUS) se define como un nuevo modelo de
planificacion que se contrapone al enfoque tradicional de ingenieria de transito, pues su
propésito principal va mas alld de solo facilitar flujos vehiculares, sino que busca garantizar a
los usuarios el acceso a bienes y servicios, transformando la infraestructura vial en un sistema
equitativo que prioriza la reduccion de tiempo y distancias de viajes, la accesibilidad para
todos y la sostenibilidad ambiental (Banister, 2008). A continuacién, se describen nociones
que distintos autores han establecido como base para la planificacion del transporte de una
ciudad en torno a la sostenibilidad.

Para Banister (2008), la sostenibilidad en la movilidad urbana parte de centrar acciones
gue reduzcan la necesidad de viajes en la ciudad, con lo cual se reduce el tiempo perdido al
trasladarse y genera eficiencia en el sistema de transporte. En una ciudad que posee un radio
medio de 6 Km, por ejemplo, los vehiculos menores se tornan ineficientes, pues la mitad de
los traslados podrian realizarse a pie, y en conjunto con los viajes en bicicleta, podria llegarse
a superar el 70% de desplazamientos. La movilidad urbana sostenible llama entonces a
reformar las ciudades, procurando sectorizarlas en “barrios” de radio medio similar al antes
mencionado, que bajarian el ritmo de una ciudad y mejorarian la calidad de vida de quienes
la habitan (ONU HABITAT, 2016).

Vinculado a la MUS, se encontrara también el término de “accesibilidad”, que trata de
qué tan facil puede el usuario acceder a los servicios de su comunidad. Una ciudad accesible
permite, en primer lugar, que las necesidades cotidianas de los usuarios se cubran dentro del
mismo ambito local. Esta estrategia es doblemente beneficiosa, pues reduce también la
presién sobre la infraestructura y la demanda del transporte publico. En segundo lugar,
accesibilidad también se relaciona con inclusividad: entidades como la Comisidn Europea
(2021) resaltan que la planificacion de la MUS debe facilitar los desplazamientos de las
personas con limitaciones de movimiento, adultos mayores y embarazadas y personas con
habilidades diferentes. Esto se puede dar, por ejemplo, mediante la creacién de rampas o
escalones de altura ajustable en los accesos de los paraderos y de vehiculos. Estas medidas
atacan la desigualdad social al correlacionarse directamente con la distribucién equitativa de
oportunidades y servicios dentro del espacio urbano (Dextre y Avellaneda, 2014).

La mejora de la accesibilidad urbana requiere también nuevas consideraciones de
disefio en la infraestructura vial. En este sentido Martinez y Olivares (2012) indican que los
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estudios de transito deben adicionar aspectos geométricos, tal como se detalla en la Tabla 1,
en la cual se establece un paralelo entre los factores geométricos convencionales y las

aplicaciones inclusivas a contemplar.

Tabla 1

Aspectos a considerar para disefio vial accesible

Aspectos geométricos y de
infraestructura que considerar

Aplicacion

Seccidn transversal y zonas
laterales de calles, carreteras e
intersecciones

Disefio de zonas para el desarrollo e interaccidon entre flujos
peatonales y vehiculares.

Disefio de infraestructura del transporte orientada a la
recuperacion del espacio publico y la disposicidon de estructuras
verdes y arquitectura viva.

Seiializacion vertical y
horizontal

Diagndstico del estado de sefalizacidn existente, identificacion de
nuevas necesidades de sefializacién o sefializacién especial; son
fundamentales para orientar al usuario.

Infraestructuras para
peatones

Disefio de espacios peatonales coherentes con las necesidades de
peatones y personas con necesidades especiales. Reduce el
numero de conflictos peatdn-vehiculo y promueve el tratamiento
equitativo de espacios para los usuarios.

Caracteristicas de
ortogonalidad en
intersecciones

Diseflo que mejore la visibilidad de los peatones y vehiculos en
intersecciones, con un andlisis desde la perspectiva
arquitecténica y de urbanismo.

Visibilidad e iluminacion

Disefio de una adecuada iluminacion en calles e intersecciones,
gue mejore la visibilidad de los usuarios en la oscuridad, neblina
y otro, para reducir el riesgo de accidentes.

Inspeccidn del estado de
pavimento, daiios en
infraestructuras, necesidades
de mantenimiento

Creacion de un inventario detallado de infraestructura vial para
el disefio de medidas efectivas de gestidn y operacién de trafico.
Monitoreo de las necesidades de mantenimiento de
infraestructuras primarias.

Analisis de la relacién entre el deterioro de la infraestructura vial
y los siniestros de trafico.

Nota. Adaptado de Martinez y Olivares (2012).

En el dmbito de la sostenibilidad ambiental, el Protocolo de Kioto constituyd un
precedente normativo que catalizé la implementacion global de legislaciones para la
reduccion de impactos ambientales. Considerando que el sector transporte es un factor
predominante en la huella de carbono, la priorizacién de los modos de transporte a pie o
bicicleta emerge como una estrategia viable, posicionando a la Movilidad Urbana Sostenible
como una tendencia mundial (Flores, 2017).

Quintero-Gonzalez (2017) contrastd el enfoque de la planificacién tradicional del
transporte y el de movilidad urbana sostenible (MUS). Las diferencias destacables se observan
en el disefio, donde la planificacidn tradicional opera a una escala universal, mientras que la
MUS requiere una escala local y adaptada a las necesidades de cada urbe. Ademas, los
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criterios tradicionales buscaban fluidez vehicular, mientras que la MUS implementa una
jerarquia funcional que prioriza al peatdn y ciclista. La comparacién detallada de estos
enfoques se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2
Comparacion entre enfoques al planificar transporte

Aspectos prioritarios en la planificacion del Aspectos prioritarios para la movilidad urbana
transporte convencional sostenible

Dimensiones fisicas Dimensiones sociales

Movilidad Accesibilidad

Enfoque de tréfico basado en vehiculos Enfoque en las personas, en vehiculo o a pie

Disefio de gran escala Disefio de escala local

La calle como una via La calle como un espacio

Transporte motorizado

Considera todo modo de transporte, priorizando
peatones y ciclistas.

Prondstico de trafico

Vision sobre las ciudades

Enfoques de modelizacion

Desarrollo de escenarios y modelizacion

Evaluacion econdmica

Analisis multicriterio que toma en cuenta
preocupaciones ambientales y sociales

Viajar como una demanda derivada

Valor en viajar, asi como una demanda derivada

Basado en la demanda

Basado en gestién

Trafico acelerado

Desaceleracion del movimiento

Reduccidn de tiempo de viaje

Tiempos de viaje razonables

Segregacion de personas y trafico

Integracion de las personas y el tréfico

Nota. Adaptado de Banister (2008).

En sintesis, el concepto de Movilidad Urbana Sostenible (MUS) trasciende la neta
eficiencia operacional del transporte publico. Este paradigma requiere comprension integral
de las necesidades de desplazamiento de los usuarios de una urbe, la minimizacion de
externalidades ambientales y optimizacion de tiempos de viaje. Esencialmente, la MUS se
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concibe como un instrumento estratégico para garantizar el acceso equitativo a recursos y
elevar la calidad de vida en la poblacion urbana (Gutiérrez, 2012).

1.2 Plan de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS)

Un PMUS es un documento guia que se utiliza como herramienta estratégica de
planificacion para materializar el concepto de movilidad urbana sostenible definido en el
apartado anterior. Busca primordialmente fomentar un entorno urbano saludable y seguro
para el peatén y ciclista, garantizando al mismo tiempo la disponibilidad de transporte publico
eficiente en caso de desplazamientos de mayor distancia. Por su inherente caracter local, son
elaborados a nivel municipal, posibilitando la identificacién y abordaje de necesidades unicas
de cada urbe (Vega, 2017).

Segin Vega (2017), los PMUSs, como cualquier instrumento de planificacién,
enfrentan desafios inherentes a su propdsito. En primer lugar, cambiar el tradicional modelo
territorial disperso, caracterizado por el crecimiento de las urbes alejadas del centro de la
ciudad que incrementa las distancias de desplazamiento. Un segundo desafio es la mitigacidon
del cambio climatico y mejora de la calidad de aire, ya que las emisiones de didéxido de carbono
(COz) contintan en ascenso; los PMUSs deben garantizar una reduccién significativa de la
huella de carbono urbana. Asimismo, se busca una notable reduccion del ruido ambiental,
pues la promocion de un menor uso del transporte privado contribuye directamente a
disminuir la congestidn vehicular, ergo, la contaminaciéon auditiva. Finalmente, el tercer reto
es la disminucion de la siniestralidad vial por medio de la reduccién de los limites de velocidad.
En este sentido, la movilidad urbana sostenible aboga por la creacién de ciudades
desaceleradas, aportando prioritariamente seguridad a los ciudadanos.

1.3 Transporte publico urbano

Segun Cal y Mayor y Cardenas (2016), el transporte publico urbano es un servicio de
transportacion colectiva que tiene el objetivo principal de desplazar una gran cantidad de
personas dentro de una urbe. Este servicio se basa en tres criterios operacionales y

normativos:

» Suministro de terceros: el usuario no es duefio de las unidades que se utilizan,
este servicio es prestado por un operador externo

» Regulacion y rutas fijas: El servicio estd condicionado a la regulacion
gubernamental, la cual establece el circuito y horario predeterminado.

» Tarifas: el servicio se garantiza mediante el pago de una contraprestacion

econdmica.

Asimismo, debe asegurarse que el transporte publico urbano esté debidamente
regulado, garantizandose no solo la movilidad colectiva, sino un acceso universal, en contraste
de las caracteristicas del transporte privado (Urdaneta y Joheni, 2012). Con esto se reconoce



15

la funcién social del sistema: el transporte publico urbano no solo permite satisfacer
necesidades basicas de los habitantes, sino que también es una herramienta esencial para
lograr equidad e inclusién social, impulsando la participacién igualitaria en el desarrollo
urbano y permitiendo alcanzar distintas oportunidades socioeconémicas (Pardo, 2008).

1.3.1 Calidad en el transporte publico urbano

En la actualidad, se busca que el transporte publico vaya mas alla de simplemente
satisfacer una necesidad basica, sino que ofrezca un servicio de calidad. Por un lado, el
concepto de calidad se relaciona con un producto libre de defectos, por ejemplo: vehiculos
con mayor eficiencia energética (eléctricos), planificacién de rutas con menor distancia o
sistemas de gestion de flotas GPS, mientras que, en otra perspectiva, se mide la calidad
asociandola a la satisfaccidn al cliente, por ejemplo: tarifas accesibles, vehiculos modernos y
limpios, puntualidad en horarios, e incluso informacién disponible del servicio. Por ello, se han
desarrollado manuales y/o guias que consideran estas perspectivas para estandarizar el
concepto de calidad en el transporte publico (Freiberg et al., 2022).

A continuacidn, se presentan tres guias sobre calidad del transporte publico, las cuales
son marcos de referencia en evaluacién y gestion. Estos documentos varian en su dmbito
geografico y enfoque, pero mantienen el objetivo de priorizar la experiencia del usuario y la
eficiencia operacional del sistema.

1.3.1.1 Norma europea EN 13816:2002. Publicada por el Comité Europeo de
Normatizacién (CEN) en el afio 2002, no solo con el propdsito de definir, sino que a la vez eleve
los estdndares de calidad de los sistemas de transporte. Lo mas valorado en esta norma es
gue adopta perspectivas del usuario y considera impactos que podrian afectar a la comunidad
fuera de los usuarios. Por esto, es que se establece como el fundamento tedrico para otras
normativas posteriores (Freiberg et al., 2022).

En la Figura se detalla la innovacion metodoldgica que plantea la EN 13816, a través de
un ciclo de cuatro etapas donde se integra la dualidad del sistema de transporte: perspectiva
de lo que los usuarios esperan y la de los proveedores que operan el transporte (Freiberg et
al., 2022).
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Figura 1
Ciclo de calidad de servicio segun norma europea
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Nota. Adaptada de CEN (2002).

1.3.1.2 Manual de Capacidad y Calidad del Servicio del Transporte Publico, 2013.
Freiberg et al. (2022) considera una guia clave en la gestion de calidad del transporte publico
en EE. UU. Pues su metodologia pone como eje central al usuario y a partir de este evalua la
calidad en dos dimensiones definidas:

» Disponibilidad: cuestiona si el servicio es accesible en aspectos de informacion,
ubicacidn, tiempo, costo y frecuencia con respecto al usuario.

» Conveniencia y confort: el servicio debe asegurar ser competitivo, eficiente,
seguro y agradable frente a otras opciones que el ciudadano pueda elegir.

1.3.1.3 Guia basica para gestion operativa para mejorar la calidad de servicio de
autobuses,2019. Desarrollada por la Asociacién Nacional de Transportes Publicos (ANTP) de
Brasil en el 2019, como respuesta a la crisis que afrontaba el sector de transporte publico del
pais por la caida de demanda y recaudo tarifario. Esta guia, aunque sin valor legislativo, es de
gran valor referencial en el contexto latinoamericano, debido a que no se limita a indicadores
de calidad, sino también toma en cuenta las barreras financieras, institucionales y normativos
gue terminan impactando en la calidad de servicio de autobuses, situacién repetitiva en la
region de América Latina (Freiberg et al., 2022).

