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CRITERIOS DE UBICACION DE ESTACIONES FIJAS
AUTOMATIZADAS PARA EL CONTROL DE PESO,
DIMENSIONES Y VELOCIDADES DE LOS VEHICULOS QUE
CIRCULAN POR LAS CARRETERAS FEDERALES

En 2010 se proclamé al periodo 2011-2020
como “Decenio de Accion para la Seguridad
Vial” con el objeto de estabilizar y reducir
las cifras previstas de victimas mortales
en accidentes de transito en todo el mundo
[ONU, 2010].

En México, se tiene la percepcion de que la
accidentalidad en las vialidades se debe a la
laxitud con que se aplican las regulaciones
parael control de la velocidad, conduccion bajo
efectos de alcohol o drogas, asi como el uso

estaciones para el control de velocidad, peso
y dimensiones estan integradas por sensores
de deteccion, un sistema de reconocimiento
de placas, un sistema de telecomunicaciones
para el envio de datos (celular y/o satelital) y
un centro de monitoreo y control. Esimportante
mencionar que instalar los sensores sin
infraccionar al conductor limita el éxito de la
medida.

En este articulo se presentan los resultados
de un estudio dirigido a proponer los
primeros sitios para instalar estaciones fijas

del cinturdn de seguridad. Uno de los factores
de riesgo que influyen en una colision es la
velocidad excesiva o inadecuada, por lo tanto
el area de oportunidad para el cumplimiento
de la normativa en nuestras carreteras es
muy grande, de ahi la importancia de generar
mecanismos de vigilancia y control del transito
mas eficaces desde el punto de vista de la
prevencién de colisiones.

La instalacion de estaciones fijas
automatizadas para el control de velocidad,
peso y dimensiones en las Carreteras
Federales sera un paso mas en la reduccién
de accidentes y su severidad, ya que la
deteccion e identificacion, asi como la
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automatizadas para el control del peso,
dimensiones y velocidad de los vehiculos que
circulan en la Red Carretera Federal (RCF).

Uno de los impactos positivos de la velocidad
es, indudablemente, que permite reducir
los tiempos de viaje, y con ello mejora, la
movilidad, contribuyendo al desarrollo de la
economia, facilitando el acceso al empleo,
bienes y servicios. Sin embargo, la velocidad
también tiene consecuencias negativas,
principalmente en la frecuencia y severidad
de las colisiones y contingencias ambientales.
Lavelocidad elegida depende de lainteraccion
entre el procesamiento de informacién del
conductor y la toma de decisiones, asi como
de las caracteristicas fisicas y operativas de
la carretera y su entorno. La ciencia moderna
muestra que la eleccion de velocidad, asi
como la eleccion de ubicacion en la carretera
es en su mayoria un proceso subconsciente
[Sibylle B. et al, 2012].

La velocidad excesiva o inadecuada es
el principal problema de seguridad vial en
muchos paises como México, en donde tan
s6lo en 2010 ocasiono el 64% del total de
accidentes en las Carreteras Federales y el
75% del total de muertos, ademas de ser un
factor agravante de muchos de los accidentes
[Cuevas et al, 2013].

Las medidas en materia de modernizacion
de la infraestructura o de ingenieria vial
pueden contribuir de forma muy eficaz a la
gestion de la velocidad en la red carretera. Es
importante que estas medidas apuesten a una
infraestructura mas consistente, homogéneay
segura, que satisfagalas necesidades de todos
los usuarios; por ejemplo, los conductores
gue después de un periodo de tiempo de
circular a altas velocidades y que ingresan
a una zona en la que debieran reducir su
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marcha, experimentan un fenémeno en el que
subestiman su velocidad y no la reducen lo
suficiente. Para estos casos, existen medidas
de advertencia anticipadas, como la mostrada
en la figura 1, en la que mediante una isleta y
seflalamiento horizontal y vertical, se refuerza
el cambio del entorno para que se reduzca la
velocidad.
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Figura 1
Croquis de modificacion en la infraestructura
y sefalamiento que informa del ingreso a una
zona urbana

Los requisitos previos para el éxito de cualquier
medida relativa a la gestion de la velocidad,
cumplimiento de las normas, sefales de
trdnsito e ingenieria de vehiculos, son: la
educacion a los nifios, la formacion a los
conductores y la informacion a los usuarios de
las vialidades. Si se logra que los ciudadanos
se familiaricen con la normativa y las medidas
orientadas a la seguridad, éstas seran mas
eficaces y tendran mayor aceptacién, ya que
sabran como aplicarlas y comprenderan las
razones para adoptarlas.