El transporte publico urbano se reconoce como una necesidad esencial para el correcto
funcionamiento de las ciudades. Sin embargo, el desarrollo en este rubro y la ascendente
expectativa en los ciudadanos exigen que la prestacién del servicio vaya mas alla de la simple
funcionalidad. Ahora, para considerar a una ciudad como desarrollada su transporte publico
debe contar con estdndares minimos de calidad para el usuario. Y para ello, existen guias y
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normativas, antes mencionadas, las cuales ofrecen marcos sélidos para garantizar un servicio
digno, integrando diversos factores de evaluacién y gestion.

1.3.2 Clasificacion del transporte publico segtiin demanda

El transporte publico puede ser clasificado por el tipo de demanda que satisface. Aqui
la distincién se observa entre sistemas de ruta fija y de demanda flexible, sus caracteristicas
se presentan en la Tabla 3 (Vuchic, 2007).

Tabla 3
Clasificacion del TP segtin demanda

Categoria Caracteristicas de operacion Ejemplos
Transporte Servicio a través de rutas, horarios y Autobuses convencionales, BRT,
Publico paradas predefinidas. Su objetivo es metro.

Colectivo maximizar la eficiencia moviendo
(Trazado Fijo) grandes voliumenes de personas (alta
capacidad).
Transporte Ofrece un servicio personal para Taxis convencionales o por
Publico moverse de un punto a otro y horario aplicacion, mototaxis.

Atendido por
Demanda (TAD)

determinado por el usuario. Se
caracteriza por la flexibilidad,
accesibilidad en zonas de baja densidad
y la alimentacién de sistemas masivos
(baja capacidad).

Nota. Adaptado de Vuchic (2007).
1.3.3 Clasificacion del transporte segun modo e infraestructura

Como se aprecia en el apartado anterior, la clasificacién del transporte publico puede
abordarse desde varias perspectivas; sin embargo, para fines de esta investigacion, el analisis
se centra en el modo de transporte e infraestructura del sistema.

1.3.3.1 Metro o ferrocarril metropolitano. Constituye el sistema de transito masivo
con mayor capacidad de transporte, adecuado para demandas que puedan superar los 40,000
pasajeros por hora por sentido (PPHPS). En cuestidn de infraestructura, su costo de inversién
inicial es alto por su imperativa necesidad de un derecho de via totalmente segregado sobre
rieles e independiente de la calzada rodada (Hidalgo, 2005).

1.3.3.2 Sistema de bus de Transito rapido (BRT). Considerado también como modo de
transporte de alta capacidad similar al metro, pero con un costo de instalacion
significativamente inferior. Aunque utiliza vehiculos sobre neumaticos, su eficiencia se basa
en la implementacion de carriles exclusivos y segregados (derecho de via preferencial) dentro
de la matriz vial existente (Pardo, 2008).

1.3.3.3 Autobus convencional. Se distingue econémicamente por su baja inversion en
infraestructura, ya que utiliza la calzada de uso mixto, compartida con el automdévil privado.
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No obstante, esta caracteristica lo hace altamente susceptible a la congestidn vehicular, lo
gue impacta en tiempo de viajes y regularidad operativa. Por sus dimensiones, se cataloga de
baja capacidad, y en el contexto de un Sistema Integrado de Transporte (SIT), su funcidn es de
alimentador de corredores troncales de mayor demanda (Pardo, 2008).

La Tabla 4 resume la informacién antes mencionada de la clasificacién de transporte

publico.

Tabla 4
Clasificacion del transporte

Tipo de Nivel de Derecho de Via Tipico
Transporte Capacidad

Metro/Ferrocarril Muy Alta Segregado (subterraneo/elevado)
BRT Alta Segregado (carril exclusivo)
Autobus Baja - Compartido (trafico mixto)
Convencional Media

Nota. Generado a partir de Hidalgo (2005), Pardo (2008) y Cal y Mayor
y Cardenas (2016).

1.3.4 Sistemas Integrados de Transporte Publico

Un Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) es un conjunto articulado vy
coordinado de los diferentes modos y medios de transporte en una urbe, con el objetivo de
generar bienestar a los-usuarios, mediante un servicio de transporte mas eficiente y practico
para usar. Este proceso de integracion debe considerar todos los componentes en torno al
transporte publico, tales como redes e infraestructura, tarifas, sistemas de cobro,
informacién, marketing, entre otros (Jehanno, A., Niang, H. et al., 2018).

La integracién que lleva a formar los SITP demanda la colaboracidn interinstitucional y
un analisis global de todas las dimensiones que tiene el sistema. La articulacion de estos
componentes convergera en funcionamiento dptimo de la red. En el trabajo de Jehanno, A,,
Niang, H. et al. (2018) se destacan seis componentes, tal como se muestra en la Figura 2,
esenciales a considerar para integrar un sistema de transporte: el marco institucional
(legislaciones e instituciones a cargo), la robustez financiera (fuentes de financiamiento), la
estructura tarifaria (medios de pago y pasajes accesibles), la eficiencia operativa (garantia de
conectividad e intermodalidad), congruencia socio-urbana, y gestién de los impactos socio-

ambientales.
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Figura 2
Dimensiones para integracion del sistema de transporte
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Nota. Extraida de Jehanno, A., Niang, H. et al. (2018).

La integracion de conceptos entre la Movilidad Urbana Sostenible (MUS) y los Sistemas
Integrados de Transporte Publico (SITP) establece el marco de eficiencia operativa y de
equidad social necesaria para la gestion urbana actual. Este enfoque integral que lleva desde
los sistemas de alta capacidad (Metro, BRT) hasta el Transporte Publico Atendido por
Demanda (TAD) indica que la calidad del servicio es el eje principal de cualquier reforma. Sin
embargo, la organizacion de un SITP que garantice dicha calidad (puntualidad, regularidad,
accesibilidad) requiere de una gestién sustentada en el uso de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién (TIC).

Finalmente, en esta seccidn se logra evidenciar que la Movilidad Urbana Sostenible
(MUS) compone ideas fundamentales para la actual tendencia de planificacién vial, y en estas
nociones el transporte publico urbano se convierte en el eje principal de la movilidad. Ademas,
la adopcion de las ciudades a Sistemas Integrados de Transporte Publico (SITP) requiere
cambios mas alla de solo infraestructura fisica, sino que exige que el servicio de transporte
publico cumpla con estandares de calidad, por ejemplo: optimizacién de la disponibilidad de
vehiculos, comodidad, nivel de informacidn para el usuario e incluso tarifas adecuadas, son

necesarios para ofrecer un servicio eficiente a nivel operativo y accesible para el pasajero.

En este sentido, la gestidon operacional del servicio para satisfacer a la demanda
depende de la inclusion de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC). La capacidad
de obtener, procesar y transmitir datos del sistema de transporte en tiempo real se ha
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convertido en el medio mas eficiente para cumplir con itinerarios y reducir la incertidumbre
del pasajero. Por ende, es necesario profundizar en el estado del arte sobre las herramientas
de monitoreo y parametros clave que hacen viable estas tecnologias, con el fin de evaluar la
viabilidad en contextos urbanos en vias de desarrollo.



Capitulo 2
Metodologia

Esta investigacion es de enfoque cualitativo, basado en una revisiéon bibliografica. El
objetivo principal es identificar y dar a conocer cuales son las herramientas y/o pardmetros
influyentes para realizar el monitoreo de transporte publico masivo en una ciudad, a través
de los siguientes pasos:

2.1 Etapa I: revision bibliografica

En esta seccidn se define el proceso de seleccidn de experiencias de monitoreo del
transporte publico.

2.1.1 Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

Para la busqueda de experiencias de monitoreo de TP se utilizé bases de datos de
cardcter académico, como son: Google Scholar, Dialnet, en caso de la informacién de idioma
espafiol y ScienceDirect, para complementar la bibliografia en inglés.

Por otra parte, para las consultas en materia de transporte y urbanismo se consulté
con los repositorios del Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe (CAF) y de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP).

Ademas, para los temas concernientes al contexto de la ciudad de Piura se examiné el
material digital del diario El Peruano, la plataforma del estado GOB.PE vy las redes oficiales de
la Municipalidad Provincial de Piura.

En cuanto a estrategia de busqueda, se utilizaron términos claves como: “transporte
publico”, “monitoreo de rutas”, “monitoreo GPS”, “Plan regulador de rutas”, “movilidad

n

sostenible”, “transporte publico inteligente”.

Ademads, para las busquedas de ScienceDirect los términos fueron: “real-time

”n u n u

Information systems public transport”, “monitoring system”, “integrated transport systems”,
“Travel planner”.

2.1.2 Criterios de seleccion

Se aplicaron criterios de inclusion y exclusidn para que las experiencias presentadas se
enfoquen en el uso de Tecnologias de Informacidn y Comunicacion (TIC) para el monitoreo:

> Criterios de inclusidn:

o Estudios que describan la implementacion de un prototipo de
monitoreo de TP utilizando TIC.

o Estudios que incluyan parametros de rendimiento asociados al
monitoreo o calidad de servicio del TP
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o Publicaciones que detallen usos de TIC para ofrecer mapas interactivos
de rutas, paraderos o informacién en tiempo real del servicio para
pasajeros u operadores del TP.

> Criterios de Exclusion:

o Articulos que aborden principalmente la planificacion o mejora del TP
solo en cuestién de infraestructura o sin componentes de TIC para el
monitoreo.

o Investigaciones con antigiiedad mayor a 15 afios, para procurar
enfocarse en soluciones vigentes en la actualidad.

2.2 Etapa Il: desarrollo del estado del arte

Esta etapa se centrd en la extraccion y sintesis de datos de cada experiencia que haya
superado los filtros de exclusidn

2.2.1 Presentacion de experiencias de monitoreo de transporte publico

Se presentaron los estudios seleccionados, describiendo el producto que se desarrollo,
las funcionalidades que ofrecen, las TIC que utilizan y a quien estd dirigido (operadores o
pasajeros).

Para finalizar se generd un cuadro resumen con los datos mas destacables: autor,
region, plataforma de desarrollo.

2.2.2 Definicion de parametros de andlisis descriptivo

Como resultado de la revisiéon y andlisis de las experiencias documentadas, se
identificaron los pardmetros fundamentales alrededor del monitoreo de transporte publico.

Primero se procedid a definir los parametros identificados, clasificandolos segun su
enfoque: aquellos dirigidos a la gestion operacional, orientados al operador del servicio, y
aquellos desarrollados a la calidad del servicio, enfocados en la experiencia del usuario final.
Esta clasificacion permitid establecer un marco de referencia, que evite ambigiiedades en el
analisis posterior.

Posterior a la definicién de pardmetros, se elabord un cuadro comparativo del
desempefio de las experiencias encontradas, considerando los parametros establecidos. Este
proceso permite valorar de manera objetiva cada prototipo, verificando su alcance y brechas
respecto a los requerimientos actuales de la actividad de monitoreo del transporte publico.

2.2.3 Piura como caso de estudio: reflexion académica sobre la viabilidad de monitoreo de
su transporte publico

Esta etapa final analiz6 de manera general el caso de estudio de la ciudad de Piura,
sirviendo como fundamento para la reflexidon académica.
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Se inicié con una caracterizacién del contexto actual del transporte y las reformas
viales en curso, con énfasis en la implementacién o planificacién de Sistemas Integrados de
Transporte Publico (SITP). Dada la fragmentacion de la informacidn oficial, se considerd
pertinente la presentacidn estructurada de los datos disponibles sobre las rutas de operacion
vigentes y sus respectivas empresas concesionarias.

Finalmente, se presenta la reflexion académica sobre la viabilidad de replicar alguna
de las experiencias de monitoreo de transporte publico identificadas en la revisién
bibliografica. El andlisis se centré en determinar si la infraestructura y modo de operacion
actual de la ciudad de Piura es adecuada para el desarrollo de una herramienta de monitoreo
basada en Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacién (TIC).



Capitulo 3
Estado del arte de parametros clave y herramientas de monitoreo de transporte publico

Este capitulo aborda el estado del arte en el cual, en primera instancia, se identifican
las herramientas que se vienen implementando a nivel mundial en el monitoreo de transporte
publico en las ciudades. Posteriormente, se definen los pardmetros clave para la creacién de
un sistema de monitoreo de transporte publico. Finalmente, el capitulo concluye con el
analisis de la situacién de Piura en torno a su sistema de transporte publico y de la viabilidad
de implementar herramientas de monitoreo en la ciudad.

Es importante mencionar que las experiencias en el monitoreo de transporte publico
estan directamente relacionadas con la implementacién de Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS). Esta asociacion permite pasar de la tradicional supervisién manual hacia una
gestidon automatizada, mediante la implementacion de instrumentos como el GPS, sensores
loT y plataformas de software para optimizar la operacion del servicio y mejorar experiencia
de usuario.

Valencia (2018) menciona que el monitoreo de flota en tiempo real con aplicaciones
moviles que brinden informacidn precisas de ubicacidon, tiempos de llegada, trazado de rutas
y aparicion de imprevistos son elementos esenciales para incrementar la eficiencia y seguridad
operativa del transporte publico. Ademas, Abarca (2024) postula que la creacidn de un sistema
de monitoreo que brinde la informacion mencionada debe ser considerada una medida
fundamental en la reforma integral del servicio de transporte publico, debido a que es una
intervencion viable desde el punto logistico y econdmico.

Previo al desarrollo de experiencias de monitoreo, es imprescindible aclarar el término
“arquitectura del sistema” utilizado en los siguientes analisis. En el contexto de los ITS, este
concepto se refiere directamente a la arquitectura tecnoldgica; es decir, al disefio funcional
de las herramientas de hardware y software que participan en el proceso de flujo de
informacidn. En estas arquitecturas se pueden reconocer tres niveles: la capa de adquisicion
de datos, casi siempre compuesta por dispositivos y/o sensores que capturan datos, la capa
de procesamiento, servidores y bases de datos que gestionan informacién y la capa de
aplicacién, donde se encuentra la herramienta final que puede operar el usuario o el
administrador del servicio.

Ademas, es necesario delimitar los roles de los actores dentro de esta arquitectura. En
este capitulo, el término “operador” hace referencia directa a las empresas concesionarias de
rutas o personal administrativo encargado de la gestion y monitoreo de las unidades del

Ill

servicio. Por otro lado, el “conductor” se refiere al personal a bordo que maniobra cada

vehiculo, el cual podria, segun el caso, ser emisor de datos. Finalmente, el “pasajero” o
“usuario” es el beneficiario directo del servicio, hacia quien se enfocan los esfuerzos de

difusion de informacién para optimizar su experiencia de viaje.



25

3.1 Herramientas para el monitoreo del transporte publico

La actividad de monitoreo del transporte publico estd vinculada a la aplicacién de
Tecnologias de la Informacidon y Comunicacién (TIC). En el contexto de esta investigacion, las
TIC se definen como el conjunto de hardware (elementos fisicos medicién, como sensores y
microprocesadores) y software (plataformas web, algoritmos y aplicaciones) que generan y
procesan los datos de operacidn del servicio.

Con base en la bibliografia revisada, en la Tabla 5 se resumen las experiencias

encontradas para el monitoreo de transporte publico a nivel internacional.

Tabla 5

Experiencias de monitoreo en transporte publico

Autor Ao Lugar Producto Observaciones
Alzamoray 2010 Guayaquil, Pagina web Generan programa de PC para
Bautista Ecuador (operador) servidor central y pagina web
para operador.
Probados en buses de la ciudad.
Ferris, 2010 Seattle, EE. App movil y pagina  Aplicacion web y movil idénticas
Watkins et al uu. web para usuarios
Servicio de alertas Utilizada en el TP de la ciudad.
SMS
Li et al. 2012 Dalian, China Aplicacidn de PC Creada para administrador del
(operadores) TP de la ciudad
Chandurkar, Pune, Aplicacion Android y Todo el proyecto fue una
Mugade et 2013 Maharastra, Pantallas digitales en simulacidn digital.
al. India paraderos (usuarios) No existe evidencia de haber
Web (operadores) sido probado en TP
Bruglieri el al 2015 Milan, Italia Pagina Web Crea planificador de viajes
exclusivo para usuarios.
Aplica a toda la ciudad
Mezay 2017 Lima, Peru Pantallas LCD en Pantallas informativas son para
Leafio paraderos usuarios.
Pruebas simuladas: no se utilizé
ninguna ruta completa.
Castro- Clcuta, Pagina Web El sitio web desarrollado se usa
Correa et al. 2018 Colombia (operadores y tanto para operadores y
(2018) usuario) pasajeros.
No se especifica si fue probado
en alguna ruta de buses.
Hidalgo 2018 Quevedo, Pagina web Pagina web creada es de uso
Ecuador (operador) exclusivo de operadores.
Se prueba en una ruta de bus de
la ciudad.
Obeso, 2018 Trujillo, Peru Aplicacién Movil App desarrollada unicamente
Bautista et Android (usuarios) para pasajeros.

al.

Probado en el TP de la ciudad.
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Autor Ao Lugar Producto Observaciones
Saad, Hisham 2018 Shah Alam Pagina Web Desarrolla web para pasajeros.
etal. , Malasia (pasajeros) Para rutas de buses del campus
universitario.
Valencia 2018 Manizales, App Android Orientado al pasajero.
Colombia Todas las rutas de buses de la
ciudad.
Veldzquez, 2018 CDE, Apps moviles Desarrolla una aplicacién movil
Arruda Paraguay (pasajeroy para rastreo del bus y una para
conductor uso del pasajero.
Disefiado para TP de la ciudad.
Flores, Ciudad de App Android Crea plataformas separadas para
Villarreal et 2019 David, (pasajero) pasajero y operador.
al. Panama Pagina Web Pruebas en una ruta de bus de la
(operador) ciudad.
Quinonez et 2019 Sinaloa, Pagina Web Crea plataformas separadas para
al. México (operadores) pasajero y operador.
App Android Probada en rutas reales de la
(pasajeros) ciudad
Abarca 2024 Costa Rica Pagina web Sistema integral, con producto
(Usuario) para pasajero y operador.
App (Conductor) Prueba en buses universitarios.
Martins et al 2024 Viseu, App movil Crea aplicacion orientada a los
Portugal pasajeros.
Testeado en TP de la ciudad
Vergara, Barranquilla, Pagina Web Desarrolla un sistema distinto
Pefialoza et 2024 Colombia (operadores) para operador y pasajero.
al. App Android Fue probado en dos rutas de
(pasajeros) transporte de la ciudad.
Viscaino et 2024 Latacunga, Pagina web Se desarrolla plataforma
al. Ecuador (operador) Unicamente para operadores.
Disefiada para una sola empresa
La Cruz- 2025 Cafete, Lima App Android Orientado al pasajero.
Galvan, Probado en linea de buses
Almidén et universitarios.
al.

A continuacion, se detallaran las herramientas TIC identificadas en las experiencias de
monitoreo que fueron analizadas. Para facilitar el andlisis, estas experiencias se clasificaron
en dos secciones, diferenciadas por el tipo de hardware implementado para la toma de datos
de georeferenciacion: smartphone como sensor y hardware dedicado.

3.1.1 Monitoreo a través de dispositivo movil: smartphone como sensor

De la revisién bibliografica, se ha identificado una primera arquitectura recurrente, la
cual utiliza dispositivos smartphone como dispositivo emisor de datos georreferenciados.
Dicha arquitectura aprovecha el GPS y red de datos del dispositivo para enviar la
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geolocalizacién, procesar datos y finalmente obtener una capa final, para el operador y/o
usuario, segun sea el caso.

Bajo esta arquitectura, se pueden distinguir tres modalidades:
» Modalidad 1: una sola aplicacion para diferentes actores.

Las experiencias de La Cruz-Galvan et al. (2025) y Valencia (2018) coinciden en
desarrollar todas las funciones en una sola aplicacion mévil para que pueda ser
instalada tanto en el dispositivo del conductor del bus como en el del pasajero.
Esta aplicacién opera con distintos “modos” (médulos): el “modo conductor”
sirve para que el smartphone emita sefial GPS de su ubicaciéon, y el “modo
pasajero” que recibe datos y los presenta en un mapa.

Adicionalmente La Cruz-Galvan et al. (2025) incluye a un “modo
administrador”, el cual lo dedica para que los operadores puedan incluir alertas
de eventualidades que se muestren en el modo pasajero.

» Modalidad 2: desarrollo de aplicaciones distintas para cada actor.

En esta segunda opcidn de disefio de arquitectura se caracteriza por desarrollar
aplicaciones exclusivas para cada actor, por ejemplo:

Veldzquez y Arrda (2018) dividieron en dos aplicaciones Android: “Bus GPS
CDE” que permite enviar datos para ser procesados por los operadores y “App
CDE Bus” que presenta a los pasajeros el calculo de Estimacion de Tiempo de
Llegada o Arribo (ETA).

Bruglieri et al. (2015) identificaron que los planificadores de viaje existentes,
como Google transit y Moovit, presentan limitaciones al no considerar las
incidencias del servicio como un factor que afecta al ETA. Como solucién,
propusieron MOTUS (MObility and Tourism in Urban Scenarios), para la ciudad
de Milan.

Esta propuesta se alinea con esta opcién de disefo, pues integra una
arquitectura de médulos que divide las funciones del sistema: primero, la logica
de rastreo recibe coordenadas y detecta eventos no programados, y segundo,
Iégica de usuario, que calcula rutas y las modifica en tiempo real ante alguna
eventualidad en el servicio. Logrando un planificador de viajes de mayor
complejidad, el cual minimiza la incertidumbre del servicio.

» Modalidad 3: servidor de datos abiertos General Transit Feed Specification
(GTFS).

Establece una clara diferenciacién con las opciones previas, y esta basada en el
uso del estandar General Transit Feed Specification (GTFS). Este formato de
datos abiertos permite a las entidades reguladoras de transporte publicar sus
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itinerarios, paraderos y geolocalizacién de vehiculos en un lenguaje comun, lo
cual facilita la integracién entre diferentes sistemas de software de navegacién
(Abarca, 2024).

Bajo este modelo, Abarca (2024) propuso una arquitectura con el enfoque
principal de estandarizacién y apertura de datos, prescindiendo de crear una
aplicacion propia. En esta experiencia, existe una aplicacion movil “Databus”
instalada en los dispositivos de cada conductor, la cual transmite datos
georreferenciados en tiempo real. Después de ser procesados, son publicados
bajo los protocolos GTFS Schedule, que contiene datos fijos de itinerarios,
paraderos e informacidn del operador, y GTFS Realtime, los cuales contienen la
geolocalizacidn y otra informacion del estado del servicio en tiempo real.

La propuesta central de Abarca (2024) es delegar el desarrollo de la capa de
aplicacion a plataformas de terceros, como Google Maps o Moovit,
permitiendo que estas consuman los datos estandarizados y otorgando libertad
de eleccién al pasajero sobre la aplicacidon de su preferencia. Para comprobar
el correcto funcionamiento de la arquitectura, se implementé el plan piloto
“bUCR”, el cual desplegd la informacion en dos canales: una pagina web
institucional para el operador y pantallas informativas en paraderos para el

usuario.

El uso de smartphone para el conductor como dispositivo de Localizacion Automatica
de Vehiculos AVL, convierte a este tipo de monitoreo en una opcién de bajo costo y facil de
implementar. El sensor GPS integrado en cualquier dispositivo moévil en la actualidad es la
fuente principal de datos en tiempo real.

El analisis de estas experiencias muestra que la viabilidad de estas propuestas estd
condicionada a sistemas de transporte publico con un ambiente controlado. El cual puede
presentarse en dos casos: el primero, en sistemas de escala reducida o cerrados, por ejemplo:
el transporte de una universidad o el de una ciudad con pocas unidades en circulacidn, y la
segunda opcidn, en ciudades que poseen una entidad que centraliza los datos, generando un
ambiente controlado independientemente de la cantidad de unidades.

En la Tabla 6 se presentan las herramientas TIC utilizadas en cada experiencia,
diferenciando hardware, en caso se trate de componentes fisicos, y software, para referirse a
sistemas y algoritmos. También se describe la funcidon que cumple la herramienta dentro del
sistema implementado.
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Herramientas en experiencias con un smartphone como sensor

Autor(es) TIPO DE HERRAMIENTA DESCRIPCION
HERRAMIENTA
La cruz Hardware Smartphone El GPS del smartphone del conductor emite
(2025) posicién en tiempo real.
Valencia Software Android Studio Entorno de desarrollo en el cual se crea la
(2018) aplicacion. Lenguaje de programacion: JAVA
Software Plataforma de Recibe, almacena y procesa los datos
desarrollo en la enviados desde cada vehiculo, para célculo
nube: de ETA.
Google Firebase
Software Google Maps Usada para mostrar mapas y rutas dentro
de la app, a través de APl de Google Maps.
Abarca Hardware Smartphone El GPS del smartphone del conductor emite
(2024) posicién en tiempo real.
Hardware Pantallas Pantallas con datos en tiempo real en las
informativas paradas de buses.
Software Pagina web (para  Consume GTFS en tiempo real, para
usuarios) usuarios
Software Google Maps APls usados en la pagina web
Software App movil Databus  Emite ubicacién en tiempo real
(conductores) Permite reportar averias
Software Correo electrénico  Para recibir retroalimentacién del usuario

Estdndar de

Datos GTFS

Estdndar de datos abiertos, ventaja de

datos (General Transit trabajar con mas una aplicacidon de mapas
Feed Specification)
Velazquez, Hardware Smartphone El GPS del smartphone del conductor emite
Arraa posicidén en tiempo real.
(2018) Software Plataforma de Recibe, almacena y procesa los datos
desarrollo en la enviados desde cada vehiculo, para cdlculo
nube: de ETA.
Google Firebase
Software App movil CDE Bus  Muestra la ubicacién de los buses en tiempo
(pasajeros) real y el dato ETA del bus préximo.
Bruglieri Software Base de datos Interpreta pedidos del usuario
etal., cartograficos constante actualizacién de base de mapas
2015 OpenStreetMap
(OSM)
Software Base de datos Base de datos para almacenar los datos
PostgreSQL GTFS
Software Algoritmo de Transforma la informacién de la base de
modelacidén del datos en el sistema del TP
sistema de TP
Software Algoritmo de Calcula la ruta con de acuerdo a la

procesamiento de
rutas

necesidad el pasajero
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Autor(es) TIPO DE HERRAMIENTA DESCRIPCION
HERRAMIENTA
Software Pagina web MOTUS Pagina web para el usuario
Software Programa de PC: Plataforma de la agencia de transporte de
Plataforma de Milan para reportar las eventualidades
Integracion EO15
Estandar de GTFS (General Se utiliza el estdndar de datos abiertos para
datos Transit Feed la informacion estatica del transporte

Specification)

3.1.2 Monitoreo a través de hardware dedicado

Como alternativa a los prototipos que dependen de smartphones, para emitir datos de
geolocalizacién, existen experiencias enfocadas en la implementacién de “hardware
dedicado”. En el rubro de ingenieria de transporte, este término hace referencia a la
instalacion fija de unidades de Localizacién Automatica de Vehiculos (AVL) dentro de los
vehiculos. Estos dispositivos funcionan independientemente al conductor, lo que asegura
continuidad en el flujo de datos y evita la manipulacion humana.