En México hay algunos ejemplos de acciones
en favor de la educacion vial a los nifios (véase
figura 2).

La efectividad del control y la vigilancia viene
determinada por la presencia de dispositivos
automatizados y de oficiales de policia que
producen una percepcidon de miedo a ser



Figura 2
Algunos ejemplos de educacidn vial a nifhos

sancionado y/o detenido, evitando por lo tanto
gue el conductor incumpla algunas normas o
disposiciones de transito. Las experiencias
policiacas afirman que: (I) la sancibn mas
eficaz es la que se aplica y se comunica de
manera inmediata al infractor; (1) el efecto de
la sancion econdémica debe ser proporcional al
nivel de ingresos econémicos del mismo; (Ill) la
sancidén economica inhibe, pero en la mayoria
de los casos no modifica el comportamiento
del conductor; (V) la sancion no modificara la
conducta si el conductor no conoce bien todos
los peligros reales de su infraccion; y (V) el
infractor no debe percibir la sanciéon como una
via de recaudacion economica.

Existen tres tipos de técnicas para el control
de velocidad: (I) radares o pistolas laser que

miden la velocidad media entre dos puntos
y con zonas de deteccion de vehiculos por
parte de la policia en areas visibles; (ll) postes
de observacion y zonas habilitadas para la
deteccion de vehiculos por la policia, las
cuales cuentan con visibilidad suficiente; y (llI)
el estilo americano, en donde los agentes de
policia registran la velocidad desde el interior
de su vehiculo utilizando un radar montado en
la ventanilla de la patrulla y una vez detectado
el exceso, el agente policiaco procede a la
detencién del vehiculo mediante una sefal o
persecuciony posteriormente al levantamiento
de la infraccidn correspondiente (véase figura
3).

En una primera fase del estudio se propusieron
una serie de sitios piloto para instalar un

Figura 3
Diferentes técnicas para el control de la velocidad
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sistema de toma de velocidades automatizada
de los vehiculos que circulan en las principales
carreteras que ingresan ala Ciudad de México,
en funcion de la siniestralidad causada por la
velocidad excesiva. Posteriormente, se realizd
una propuesta para la totalidad de tramos de la
RCF con un listado por segmentos carreteros
de 1 km que concentraron, en ambos sentidos,
20 o0 mas accidentes cuya causa principal fue
la velocidad excesiva.

Para determinar la accidentalidad en las
autopistas que ingresan a la Ciudad de México
se utilizaron las bases de datos de accidentes
ocurridos de 2008 a 2010 en las Carreteras
Federales [SAADA, 2010, SAADA, 2011 y
SAADA, 2012], ya que a la fecha los datos del
2011 y 2012 no han sido todavia procesados.
Lainformacién se dividio portramos carreteros,
de acuerdo con la clasificacién que utiliza la
Direccion General de Servicios Técnicos de
la SCT para la Red Carretera Federal y se
separ6 por sentidos de circulacion, utilizando
los kilometrajes de inicio y terminacion, asi
como el Transito Diario Promedio Anual para
2010.

Posteriormente, se realiz6é una visita técnicade
campo, conjuntamente con personal de varios
organismos involucrados, con el propésito de
definir el sitio exacto de la ubicacién de los
dispositivos automatizados para el control de
la velocidad. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

Sitio 1. Ubicacién en el km 105 de la autopista
México-Querétaro, sentido 2

Sitio 2. Ubicacion en el km 116 de la autopista
México-Querétaro, sentido 1

Sitio 3. Ubicacion en el km 54+500 de la
autopista México-Puebla, sentido 2

Sitio 4. Ubicacién en el km 66+000 de la
autopista México-Puebla, sentido 1
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Sitio 5. Ubicacién en el km 50+800 de la
autopista México-Cuernavaca, sentido 1

Sitio 6. Ubicacion en el km 37+200 de la
carretera México-Toluca libre, sentido 1

Sitio 7. Ubicacion en el km 30+750 de la
autopista México-Tizayuca, sentido 2

Desde hace mas de 50 afios existe lanecesidad
de evaluar el peso de los vehiculos de carga
por razones de disefilo, mantenimiento y
conservacion de puentes y pavimentos
de carreteras. Actualmente, el objetivo
principal de instalar un sistema de pesaje es
incrementar la seguridad vial en las carreteras
y disminuir la magnitud del dafio provocado
a los pavimentos y puentes, derivados de
los excesos en el peso y dimensiones de los
vehiculos pesados. Las dos formas basicas
para determinar el peso son las pesadoras
estaticas y pesadoras dindmicas.