3.1.2.1 Sistemas para el uso exclusivo de operadores. Dentro de esta arquitectura
encontramos ejemplos como el de Alzamora y Bautista (2010) que desarrollaron un prototipo
enfocado en la seguridad vial, con el objetivo de reducir los accidentes por exceso de
velocidad. Su arquitectura de diseno utiliza un microcontrolador, como unidad generadora de
datos y tecnologia SMS para su envio a una PC central que actia como servidor fisico, para
finalmente exponer la informacidn en una pagina web. Esta es de uso exclusivo del
administrador de la flota, en donde puede visualizar los recorridos en tiempo real y recibir
alertas automaticas sobre algun incorrecto manejo del conductor.

En un sistema similar, Hidalgo (2018) desarrollé un sistema de gestion enfocado en la
supervision operativa para una empresa de transporte en Quevedo, Ecuador. En esta
experiencia se instala un dispositivo AVL comercial, de la marca Queclink. La informacidn
telemétrica es transmitida a una plataforma web centralizada. Esta herramienta permite al
personal administrativo monitorear en tiempo real, asignar conductores y rutas, y generar
automadticamente alertas en caso de ocurrencias de desvios o incumplimiento de horarios.

Mientras, Viscaino et al. (2024) generaron una solucién orientada a la seguridad y
control de rutas dentro de una empresa de transporte publico. Su prototipo se compone de
un dispositivo electronico con moddulos GPS/GPRS en cada bus, el cual envia datos
directamente a una pagina web, también de uso exclusivo de operadores. Esta plataforma
faculta al operador para rastrear las unidades en tiempo real, visualizar el historial de
asignacion de conductores y alertar automaticamente de desvios de ruta.
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En el contexto de un Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP), como el de la
ciudad de Dalian, China, se propuso un sistema para monitoreo y gestiéon de flota. Esta
solucién emplea procesadores ARM (Advanced RISC Machine), el sistema operativo Linux, y el
uso de instrumentos que incluye sensores infrarrojos y cdmaras de video con capacidad de
audio. El sistema se materializa en una plataforma web de uso exclusivo de los operadores, la
cual provee informacion en tiempo real de cada unidad. Adicionalmente, el sistema facilita la
comunicacidn con los usuarios mediante audio informativo, utiliza el video para el monitoreo
de la seguridad interna de la unidad y emplea los sensores infrarrojos para el conteo preciso
de la cantidad de ocupacion de pasajeros (Li et al., 2012).

3.1.2.2 Sistemas para uso de operadores y pasajeros. Aunque las cuatro experiencias
mencionadas de uso de dispositivos AVL como unidad de adquisicion de datos son de uso
exclusivo de operadores, la gran mayoria si considera, ademas del procesamiento de datos, la
difusién de informacidn al usuario final. Estas experiencias se mencionan a continuacion:

En Cucuta, Colombia, Castro-Correa et al. (2018) implementaron una pdgina web para
el monitoreo del transporte publico. La arquitectura de esta solucidn inicia en la capa de
recoleccidn, mediante lainstalacion de médulos GPS/GPRS enlos autobuses, los cuales emiten
la georreferenciacién en tiempo real hacia el servidor central para ser procesados.

Como producto final, el sitio web de Castro-Correa et al. (2018) fue disefiado para ser
utilizado en cualquier dispositivo, como celular, computadora o tablet. Esta interfaz, enfocada
en el pasajero, posee funcionalidades como rastreo de unidades en tiempo real en mapa
interactivo, el calculo de la Estimacién de Tiempo de Llegada (ETA) y un canal de comunicacion
para dudas y sugerencias.

En la revision bibliografica también se encontraron prototipos que utilizan
microprocesadores de bajo costo como hardware de monitoreo de transporte publico. En
México, Quifionez et al. (2019), desarrollaron un Sistema de Informacién al Pasajero (PIS)
basando su solucién en instalar en los buses un dispositivo compuesto por un
microprocesador, junto a un médulo GPSy un médulo de comunicacién.

A partir de este disefio, el sistema brinda dos interfaces:

» Plataforma Web: dirigido al operador del transporte publico para la gestion y
control, con la posibilidad de obtener alertas de desvio de ruta de los buses.

» Aplicacion moévil: denominada “Smart BS”, orientada al usuario, permitiéndole
la visualizacién de rutas, paraderos y seguimiento en tiempo real de los
vehiculos. Ademas de la opcién de generar alertas de proximidad cuando un
bus esta cerca de llegar al paradero del usuario.

De manera semejante, Flores et al. (2019) presentaron una arquitectura basada en el
mismo funcionamiento: Plataforma web para el administrador del transporte publico y
aplicaciéon moévil para el usuario final. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, en esta
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experiencia no se menciona la posibilidad de generar alertas personalizadas para la llegada de
un bus un paradero especifico.

En un caso mas reciente, Vergara et al. (2024) optaron por utilizar la misma
arquitectura para monitoreo, utilizando igualmente un microprocesador de bajo costo, para
generar también las dos interfaces: Web de operador y Aplicacion mdvil de usuario.

No obstante, al contrastar esta propuesta con el antecedente de Quifonez et al.
(2019), se encuentran diferencias notorias. A pesar de compartir el mismo disefio, la
experiencia de Vergara et al. (2024) se enfoca en la visualizacion de la ubicacién de tiempo
real, prescindiendo de la implementacién de notificaciones automadticas. Al contrario de
Quifionez et al. (2019), cuyo prototipo resalta las alertas de seguridad, de desvio de ruta, para
el operador, y alertas de servicio, de proximidad de bus al paradero, para el pasajero, la
propuesta de Vergara no toma en cuenta estas funcionalidades.

Experiencia similar se encontro en la Universiti Teknologi MARA (Malasia), donde Saad
et al. (2018) también utilizaron la arquitectura de hardware de microprocesadores junto con
modulos GPS/3G. Sin embargo, este proyecto difiere de los anteriores por su enfoque total en
el pasajero, desarrollando unicamente la aplicacién web que permite visualizar un mapa con
la ubicacién en tiempo real de los buses del campus y el ETA para cada parada.

Una alternativa a las arquitecturas basadas en microprocesadores, es la propuesta de
Martins et al. (2024) de utilizar microcontroladores como unidad de adquisicién de datos. La
principal ventaja en esta solucién es la reduccién significativa de costos de implementacién.

Sin embargo, el disefio posee una limitacion critica a considerar, y es que la transmision
de la telemetria dependera siempre de estar conectado a una red Wi-Fi. A diferencia de un
microprocesador, que su modulo de comunicacidon depende de la cobertura celular de la
ciudad; esta dependencia del microcontrolador limita su viabilidad a entornos altamente
controlados, por ejemplo, un campus de una universidad.

Con respecto a la capa de aplicacion, la propuesta de Martins et al. (2024) se concreta
en un planificador de rutas. Esta interfaz permite al pasajero el seguimiento en vivo de buses
en tiempo real, ademas de una funcién offline, que permite al usuario acceder a la
planificacion de viajes y horarios programados incluso sin necesidad de que tenga internet.

En otra experiencia basada en microcontroladores, Obeso et al. (2018) implementaron
un sistema de geolocalizacidon en el transporte publico de la ciudad de Trujillo, Perd. La
diferencia con la propuesta anterior radica en que este sistema ratifica la capacidad de los
microcontroladores para entornos abiertos, pues utiliza un médulo de comunicacion diferente
e independiente de conectividad Wi-Fi.

En cuanto a la capa de aplicacion, el sistema se concreta en una aplicacion movil
Android. La cual, ademas de poder visualizar el desplazamiento de unidades en un mapa
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interactivo en tiempo real, procesa informacién para calcular el ETA y mostrar al usuario,
reduciendo la incertidumbre generada en la espera en los paraderos.

En la India, Chandurkar et al. (2013) identificaron que el trafico en Maharastra causa
retrasos inesperados, ocasionando grandes tiempos de espera y disconformidad en los
pasajeros, lo que reduce el atractivo del sistema de TP. En respuesta, propusieron la
implementacion de un sistema de informacidn al pasajero en tiempo real utilizando las TIC
vistas en experiencias anteriores. Este se basa en la instalacion de médulos GPS/GPRS en las
unidades de transporte para la transmisién de datos a un servidor central. El aporte central
de esta arquitectura se encuentra en su difusidon de informacién multiplataforma, entregando
la informacidn procesada en tres canales: una aplicacion moévil Android para el pasajero,
pantallas digitales en los paraderos de los buses y una pdgina web para la supervision de parte
del operador del servicio. A diferencia de los estudios experimentales vistos anteriormente,
este se limita al desarrollo del prototipo en laboratorio y simulaciones de funcionamiento. No
se reportd ninguna validacion en alguna ruta de transporte publico real.

Una experiencia similar, para TP de una ciudad, es la de OneBusAway. Esta iniciativa
surgié en el contexto de un proyecto universitario y se adapté al sistema de TP de Seattle (EE.
UU.), su enfoque no estd en el hardware, pues el transporte publico de la ciudad posee un
sistema AVL (Automatic Vehicle Location) y genera GTFS estaticos permitiendo que la
investigacion se centre en el desarrollo de la gestion de informacidon. De esta manera, Ferris
et al. (2010) se enfocaron en crear un algoritmo de Estimacién de Tiempo de Llegada (ETA)
gue logré impactar en la puntualidad percibida por el usuario, haciéndolo mas atractivo.

Finalmente, se presenta una experiencia basada en el uso de transceptores. A
diferencia de un microprocesador o un microcontrolador, estas unidades ejecutan todo el
sistema en un solo dispositivo, actuando como un médem de telemetria (Meza y Leafio, 2017).

En esta configuracion de arquitectura, probada en la ciudad de Lima, Peru con el
objetivo reducir de incertidumbre de pasajeros en los paraderos. Meza y Leafio (2017)
instalaron transceptores en los autobuses, para capturar la ubicacidon en tiempo real y
transmitirla via red celular a la central.

El aporte que distingue a esta experiencia estd en su capa de aplicacion, pues en lugar
de una interfaz web o moévil, materializa la informacién mediante implementacidn de pantallas
informativas LCD, en estas se puede visualizar el nUmero de la linea de transporte proxima a
arribar y el Tiempo Estimado de Llegada (ETA) en minutos (Meza y Leafio, 2017).

En resumen, el monitoreo de transporte publico mediante software dedicado tiende a
crear sistemas de mayor fiabilidad por su precisidon en cuanto a geolocalizacidn, e implementa
dispositivos dedicados para la Localizacion Automdtica de Vehiculo (AVL), los cuales se
instalan en cada vehiculo. Estas herramientas integran sus propios modulos GPS y de
comunicacion para elevar el nivel de automatizacion del transporte publico.
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En esta opcion de control del servicio es comuln encontrar experiencias de regiones
con sistemas mas sofisticados, en las cuales las administradoras de transporte recolectan y
unifican la informacién de las flotas.

La Tabla 7 contiene las herramientas TIC de hardware dedicado; al igual que en la tabla
anterior, se categorizan en hardware y software, describiendo su rol dentro del sistema.