Las pesadoras estéticas son las mas utilizadas
para determinar el peso de los vehiculos, los
cuales deben permanecer inmoviles durante
el pesaje. Se pesa el vehiculo completo en
una sola maniobra o por grupos de ejes, que
requieren de maniobras adicionales. Esto lo
hace un método poco eficaz para aplicarse a
grandes volimenes de vehiculos, asi como
predecible en cuanto a la ubicacion de la
pesadora aunque no en cuanto al momento
en que ésta se encuentra funcionando.

El pesaje dinamico tiene las ventajas de que
puede pesar atodos los vehiculos que circulan
por una carretera, su precision es suficiente
para aplicaciones estadisticas y para la
preseleccion de vehiculos supuestamente
sobrecargados, ademas de que puede operar
de manera continua, es decir las 24 horas de
los 365 dias del afio. Su principal desventaja



es que no tiene la suficiente precision para
sancionar a los vehiculos que circulan con
sobrepeso. Los usos principales del pesaje
en movimiento son el disefio, rehabilitacion
y mantenimiento de los pavimentos en
carreteras; y en el caso de los puentes, al
desarrollo de nuevos modelos de cargas
vehiculares, conocimiento de los efectos
dindmicos de las cargas sobre las estructuras,
evaluacion de los puentes y control activo de
las cargas que circulan por los puentes.

Cuando se trata del cumplimiento de la
normativa referente al Peso Bruto Vehicular
(PBV), el pesaje dinamico es una herramienta
atil para hacer una primera preseleccion de
vehiculos con sobrepeso y para un control
efectivo de cargas de vehiculos; en cuanto
a la gestion del transito, permite realizar una
clasificacion vehicular (en torno a 15 tipos de
vehiculos desde el automévil hasta el doble
articulado) y proporciona informacion sobre el

Sensor
capacitivo

estado de la carga de los vehiculos (por eje,
por llanta y total) y también es un apoyo para
la realizacién de estudios econdmicos y de
autotransporte. En la figura 4 se muestra un
esquema tipico de un pesaje dinamico en una
carretera de dos carriles.

Las normas que se utilizan internacionalmente
como referencia para el pesaje dinamico
son la norma estadounidense ASTM E 1318
[ASTM, 2009] y la norma europea COST
323 [COST 323, 1999]. La primera es una
norma que auxilia al operador y al proveedor
en la adquisicion, instalaciéon, calibracion,
pruebas, operacion y mantenimiento de un
sistema de pesaje en movimiento de manera
satisfactoria en un sitio seleccionado; en ella
se describe un método de prueba para evaluar
el comportamiento de un sistema de pesaje
de vehiculos en movimiento de acuerdo a la
clasificacion por Tipos (I, II, 1l y IV). El método
menciona el procedimiento para ejecutar una
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Figura 4
Esquema tipico de los equipos para realizar un pesaje dinamico
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prueba de aceptacion, independientemente
del tipo de sistema de pesaje; y describe
el proceso de calibracién inicial en el sitio
para asegurar el buen desempefio y el uso
adecuado.

La norma europea incluye temas como la
definicion de las clases de sistemas de pesaje
dindmico, los requisitos minimos de precision
para cada clase, las condiciones del sitio para
la instalacion del sistema, el establecimiento
de procedimientos de calibracién y la definicion
de los métodos de ensayo para el control del
sistema.

Hoy en el mercado, los sensores de peso
y dimensiones deben detectar y registrar
informacion de los vehiculos que circulan
por una carretera. Los datos son: hora y dia,
carril de circulacioén, clasificacion del vehiculo,
namero de ejes, peso por rueda, peso por
eje, peso por grupo de ejes, peso bruto
vehicular, dimensiones, distancia entre ejes,
velocidad, asi como inconsistencias (p. €j.
eje levantado). Para cada dato, se alimenta al
sistema con ciertos rangos especificados en
la normatividad.