Tabla7
Herramientas utilizadas en experiencias con hardware dedicado

Autor(es) TIPO DE HERRAMIENTA DESCRIPCION
HERRAMIENTA
Viscaino Hardware Sensor GPS/GPRS Instalado en cada bus, emite posicion en
(2024) tiempo real
Software Pagina Web Disefiada para que operadores puedan
(operador) gestionar flotas de TP.
Quiionez et Hardware Microprocesador: Compuesto por microprocesador Raspberry
al (2019) RaspBerry Pi Pi, un médulo GPS y un médulo GSM/GPRS
para comunicacion inaldmbrica.
Software Algoritmo de Desarrollada en Python
rastreo Interpreta datos del GPS para el servidor
Software Base de Datos Estable para funciones de rastreo
PostgreSQL Es de cdédigo abierto
Software Pagina Web Disefiada para que operadores puedan
(operador) gestionar flotas de TP.
Genera alertas de desvio.
Software Aplicacion mdvil  Permite visualizar buses
Smart BS Alertas de llegada de bus a paradero
(usuario)
Flores, Hardware Microprocesador: Compuesto por microprocesador Raspberry
Villarreal et RaspBerry Pi 3 Pi 3 y mdédulos GPS/GPRS
al. (2019) Software Plataforma de Servidor web para recibir, almacenary
desarrollo en procesar datos en MYSQL.
nube Calcular ETA
Software App movil: Desarrollada en Android
Geous-Pasajero  Visualizar mapas interactivos
Muestra ETA
Software Pagina web: Para el operador del TP
Geous-Admin Permite extraer datos para gestion de
operaciones y auditorias.
Liet al Hardware Microprocesador: Al microprocesador ARM se debe instalar un
(2012) ARM modulo GPS y un médulo GPRS
Hardware Sensores Instalados en las puertas de las unidades
Infrarrojos
(conteo de

pasajeros)
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Autor(es) TIPO DE HERRAMIENTA DESCRIPCION
HERRAMIENTA
Hardware Chip de Es el encargado de anunciar las paradas.
procesamiento de
voz
Hardware Cédmaras de video Instaladas en las unidades con tarjetas SD
para almacenamiento.
Software Aplicacidon para  Para operadores de transporte publico sobre
PC (operador) informacién del servicio y enviar comandos.
Martins et Hardware Microcontrolador: Acompafiado de un sensor GPS y un médulo
al (2024) Arduino UNO Wi-  Wi-Fi.
Fi
Software Plataforma de Plataforma web para almacenar y procesar
desarrolloenla  datos
nube:
OutSystems
Software Google Maps Utiliza APIs de Google Maps para mostrar la
ubicacion de buses y rutas.
Software Aplicacién moévil:  Planificador de rutas
MOOVIT APP Opcidn offline para horarios
Ferris, Hardware Sistema AVL No desarrolla, el TP ya tiene instalado.
Watkins et Software Algoritmo de Cruza la informacion GTFS con la del sistema
al. (2010) estimacién de  AVL para obtener el Tiempo Estimado de
llegada Llegada (ETA).
(ETA)
Software Pagina web Uso del operador del TP
(operador) Funciones de gestion de eventualidades
manuales
Software Aplicaciones web  Ambas plataformas con mismas funciones:

y movil
(para pasajero)

Busqueda de paraderos
Ubicacidon en tiempo real de vehiculos
ETA para una parada personalizada

Estandar de

GTFS

La informacion estatica del transporte es

datos obtenida en el formato de datos GTFS.
Obeso, Hardware Microcontrolador: Acompafiado de un sensor GPS y un médulo
Bautista et Arduino UNO R3  de comunicacién de red celular.
al. (2018) Software Plataforma de Servidor web para recibir, almacenary
desarrollo en la procesar datos en MYSQL.
nube Calcular ETA
Software Algoritmo de Légica de programacion para:
estimacion de Estimar el tiempo de llegada (ETA)
llegada Velocidad promedio
(ETA) Distancias con respecto a las paradas.
Software Aplicacion mdévil  Muestra mapa interactivo

Visualiza ETA
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Autor(es) TIPO DE HERRAMIENTA DESCRIPCION
HERRAMIENTA
Chandurkar, Hardware Dispositivo AVL  Simulador que integra un receptor
Mugade et "Bus Simulator"  GPS/GPRS.
al. (2013) Software Plataforma de Base de datos que almacena datos estaticos
desarrolloenla  ydinamicos
nube Contiene el algoritmo de ETA.
Software Algoritmo de Divide la ruta en segmentos (links)
estimacion de Calculo de ETA sumando los tiempos de links
llegada promedio
(ETA)
Software Aplicacion mévil  Para los usuarios, permite planificar viajes y
ver ETA.
Software Pantallas Digitales, instaladas en cada paradero con
informativas informacidn de los buses.
Software Pagina web Disefiada para los operadores del TP para
gestidn de operaciones
Castro- Hardware Sensor AVL No especifica
Correa, Hardware Servidor de datos  Microprocesador como servidor fisico
Sepulveda- fisico Utiliza la base de datos MySQL y servidor
Mora et al. (Raspberry Pi3)  Web Apache.
(2018) -
Software Google Maps Utiliza APIs de Google Maps para mostrar la
ubicacioén de buses y rutas.
Software Pagina Web Para usuarios y muestra:
Mapa con ubicacidn tiempo real de buses
Gréficas de: velocidad y rutas.
Meza, Hardware Transceptor Funciona como modem para el envio de
Leafio GPS/GSM posicidn en tiempo real de buses.
(2017) (MTX-65) Funciona como receptor de informacién en
pantallas LCD.
Hardware Pantallas Pantallas LCD en paraderos
informativas Muestra ETA para la linea de bus mas
préxima.
Software Servidor de datos Computadora que recibe datos y los procesa
fisico para calcular ETA
Software Algoritmo de Calcula el ETA ajustando el tiempo de Google
estimacion de Maps, con coeficiente ajustable.
llegada
(ETA)
Vergara, Hardware Microprocesador: Unido a mddulo GPS y médulo de
Peifaloza et RaspBerry Pi 4 comunicacion 4G.
al. (2024) Software Plataforma de Plataforma virtual del sistema y base de

desarrollo en la
nube:
Google Firebase

datos.
Recepciona, guarda y procesa datos de
localizacién en tiempo real.
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Autor(es) TIPO DE

HERRAMIENTA

HERRAMIENTA

DESCRIPCION

Software Aplicacién mdvil  Permite visualizar mapa interactivo
(pasajero) Estimacién de ETA
Software Pagina Web Web para operadores de TP que permite la
(operador) supervisién y gestion de los vehiculos.
Saad, Hardware Microprocesador: Compuesto por médulo GPS y médulo de
Hisham et RaspBerry Pi 3 comunicacion 3G.
al. (2018) Software Plataforma de Plataforma y base de datos del sistema.
desarrollo en la Recepciona, guarda y procesa datos de
nube: localizacién en tiempo real.
Google Firebase
Software Pagina Web Sitio web para usuarios de TP.
(pasajero) Muestra ubicacién en tiempo real de buses y
ETA
Alzamoray Hardware Microcontrolador: Compuesto por modulo GPS y un teléfono
Bautista PIC movil como modem para enviar SMS.
(2010) Hardware Servidor de datos  PC como servidor conectado a otro
fisico microcontrolador y celular que recibe SMS
Software Pagina Web Exclusivamente para operadores de TP.
(operador) Permite el monitoreo y consultas de datos de
flota.
Hidalgo Hardware Localizador: Se instala rapidamente en cada bus.
(2018) Queclink Incorpora GPS y GPRS.
Software Plataforma de Plataforma en donde se encuentra el
desarrolloenla  servidor central, la base de datos MySQL Yy la
nube: web.
Microsoft Azure
Software Base de Datos Es la base MySQL, almacena las rutas, puntos
de control, despachos y alertas.
Software Pagina web Permite monitoreo en tiempo real
(operador) Gestionar los conductores a buses y rutas

Recibir alertas automaticas de mala
conduccidén

3.1.3 Sintesis de las herramientas de monitoreo identificadas

En la Tabla 8 se presenta la sintesis de todas las herramientas encontradas durante la

revision bibliografica. De este analisis se identifica una clara tendencia de digitalizar la

infraestructura; la mayoria de las experiencias evitan los servidores fisicos y, en su lugar,

procesan la informacion mediante la nube y cartografia digital, lo cual optimiza costos de

mantenimiento de servidor y evita la creacién de mapas propios.
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Con respecto a la capa de adquisicion, se identifica una segmentacion de dos lineas de
disefo. Por un lado, se utilizan smartphones como solucién de rapida implementacion,
preferentes para entornos controlados o planes piloto. Mientras que las arquitecturas
basadas en hardware dedicado se establecen como mas sélidas para operaciones masivas,
garantizando autonomia energética, al trabajar directamente con el sistema eléctrico del
vehiculo, y la integridad de sus datos, al ser auténomos de la intervencion del conductor.

Ademas, se encuentra una progresiva adopcion en el uso de datos abiertos GTFS. Lo
cual contribuye a la evolucion hacia los Sistemas Integrados de Transporte Publico (SITP),
permitiendo que la informacién de monitoreo pueda compartirse libremente. Sin embargo,
es necesario precisar que la utilizacidon de este estandar de datos exige la existencia de una
entidad reguladora con la capacidad técnica para administrar y actualizar centralizadamente
dicha informacién.

Finalmente, para la aplicacidon de un sistema de monitoreo en el contexto de la ciudad
de Piura, la resistencia del hardware es un factor imprescindible. Considerando las condiciones
ambientales: presencia de polvo, calor y vibraciones debido al estado de la infraestructura
vial, se recomienda la implementacidon de localizadores comerciales. A diferencia de los
prototipos  desarrollados  manualmente, basados en  microprocesadores o
microcontroladores, los equipos comerciales poseen certificaciones y disefio apto para el

trabajo bajo dichas exigencias ambientales.

Tabla 8
Resumen de herramientas para monitoreo

Herramientas identificadas

Categoria
tecnoldgica

Funcidn y aplicacion en el monitoreo

Recopilacidén de
datos (hardware

Smartphones (GPS/Apps)

Emision de datos georreferenciados:
captura y transmite continuamente

AVL) Microcontroladores (Arduino/PIC)  coordenadas, velocidad y rumbo hacia
el servidor. Su eleccién define Ia
Microprocesadores (Raspberry Pi) ~ autonomia 'y complejidad de |la
arquitectura.
Localizadores comerciales
(Queclink)
Sensores Sensores infrarrojos Control operacional: herramientas de
adicionales apoyo para el conteo de pasajeros,
(hardware) Camaras de video comprobacién visual de seguridad vy

Chip de procesamiento de voz

Botones de panico

reporte de emergencias.

Procesamiento de
datos
(software)

Servicios en la Nube
(Firebase/Azure)
Servidores Fisicos
(PC/Raspberry)

Gestion de informacidn: Recepciona,
almacena y procesa (mediante
algoritmos) datos enviados  por
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Categoria Herramientas identificadas Funcidn y aplicacion en el monitoreo
tecnoldgica
Bases de Datos hardware AVL para generar
(MySQL/PostgresQl) informacion.
Cartografiay Google Maps Interoperabilidad: proveen los mapas
estandarizacién para la visualizacion de rutas y el
(software) OpenStreetMap lenguaje comun para el intercambio de
datos abiertos entre sistemas.
Estandar GTFS
Capa de Aplicaciones moviles Difusion de informacién: Presentacion
Aplicacion final de informacidn. Las Webs se suelen
(software) Paginas web enfocarse a la gestion (operadores) y las
Apps/Pantallas a la informacion del
Pantallas informativas servicio (pasajeros).

3.1.4 Herramientas comerciales para el monitoreo del transporte publico: Peru

Existen herramientas, desarrolladas fuera del entorno académico, poseen informacién
en tiempo real sobre el transporte publico de ciudades del Perd, como son Lima, Trujillo,

Arequipa y Cuzco.

Una de las mas recientes es TREEP, lanzada en el 2024, aplicacion desarrollada por la
empresa argentina UALABEE, en colaboracion con las autoridades de transporte publico de
Lima. Mediante esta aplicacion el usuario no solo puede planificar el viaje, teniendo en cuenta
los trasbordos de buses que debe realizar, sino que también tiene la posibilidad de interactuar
con la aplicacion reportando paradas como inseguras o alguna eventualidad ocurrida en el
momento (ULABEE, 2024).

Para la gestion de transporte publico UALABEE genera data en el estandar GTFS en
toda la ciudad, ademas de desarrollar APIs para que otros desarrolladores puedan consumir
informacién sobre rutas, horarios y tarifas. Sin embargo, el trabajo de esta empresa es gestion
directo con la entidad estatal de la ciudad, por lo que el desarrollo de una iniciativa en la
ciudad de Piura dependera de la gestién municipal.

Por otro lado, se encuentra la iniciativa “TuRuta”, disefiada en el 2016, para la ciudad
de Lima. Esta aplicacidn, de uso gratuito, utiliza los smartphones de los conductores de buses
para obtener la ubicacidon en tiempo real y mostrarla en su interfaz. Al igual que TREEP,
permite planificar al usuario el viaje completo, considerando el trasbordo entre lineas de
buses. Sin embargo, lo que marca la diferencia en esta aplicacion es la posibilidad de ver el
precio del pasaje para cada linea de bus (Nishiyama, 2019).

Ademas, existe “Moovit” una aplicacidon internacional, que a diferencia de las dos
aplicaciones anteriores las cuales se enfocan el Lima, tiene monitoreado provincias como
Trujillo, Arequipa y Cuzco. Este planificador de viajes ofrece informacidn sobre paraderos y
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rutas, sin embargo, para la opcion de visualizacidn de vehiculos del servicio en tiempo real se
requiere un pago adicional.

Finalmente, en la Tabla 9 se encuentra la sintesis de las principales caracteristicas que
ofrecen las tres herramientas de monitoreo comerciales analizadas anteriormente.

Tabla 9
Herramientas comerciales para monitoreo de transporte en Peru

Herramienta / TREEP TuRuta Moovit
App

Alcance Limay Callao Limay Callao Lima, Trujillo, Arequipa y

geografico Cuzco

Fuente de datos  -Genera GTFS (a partir -GPS de conductores. -Datos de: operadores,
de la entidad editores de su
reguladora). comunidad

-Reporte de usuarios en
app.
Funcionalidades -Planificacién de viajes. -Visualizaciéon de rutas -Interfaz global.
para el usuario -Alerta de seguridad en informales. -Alertas de servicio.
paraderos. -Informacion de tarifas.

-Chat colaborativo.

Como demuestra la literatura, actualmente se ofrecen plataformas digitales
claramente estructuradas en la gestion de movilidad, sin embargo, para ciudades en vias de
desarrollo como Piura se encuentran con una barrera estructural: la dependencia de datos
estandarizados. Aplicaciones como Treep requieren de una infraestructura de datos abiertos,
como los GTFS y una operacidn de transporte formalizada, condiciones que en el contexto
local auin no se han logrado.

Ante este contexto, la importancia de la presente tesis se encuentra en proponer la
arquitectura base con la que estos sistemas puedan ser alimentados. Mientras las
herramientas comerciales se enfocan en la capa de aplicaciéon, lo visible al usuario, esta
investigacion aborda la capa de adquisicion, planteando una propuesta viable que sea capaz
de la data que en la ciudad aun es inexistente. En conclusién, la propuesta no busca competir
con estas herramientas, sino establecer el marco técnico para que, en un futuro, la ciudad de
Piura pueda integrarse a plataformas digitales de movilidad.

3.2 Parametros requeridos en el monitoreo del transporte publico

La gestion del transporte publico experimenta una transicion desde la supervision
empirica hacia un monitoreo sistematico basado en datos. Este cambio es impulsado por la
aparicién de aplicaciones para el monitoreo del servicio, que permiten recolectar, procesar y
entregar informacidn en tiempo real, optimizando |la operacién del servicio.
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La Informacidén en Tiempo Real (RTI para “Real-Time Information”) se considera crucial
dentro de los Sistemas Integrados de Transporte Publico (SITP), ya que se establece como un
mecanismo efectivo para incentivar la demanda y la utilizacién del Transporte Publico
(Macedo et al., 2021). En consecuencia, diversos autores identifican parametros que
determinan la calidad técnica del servicio.

Segun Caulfield y O’'Mahony (2009), la disponibilidad de RTI es necesaria para asegurar
la confiabilidad del servicio de transporte publico, pues permite verificar el cumplimiento de
los itinerarios y reduce la incertidumbre del sistema.

De acuerdo con el andlisis de Macedo et al. (2021) que define al tiempo de llegada y
salida de los vehiculos como indicadores de rendimiento del sistema. El monitoreo preciso de
estos eventos conforma la base para la medicién de la puntualidad, pardmetro necesario para
mantener la regularidad del servicio.

Por otra parte, Gebresselassie y Sanchez (2018) sostienen que el desarrollo de
aplicaciones moviles o plataformas de visualizacion debe fomentar la inclusidn social en el
servicio de transporte publico, integrando herramientas especificas para las necesidades de
personas con discapacidad

Por ello, definir los parametros clave no se relaciona Unicamente con preferencias
subjetivas, sino que conforma la base de evaluacion de eficiencia operacional del sistema y
calidad del servicio. A continuacién, se presentan los parametros identificados bajo este
enfoque

3.2.1 Parametros operacionales: orientados a los operadores

A través de la revision bibliografica, se han identificado parametros enfocados en la
gestidn operacional, los cuales priorizan la entrega de informacion al operador del servicio de
transporte publico para facilitar la supervision de las actividades. En esta seccion se detalla la
definicidon operacional de cada parametro identificado en dicho enfoque.

» Ubicacion de vehiculo en tiempo real: definido como la adquisicién y
visualizacién en tiempo real de la ubicacién de cada unidad de transporte
publico sobre un mapa virtual. Este parametro es la fundamentacion técnica
del monitoreo, permitiendo al operador supervisar la posicion de la flota a cada
instante, mediante dispositivos AVL.

» Cumplimiento del servicio: evalua si el vehiculo de la flota mantiene la ruta
predefinida por el operador. Dentro de la actividad se mide mediante
algoritmos de geocercas que alertan en caso la posicion de las unidades salgan
de los limites de la ruta y paraderos (Quifionez et al., 2019).

A través del andlisis de las experiencias, se observa que el parametro es usado
en la fiscalizacion del operador para controlar que las unidades se apeguen a
rutas predefinidas.
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» Tiempo de conduccion efectiva: enfocado en la seguridad vial, cuantifica la
duracién acumulada de la actividad del conductor. Se determina mediante el
registro automatico del tiempo del vehiculo cuando estd en movimiento, usado
para supervisar los limites de fatiga laboral y evitar siniestros (Viscaino et al.,
2024).

Es un parametro poco desarrollado a través de las experiencias, sin embargo,
resalta lo hecho por Hidalgo (2018), en el cual se registra de manera automatica
el tiempo en que cada bus esta en movimiento.

» Tasa de quejas y reclamos: indicador de retroalimentacion en el servicio. Se
implementa mediante canales de comunicacion digitales, estos pueden estar
integrados a la aplicacidn final, como sucede con Castro-Correa et al. (2018), o
enlazados a la posibilidad de enviar correos a la institucidon, como en el caso de
Abarca (2024).

» Ocupacion y densidad de pasajeros: mide el nivel de carga de pasajeros de

cada vehiculo. Dentro de la arquitectura de disefio se logra mediante la
integracion de sensores de conteo, como sensor infrarrojo de proximidad y
camaras de verificacion, permitiendo al operador la evaluacién constante de la
capacidad de su sistema y evita el hacinamiento (Li et al., 2012).
Al ser una funcionalidad que requiere de herramientas adicionales, este
parametro se ha observado con la experiencia de Li et al. (2012), que tiene
como diferenciador principal haberse desarrollado en un SITP de mayor
complejidad que las experiencias observadas en la regién de Latinoamérica.

» Regularidad: parametro operativo que mide la constancia de intervalo de
tiempo (headway) entre vehiculos proximos de una misma ruta. Dentro de un
prototipo, el sistema calcula la frecuencia de paso en paraderos para
corroborar la regularidad, generando alertas si la diferencia entre tiempos se
extiende considerablemente.

La experiencia de Hidalgo (2018) destaca por registrar y alertar los tiempos que
cada bus genera entre puntos de control predefinidos.

» Velocidad Comercial: evalta la eficiencia del sistema, a través del calculo de la
velocidad media de viaje de la flota, considerando en la medicién los tiempos
de movimiento y el tiempo que se mantiene en un paradero. Este pardmetro
se logra segmentando la ruta, de esta manera se logra identificar tramos con
mayor congestidn y evaluar el nivel de servicio de la infraestructura vial.

Del mismo modo, Hidalgo (2018) fiscaliza la velocidad promedio que cada
unidad mantiene entre cada punto de control generado.

3.2.2 Parametros de calidad y fiabilidad: orientados al usuario

Por otro lado, el andlisis de la literatura revela pardmetros orientados a la calidad del
servicio desde la perspectiva del pasajero. Estos se enfocan en reducir la incertidumbre del
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usuario mediante entrega de informacidon relevante. A continuacién, se detallan los
pardmetros identificados en este concepto.

» Ubicacion de vehiculo en tiempo real: permite al usuario final visualizar la
representacion grafica de la posicion de los vehiculos sobre un mapa
interactivo. La diferencia con el enfoque operacional, este parametro se orienta
en la interfaz para el usuario, de esta manera facilita la identificacion de
unidades préximas al paradero donde se encuentre.

La manera de presentar este pardmetro al pasajero es similar a lo que se
entrega a los operadores: una interfaz de un mapa donde se visualiza el
movimiento en tiempo real de las unidades. Hay que tener en cuenta que este
pardmetro aplica a las experiencias que desarrollaron un producto para
pasajero, como se indica anteriormente en la Tabla 5.

» Puntualidad: este parametro permite calcular el Tiempo Estimado de Arribo
(ETA) del vehiculo hacia un paradero, informando al pasajero en cuantos
minutos llegara el bus que desea abordar. Mediante este parametro se reduce
la incertidumbre de espera (Bruglieri et al., 2015).

Para el contexto de Latinoamérica, Hidalgo (2018) desarrolla con un nivel de
personalizacion mas alta que otras experiencias, ya que su aplicacién para
pasajero emite alerta automatica de la proximidad de un bus de una linea
elegida por el usuario.

» Tiempo total de viaje: cuantifica la duracién total del desplazamiento del
usuario desde su origen hasta el destino final. Para el caso de sistemas de
transporte integrados, este calculo incluye el tiempo de viaje en el vehiculo,
ademads de los tiempos de espera y transbordo.

El desarrollo que considera la totalidad de este parametro lo logra Bruglieri et
al. (2015), pues su prototipo calcula tiempo que el pasajero demorard en llegar
a su destino, modificdndose si hubiera alguna interrupcién y considerando
trasbordos.

» Gestion de eventualidades no programadas: es la capacidad del sistema para

detectar, registrar y alertar situaciones que alteren el normal funcionamiento
del servicio, por ejemplo: averias, accidente, congestidon. Este parametro
incluye la generacion de notificaciones, automaticas o manuales, que informan
al usuario para que este pueda tomar decisiones de viaje alternativas.
Las experiencias demuestran que este pardmetro ha sido manejado, en su
mayoria, de forma manual, de tal manera que el operador o el conductor tiene
la responsabilidad de informar en el sistema la ocurrencia de imprevistos para
informar al pasajero.
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Sin embargo, Bruglieri et al. (2015) es la Unica experiencia de automatizacion,
con la consideraciéon que las eventualidades las reporta una entidad estatal
encargada del control de transporte publico de la ciudad.

En la Tabla 10 se visualiza el analisis de cada pardmetro en las experiencias de
monitoreo incluidas en este estado del arte.

A partir de esta informacién se puede afirmar que todas las experiencias han logrado
implementar el monitoreo de vehiculos en tiempo real, independientemente si el enfoque del
sistema era operacional o de calidad. Se considera como pardmetro realizado si el sistema
cumple con alguno de los dos enfoques. Ademas, se identifica que cada experiencia posee
diferencias en el nivel de automatizacién de este proceso.

Sin embargo, se identifican dos brechas operacionales. En primer lugar, ninguna
experiencia ha implementado el parametro de tiempo de conduccion efectiva, de manera
automatica. Este deberia considerarse como mejora para reforzar la seguridad vial al prevenir
fatiga de los conductores.

En segundo lugar, la interaccién con el usuario. Pese a la importancia que tiene la
retroalimentacién del servicio, con el objetivo de implementar mejoras para hacer el
transporte publico mas atractivo, Unicamente Castro-Correa et al. (2018) y Abarca (2024) han
considerado incluir maneras de que el usuario cuente con un espacio para compartir su

impresion del servicio.

Asimismo, en el parametro operacional de nivel de ocupacién y densidad de pasajeros
se identifica que Li et al. (2012) es la Unica experiencia que lo incluye como funcién, sin
embargo, este parametro requiere de adicionar sensores al vehiculo, lo que eleva la
complejidad de programacién y supone aumento de costos.

Con respecto al pardmetro de regularidad, destacan las propuestas de Hidalgo (2018)
y Viscaino et al. (2024), ambas implementan mddulos de software disenados para la medicién
automatica de adelantos o retrasos de las unidades respecto al intervalo o itinerario
programado.

Para el indicador de velocidad comercial, la experiencia de Castro-Correa et al. (2018)
resulta destacable, pues su plataforma genera graficas de velocidades de cada vehiculo,
permitiendo un analisis visual de la flota. Ademas, Alzamora y Bautista (2010) e Hidalgo (2018)
otorgan validez a la viabilidad técnica de monitorear esta variable usando GPS; si bien sus
autores orientaron la generacion de este dato hacia la seguridad vial, identificar exceso de
velocidad, esta tecnologia puede ser utilizada para el calculo de la velocidad media de
operacion.

Respecto a los parametros de calidad de servicio, la puntualidad (ETA) se ha
considerado gran parte de las experiencias que tenian como objetivo un producto final para
el usuario. Ademas, cabe destacar que la experiencia del planificador de ruta (Travel Planners)
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disefado por Bruglieri et al. (2015), el cual ofrece la automatizacion completa del parametro
a disposicion del usuario. En oposicidn, se encuentran las experiencias de: Alzamora y Bautista
(2010), Hidalgo (2018) y Viscaino et al. (2024), cuyos sistemas son de uso exclusivo para
operadores de TP.

Posteriormente, con respecto al parametro de gestion de eventualidades no
programadas, destaca MOTUS de Bruglieri et al. (2015), pues es el Unico prototipo capaz de
alertar y gestionar automdticamente frente a incidencias durante la actividad del servicio.

Cabe sefialar que, si bien las experiencias de Alzamora y Bautista (2010) e Hidalgo
(2018) poseen funciones de generacion de alertas automaticas (relacionadas a excesos de
velocidad o desvios de ruta) dirigidas Unicamente al operador. Por consiguiente, bajo el
criterio de evaluacion de la Tabla 10 (enfocado en informacién dirigida al pasajero), se
considera como funcién no desarrollada.

Por otro lado, para la realizacion de los prototipos es necesario distinguir entre los
datos dinamicos, los cuales son generados en tiempo real por los sensores, y los datos
estaticos, informacidn del servicio de transporte publico. El funcionamiento de los parametros
de monitoreo no solo depende de las herramientas tecnolégicas implementadas, sino también
del ingreso previo de informacién en la base de datos.

En la Tabla 11 se ordenan estos requerimientos correlacionando cada parametro de
monitoreo con la herramienta tecnoldgica necesaria, sea software o hardware, y con la

informacién estatica que debe ser habilitada para entregar a la base de datos.

Para concluir la seccién, se debe precisar que los pardmetros definidos se extrajeron
de las funcionalidades desarrolladas en los prototipos de la revision bibliografica, los cuales
responden a criterios cldsicos de ingenieria de transito, tales como eficiencia operativa y
tiempos de viaje. Sin embargo, al contrastar este enfoque con las nociones de Movilidad
Urbana Sostenible (MUS), se aprecia una brecha en la implementaciéon de funciones.

Lo primero que se evidencia, respecto al principio de equidad y accesibilidad universal,
es la carencia de informacién enfocada a poblacion vulnerable. Ninguna de las experiencias
analizadas incluye informacion sobre accesibilidad fisica de los vehiculos, por ejemplo, la
existencia de rampas, plataformas de piso bajo, y tampoco sobre la infraestructura de los
paraderos, por lo que limita la planificacién de viajes en personas con movilidad reducida.

También, se puede concluir un vacio en la informacién tarifaria. Los prototipos
evaluados no incorporan visualizacion de costos de viaje ni algin método de integracién
tarifaria, informacion que termina siendo determinante para la planificacion de viaje del

usuario.

Finalmente, en la dimensién de sostenibilidad ambiental, no se encuentran funciones
para fomentar la intermodalidad del transporte. Ninguna de las experiencias académicas
incluye informacién que relacione el transporte publico con la micromovilidad, omitiendo
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datos sobre red de ciclovias, disponibilidad de estacionamientos de bicicletas o conexién con
sistemas de scooters eléctricos.



Tabla 10

Andlisis de pardmetros por experiencia de monitoreo
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Parametros operacionales (operador)

Parametros de calidad (usuario)
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De la cruz Si Manualmente No No No No No Manualmente No Manualmente
(2025) (visual)
Valencia Si Manualmente No No No No No Manualmente No No
(2018) (visual)
Abarca Si Automidtico No Si (e- No No No Si No Manualmente
(2024) mail) (Datos GTFS) (editar GTFS)
Viscaino Si Manualmente No No No Automatico No No No No
etal. (desvios para
(2024) operador)
Quifionez Si Manualmente No No No No No Si No No (alerta de
et al. (web del (alertas desvios para
(2019) operador) personalizadas operador)
)
Li et al. Si Manualmente No No Si No No Manualmente No Manualmente
(2012) (sensor (comando de (central
infrarrojo) voz) comunica

mediante voz)
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Parametros operacionales (operador)

Parametros de calidad (usuario)
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Bruglieri Si Automatico No No No No No Si (web) Si Automaticame
et al nte
(2015)
Martins et Si Manualmente No No No No No Parcialmente Si No
al (2024) (propone
como mejora)
Ferris, Si Manualmente No No No No No Si (estima ETA No Manualmente
Watkins en las (alertas desde
etal. plataformas) web de
(2010) operador)
Obeso, Si No No No No No No Si (estima ETA No No
Bautista con algoritmo)
et al.
(2018)
Chandurk Si Manualmente No No No No No Si (Algoritmo Si Manualmente
ar, adaptativo (reporte de
Mugade para ETA) averias)
et al. 2013
Castro- Si Manualmente No Si(enla No No Manualme  Si(estima ETA No No
Correa, (registro en platafor nte con algoritmo)
Sepulveda tablas) ma web) (registro en
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al. (2018)
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Parametros operacionales (operador)

Parametros de calidad (usuario)
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Flores, Si Manualmente Manualm No No No No Si (calculo ETA No No
Villarreal (web del ente que ofrece
et al. operador) (datos del app)
(2019) app del
conductor
)

Vergara, Si Manualmente No No No No No Si (calculo ETA No No
Penaloza (web del que ofrece
etal. operador) app)
(2024)
Saad, Si No No No No No No Si (calculo ETA No No
Hisham et en web de
al. (2018) pasajero)
Velazquez Si No No No No No No Si (calculo ETA No No
, Arrta en app
(2018) pasajero)
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Parametros operacionales (operador)

Parametros de calidad (usuario)
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Tabla de datos estdticos requeridos para monitoreo en el transporte publico

Parametro Clasificacion de TIC requerido Datos estaticos requeridos
TIC (Software/hardware)
Ubicacion en Hardware Dispositivos AVL Inventario de buses, que
tiempo real (microprocesadores, incluyan:
microcontroladores, -NUmero de placa
localizadores, smartphone) -Empresa operadora
Software Base de datos —mc?mbre _de ruta q dad
(Firebase, MySQL, Azure) ~ “NUmero interno de unida
Software APIs cartograficos
(Google Maps, OSM)
Cumplimiento Hardware Dispositivos AVL Digitalizacién de rutas:
del servicio (microprocesadores, -Trazo de ruta georreferenciada
microcontroladores, (en un mapa)
localizadores, smartphone) -Paraderos (para tolerancias de
- tiempos de parada)
Software Algoritmos de geocercas
(alertan de desvios de
rutas)
Tiempo de Hardware Médulo GPS -Limite de tiempo de
conduccién - . conduccién para conductor.
. Software Algoritmo de célculo de . P )
efectiva . -Horarios de trabajo.
tiempo
Tasa de quejas Software Correo / redes sociales -Informacién de contacto del
y reclamos operador (correo institucional o
p ; redes sociales).
Software Médulo de quejas y )
reclamo (dentro del
sistema)
Ocupaciony Hardware Sensores infrarrojos en -Capacidad de pasajeros
densidad de puertas de vehiculos maxima permitida en cada
pasajeros Hardware Cémaras de video unidad.
Puntualidad Hardware Servidor de procesamiento Informacién con respecto a
(Firebase, paraderos:
microprocesadores) -Ubicacién georreferenciada de
cada paradero
-Secuencia ordenada de los
Software Desarrollo de algoritmos paraderos en cada ruta
de prediccion para (considerando ida y vuelta)
estimacion de llegada (ETA)  _Horario de salida (en el caso
existiera)
Tiempo Total Hardware / Servidor (digital o fisico) Definir la actividad:
de viaje Software para registro de tiempos  -Ubicacion de paraderos

(origen y destino)
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Parametro Clasificacion de TIC requerido Datos estaticos requeridos
TIC (Software/hardware)
Software Base de datos -Horarios de salida
(Firebase, MySQL, Azure)  (imprescindible)
Gestion de Hardware Botdn de panico Protocolos de seguridad:
eventualidades -Clasificacidn de alertas
no Software Sistema de notificaciones -Informacién de contacto
programadas

Software

Panel de alertas




Capitulo 4
Analisis preliminar de viabilidad del monitoreo de transporte publico en Piura

En esta seccidn final se describe el contexto actual de la ciudad de Piura con respecto
al transporte publico, se presenta la informacién obtenida sobre las rutas existentes en la
ciudad, para finalmente, entregar una propuesta de prototipo de monitoreo para el servicio
de transporte publico para la ciudad.

4.1.1 Situacion actual del transporte publico en la ciudad de Piura

Siguiendo los objetivos de la movilidad urbana sostenible, el gobierno peruano impulsa
la implementacion de Sistemas Integrados de Transporte Publico (SITP) en colaboracién con
diversas municipalidades del pais. Esta iniciativa busca transformar las ciudades en espacios
inclusivos, donde la prioridad sea el peatdn y el transporte no motorizado, por encima del
automovil particular. La municipalidad de Piura forma parte de los gobiernos locales
considerados en este proceso para alcanzar la sostenibilidad de su sistema de transporte
(Diario El Peruano, 2023).

En este sentido, en el 2019, en alianza entre la Municipalidad de Piura y el Banco de
Desarrollo de América Latina (CAF) para la elaboraciéon de el Plan Maestro de Movilidad
Urbana Sostenible (PMMUS). Dicho documento establecié directrices claras orientadas a
mejorar la calidad de vida de la poblacién, fomentando el transporte publico como la opcién
mas eficiente y sustentable en aspectos econdmicos, sociales y ambientales (Martinez, Gomez
Macho, et al., 2019).

En especifico, el PMMUS resalta la necesidad de implementar de un Sistema de Ayuda
a la Explotacion (SAE) y sistemas de informacién al usuario, como parte de la reestructuracion
del transporte publico de la ciudad (Martinez, Gomez Macho, et al., 2019). Sin embargo, a la
fecha, no se evidencia la materializacion de estas recomendaciones tecnolégicas para la
gestidn operativa del servicio.

Con respecto a la oferta del servicio de transporte, en noviembre del 2024 Ia
Municipalidad Provincial de Piura actualizé el Plan Regulador de Rutas (PRR), mediante la
ordenanza OM N° 092-03-CMPP, 2024, organizando una red de 22 Rutas Diametrales (RD)
para la ciudad. La operacion gradual de estas rutas ha permitido expandir la cobertura del
transporte publico hacia zonas periféricas anteriormente desatendidas (Municipalidad
Provincial de Piura, 2024).

Sin embargo, pese a la nueva red de rutas, se mantienen deficiencias estructurales.
Como la clara precariedad en la infraestructura de paraderos, los cuales consisten en
estructuras metdlicas carentes de elementos de informacién estatica o dindmica para el
usuario, tal como se observa en la Figura 3. A esto se suma, que una ubicacion centralizada,
limitando su presencia a avenidas principales de la ciudad.
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Figura 3

Paradero de transporte publico instalados en la ciudad de Piura

A la carencia de infraestructura apropiada, se suma una fiscalizacién municipal
deficiente, fomentando la informalidad en la operacién. Esto se traduce en la poca utilizaciéon
de los paraderos formales, el ingreso y salida de pasajeros en lugares no autorizados y la
alteracion arbitraria de rutas por parte del conductor del vehiculo.

En resumen, el andlisis situacional permite afirmar que las acciones realizadas por
parte de la entidad son insuficientes, pues no integran los mecanismos tecnolégicos y de
gestion que el PMMUS recomienda. Esta ausencia de monitoreo sistemdatico genera un
impacto negativo en el nivel de servicio: a pesar de contar con un drea metropolitana con
cortas distancias de desplazamiento, los tiempos de viaje en transporte publico siguen en
aumento. En consecuencia, se hace mas atractivo el transporte privado motorizado (Martinez,
Gomez Macho, et al., 2019).

4.1.2 Rutas diametrales de la ciudad de Piura

Anteriormente se ha descrito, que la autoridad municipal ha establecido una nueva
red de rutas diametrales para la reestructuracion del transporte publico de la ciudad. Sin
embargo, el analisis de la documentacion oficial revela una dispersién de la informacion y
algunas inconsistencias.

Concretamente, se identifican limitaciones en la integridad de los datos publicados en
la OM N° 092-02-CMPP, 2024 vy sus posterior modificatoria OM N° 092-03-CMPP, 2024. Por
ejemplo, RD-20 no tiene un itinerario detallado en el documento publicado, mientras que los
anexos técnicos de las rutas actualizadas tras quedar desiertas no se encuentran anexadas a
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la modificatoria. Ademas, persisten vacios de informacidon de la adjudicacién, como en la RD-

13, sobre la cual no se registran datos del operador.

Ante este contexto de fragmentacién de datos, la presente investigacidn ha realizado

la recopilacién, validacion y ordenamientos de la informacién disponible. En la Tabla 12 se

presenta el inventario de las rutas diametrales vigentes, junto a datos de operadores

identificados para el servicio de transporte de la ciudad.

Tabla 12

Rutas diametrales de la ciudad de Piura a partir del nuevo Plan Regulador de Rutas

Ruta Empresa Longitud Observaciones
Diametr (Km)
al
RD-01 Servicio & Transporte de Pasajeros 16.8 Guadalupe
Guadalupe SA
RD - 02 Empresa de Transportistas Unidos Super 12.9 Super Star
Star SRL
RD-03 Empresa de Transportes Continuadores 18.4 EMUTSA
EMUTSA CALLE GARCIA ASOCIADOS SC
RD - 04 Transportes El Sol de Piura SAC 15.3 Empresa divide en 2 rutas
Sta. margarita (UCV)
Av. Circunvalacion
RD-05 Empresa de Transportes Grupo 96.2 Ruta Las Lomas
Empresarial de Transportistas Rutas del
Norte SAC

RD - 06 E.T. Unidos Bajo Piura SA 29.7 EMTRUBAPI

RD - 07 Sin informacidn encontrada 22 No se encuentra
informacién

RD - 08 Empresa de Transportes 6M Buss S.A.A. 18.3 6M buss

RD - 09 Empresa de Transportes Olas del Pacifico 17.3 Olas del pacifico

SAC
RD-10 Empresa de Transportes Bolognesi 6C SA 20.8 Bolognesi 6C
RD-11 Empresa de Transportes y Servicios Santo 14.8 LUGEDA
Toribio de Mogrovejo SAC
RD-12 Empresa de Transportes y Servicios 11.3 No se logré apreciar en
Generales Autogas ruta

RD - 13 Sin informacién encontrada 13.7 No se encuentra
informacién

RD-14 Empresa de Transportes Nueva 14.9 Ruta Los Ejidos

Alternativa del Norte SAC
RD-15 Empresa de Transporte y Servicios El 32.6 El Piuranito RD-15
piuranito SAC
RD-16 Empresa de Transportes Nueva alternativa 11.8 Ruta Av. Francia

SAC
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Ruta Empresa Longitud Observaciones
Diametr (Km)
al

RD-17 Empresa de Transporte Rapido Universal 14.6 No se logré apreciar en
SAC ruta

RD - 18 Cruzero Del Norte De Piura SAC 11.2 Cruzero

RD-19 Empresa de Transporte Corredor Morado 13.3 Corredor Morado
SAA

RD - 20 Empresa de Transporte Sican Bus SAC 15.8 Sin itinerario en PRR

RD - 21 Empresa de Transportes 6M Buss S.A.A 18.9 Misma empresa que RD-08

RD - 22 Empresa de Transporte Urban 3 SAC No Urban 3

especifica

4.1.3 Viabilidad de réplica en la ciudad de Piura

El andlisis del sistema de transporte publico en Piura revela que se caracteriza por un

bajo nivel de formalizacidén operativa y una infraestructura de paraderos deficiente. Ante este

contexto, se propone el disefio de una arquitectura mixta, que integra la solidez del enfoque

operacional de Hidalgo (2018) y el enfoque de calidad de informacién al usuario de Quifionez

et al. (2019). La viabilidad de esta propuesta toma en cuenta los siguientes puntos:

» Informalidad: pese al entorno de informalidad que se tiene en la ciudad, como

los desvios de ruta, “correteo” entre unidades y exceso de velocidad, la
viabilidad de la idea se fundamenta en la naturaleza de dispositivo AVL Queclink
GV300. Debido a que es un hardware de instalacion fija, se garantiza la
independencia de la transmision de datos, pues no necesita intervencion
humana para su operacion, el localizador no se puede desactivar ni en caso de

gue se apague el bus.

Fiscalizacion: esta recomendacion se convertird en apoyo de fiscalizacion
municipal, actualmente escasa. Mediante la plataforma web para operadores
permite digitalizar el control para el cumplimiento de rutas y reemplazari el
sistema manual de “marcado de tarjeta”. Esto ofrece a las empresas
operadoras herramientas de supervision que aumentaran la productividad, por

ende, las ganancias.

Adaptabilidad social: mientras que, en la adopcidn por parte del pasajero, el
alto acceso a smartphone con acceso a internet en Piura metropolitana
facilitard el uso de la aplicacion mévil como canal de informacidn del servicio.
Sin embargo, de acuerdo a las estrategias complementarias de Abarca (2024),
el éxito de este tipo de canales requiere de estrategias de difusiéon, como
campafias informativas, publicidad en paraderos y videos publicitarios, para
concientizar al pasajero sobre uso y beneficios del sistema.
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» Viabilidad econédmica: tomando en cuenta los precios descritos por Hidalgo
(2018), la inversion de cada localizador oscila en los 90 USD, monto
considerablemente inferior a utilizar un smartphone como rastreador. Ademas
de ser un dispositivo de mayor vida util y menor riesgo de hurto.

» Proyeccion a futuro: considerando el plan a futuro de la ciudad de Piura de la
creacion de su propio SITP, la propuestas es compatible a esta escala. Los
localizadores son compatibles con el sistema eléctrico de cualquier tipo de
unidad, lo que garantiza su validez ante una renovacién de flotas, como buses
eléctricos. La inversion de este hardware seguira vigente a futuro, necesitando
Unicamente la reconfiguracién de software, cambio de itinerarios y rutas, para
adaptarse al nuevo modelo.

» Rechazo de parte de conductores: es probable que los conductores de lineas
de buses se sientan “vigilados” ante esta propuesta, por ello se requiere
ejecutar campanfias de sensibilizacién previas. La estrategia principal se debe
enfocar en no ver al sistema como un mecanismo de multas, sino como una
herramienta de seguridad y ordenamiento.

Por otro lado, respecto a los elementos de esta propuesta de monitoreo, en la capa de
adquisicion de datos, se ha elegido el dispositivo AVL Queclink GV300. Esta eleccidn,
sustentada en el requerimiento de un hardware capaz de soportar las exigentes condiciones
ambientales de la ciudad, altas temperaturas, polvo y vibraciones. Este equipo garantiza la
continuidad de emision de datos via red celular y ofrece opciones avanzadas para el cédlculo
de velocidades al contar con acelerémetro integrado (Hidalgo, 2018).

En la capa de procesamiento de datos, se debe desarrollar la légica de geocercas
implementado por Hidalgo (2018), disefiado para fiscalizar automaticamente el cumplimiento
de las rutas y uso de paraderos autorizados, reduciendo la necesidad de contar con personal
de fiscalizacién en campo. Y la légica de Estimacion de Tiempo de Llegada (ETA), basado en la
propuesta de Quifionez et al. (2019), que se enfoca en reducir la incertidumbre del pasajero,

fomentando el uso del transporte publico.
Finalmente, la propuesta deberia generar dos interfaces:

» Pagina web (operadores): herramienta orientada a la supervision del
cumplimiento itinerarios y regularidad del servicio, ademds de la deteccidn
automatica de acciones incorrectas de conduccién. Su creacién se hace con el
objetivo de incentivas la formalizacidon administrativa al ofrecer soluciones que
permiten optimizar el rendimiento y aumentar ganancias econédmicas.

» Aplicacion movil (pasajeros): plataforma informativa que proporciona la
visualizacién en tiempo real de la ubicacién de los buses y notificaciones de
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proximidad de un vehiculo hacia el paradero del usuario, mejorando la
experiencia de viaje

Considerando el volumen actual del sistema de buses de la ciudad, 22 rutas
diametrales, la arquitectura de disefio propuesta tiene la capacidad necesaria para gestionar
la cantidad de datos de las flotas actuales de Piura. A continuacion, la Tabla 13 detalla las
especificaciones técnicas de cada componente y su relacidn con los parametros definidos en
la investigacion.

Tabla 13
Descripcion de arquitectura del prototipo viable para la ciudad de Piura

Componente Descripcion Parametros Fuente
(herramienta) desarrollados
Unidad AVL Soporta condiciones de polvo y calor. Ubicacion en Hidalgo (2018)
Queclink GV300 Posee acelerémetro para detectar tiempo real.
conduccién agresiva.
Bateria de respaldo, sigue datos incluso
con vehiculo apagado
Infraestructura Garantiza copias de seguridad sin Ubicacién en Hidalgo (2018)
en la nube servidor fisico. tiempo real.
(Microsoft Evita costos de mantenimiento. Cumplimiento
Azure) de servicio.

Base de datos

Compatibilidad el servidor Azure.

Ubicacion en

Hidalgo (2018)

(MmysQl) Capacidad de almacenamiento de datos  tiempo real.

de buses, rutas, paraderos, usuarios. Cumplimiento

de servicio

Logica de Delimite ruta y paradero. Cumplimiento Hidalgo (2018)
geocercas Alerta si alguna unidad desvia. del servicio. Quifionez et al.
(para desvio de (2019)
rutas)
Légica para Predice tiempo de llegada del bus mas Puntualidad. Quifionez et al.

estimacion ETA

proximo.
Notifica al pasajero sobre esta llegada.

(2019)

APl de Google
Maps

Permite mostrar en mapa las
ubicaciones en tiempo real de cada
vehiculo

Ubicacion en
tiempo real.

Quifionez et al.
(2019)

Aplicacion movil

(usuarios)

Mapas interactivos para visualizar
posiciones de buses en tiempo real.
Notifica a pasajero sobre la llegada el
bus elegido.

Ubicacion en
tiempo real.

Puntualidad.

Quifionez et al.
(2019)
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Componente Descripcion Parametros Fuente
(herramienta) desarrollados
Pagina web Rastreo constante de cada bus. Ubicacion en Quifionez et al.
(operadores) Alertas de desvios de rutas. tiempo real. (2019)

Alertas sobre conduccidn agresiva de
alguna unidad.

Hidalgo (2018)
Cumplimiento
de servicio




Conclusiones

Se concluye que integrar gradualmente Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
constituye la base tecnoldgica para concretar las nociones de Movilidad Urbana Sostenible
(MUS). La revision tedrica demuestra que la transformaciéon de la fiscalizacion manual a la
automatizacion del monitoreo no es solo una actualizacion, sino que se convierte en requisito
necesario cambiar el modelo tradicional de gestidn, en donde el centro es la movilidad de
vehiculos, hacia un modelo enfocado en la experiencia del usuario. Otorgandole al transporte
publico eficiencia operativa y mayor atraccion frente al transporte privado.

El estado del arte corrobora la importancia de la implementacién de sistemas de
monitoreo del transporte publico, y de incorporar herramientas de tecnologia como apoyo
para esta actividad. A través del andlisis de estas herramientas se encuentran dos tendencias
de diseio muy marcadas. Por un lado, se encuentran los sistemas basados en smartphones
gue ofrecen una solucién de bajo costo, excelente para entornos controlados o académicos,
concluyendo que no son lo mas eficiente para sistemas de transporte informal o con
infraestructura vial precaria. En oposicion, los sistemas de hardware dedicado se consolidan
como alternativas de mayor grado de adaptabilidad, garantizando integridad y autonomia de
los datos en escenarios complejos como el de Piura.

También, se concluye que integrar la tecnologia de estandar de datos abiertos GTFS
(General Transit Feed Specification) es una estrategia eficiente para la modernizacién de la
informacidn en sistemas de transporte. Este modelo permite separar la gestidn de los datos,
responsabilidad de la entidad reguladora, de la interfaz de usuario, facilitando la integraciéon
con plataformas globales, como Google Maps o Moovit.

Por otro lado, la calidad del servicio de transporte no depende solo de la posibilidad
de visualizacién en tiempo real de los vehiculos en un mapa, sino de parametros que
involucran un nivel mayor de procesamiento de datos. Se concluye que los pardmetros de
puntualidad, mediante el cdlculo de ETA, y de regularidad, control de intervalos, son
indicadores eficientes para reducir la incertidumbre del usuario final. Sin embargo, la
tendencia en las experiencias es limitarse al simple rastreo de posicion, perdiendo la
posibilidad de generar informacién de valor para el pasajero.

Asimismo, se desestima la informacién al usuario que incluye a las nociones de la
Movilidad Urbana Sostenible (MUS), pues en las experiencias académicas analizadas omiten
funcionalidades que faciliten la accesibilidad para todos y que, por ejemplo, suministren
informacidn a personas con discapacidad. Tampoco se encuentra informacion frente a tarifas
de las rutas e informacion que fomente otros modos de transporte en la planificacién de viaje.
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El diagndstico del contexto de transporte publico en la ciudad de Piura justifica la
necesidad de un sistema de monitoreo en Piura, que a pesar de haber pasado una reciente
reforma del Plan Regulador de Rutas (PRR), continua la carencia de gestidn tecnoldgica.

Concluyéndose que la propuesta elaborada, que integra localizadores comerciales,
para resistir las condiciones fisicas y operativas de la ciudad, junto con una gestién de datos
basado en la nube, son una opcién econdmicamente viable. Dicha propuesta permite mitigar
la informalidad mediante una fiscalizacidon automatizada y optimizar los tiempos de viaje de
la red de buses.



Recomendaciones

Se recomienda que, de haber iniciativa de continuar la linea de investigacion de este
trabajo, se lleve a cabo el prototipo recomendado en la seccién de viabilidad, con el objetivo
de obtener la validacién empirica.

En este sentido, también se propone desarrollar un plan piloto, donde se utilice una
de las rutas diametrales. Con esta implementacién puede validar en campo la calibracién del
sistema de monitoreo propuesto en esta investigacion.

Con respecto a los pardmetros de monitoreo a gestionar en futuras implementaciones
de monitoreo, se recomienda establecer como requisito técnico esencial la funcién de célculo
ETA y el pardmetro de regularidad. La evidencia analizada demuestra que el usuario valora
esta informacion como incentivo para el uso del transporte publico.

Se sugiere a la municipalidad de Piura, en colaboracién con actores académicos, iniciar
la digitalizacién de la red de rutas bajo el estandar GTFS. Esta creacion de informacién oficial
de datos abiertos permitird que plataformas como Google Maps integren al sistema de
transporte de la ciudad sin ningln tipo de costo.
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