En sintesis, el sistema funciona de la siguiente
manera: el lazo inductivo detecta la presencia
del vehiculo y mide su longitud, el sensor
mide el peso y la velocidad del vehiculo por
eje y el espaciamiento entre ellos, de acuerdo
a los niveles de precisién solicitados. Ademas,
el sistema debe clasificar a los vehiculos y
contar con salidas para adicionarle el equipo
gque obtiene la evidencia multimedia, por
ejemplo: el sistema para el Reconocimiento
Automatico de Placas Vehiculares ANPR
(siglas en inglés de “Automatic Number Plate
Recognition”). Este funciona mediante la
captura de una imagen del vehiculo con una
camara de video, la cual se procesa mediante
software y algoritmos de reconocimiento
Optico de caracteres, obteniendo una serie
alfanumérica correspondiente a la placa frontal
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del vehiculo. Algunos sistemas también toman
la placa trasera para confirmar el registro. La
camara de video debe ser de alto desemperio
para uso rudo en exteriores, con parametros
necesarios de resolucion, calidad, alcance,
un minimo mantenimiento y funcionamiento
durante dia y noche.

Los criterios que rigen la seleccion de los
sitios son tres: la geometria de la carretera,
las caracteristicas del pavimento y los
requerimientos particulares para el caso de
puentes.

El disefio geométrico es un factor importante
debido a la influencia longitudinal y transversal
gue las desviaciones tienen sobre el
desempeifio del vehiculo. Los criterios basicos
al respecto son: (I) la curvatura horizontal
del carril de la carretera debe tener un radio
mayor a 1,000 m, medidos a lo largo de la linea
central del carril; (1) la pendiente longitudinal
de la superficie de la carretera en el sitio
no debe exceder del 1% para Clase | y 2%
para las otras Clases; (lll) la sobreelevacion
de la superficie de la carretera en el sitio, no
debe exceder del 3% y; (IV) la anchura del
carril pavimentado de la carretera debe estar
comprendido entre 3y 4.5 m.

Las condiciones del pavimento tienen una
influencia directa en la reduccion del ‘rebote’
de los vehiculos, ya que incrementan las
variaciones en la carga por eje. El criterio
utilizado establece que en una distancia de
60 metros antes y 30 m después del sistema
de medida, la superficie "debera mantener
una condicion tal que un disco de 150 mm
de diametro y de 3 mm de espesor no pueda
pasar por debajo de unaregla de 3 m apoyada
en la superficie de la calzada, perpendicular
y paralelamente a la direccion del transito en
el carril". Las hendiduras o surcos deben ser
menores de 3 mm a todo lo ancho del carril,
con relacién a una regla de 3 m apoyada en



la calzada [ASTM, 2009 y COST 323, 1999].
Por otra parte, es requisito indispensable
gue el marco normativo indique que estos
dispositivos son validos para determinar el
PBV y en caso de presentar un exceso en el
peso o dimensiones los propietarios de las
unidades sean sancionados.

En el estudio piloto, la metodologia seguida
para ubicar los sitos mas recomendables
para la instalacién de las estaciones fijas
automatizadas para el control de peso y
dimensiones de vehiculos fue el andlisis
estadistico del peso y dimensiones de las
unidades circulantes por las principales
carreteras de acceso a la Ciudad de México
(autopistas México-Querétaro, México-
Puebla, México-Cuernavaca, Meéxico-Toluca
y México-Tizayuca y el tramo libre de la
carretera México-Toluca). Adicionalmente,
se consideraron las recomendaciones
internacionales sobre las condiciones Optimas
de un sitio para instalar una estacion fija de
control de peso y dimensiones para vehiculos
en movimiento. Posteriormente, a partir
de esa experiencia, se realizd una primera
propuesta de la ubicacién de las estaciones
automatizadas para el control de peso y
dimensiones de los vehiculos de carga que
circulan por la RCF.

Dentro del analisis, se identificaron los sitios
en donde se pudiera captar el mayor nimero
de vehiculos con sobrepeso procurando que
estas unidades no pudiesen evadir la estacion
de control para cada una de las carreteras
seleccionadas que ingresan a la Ciudad de
México, asi como evitar que se instalen cerca
de la zona metropolitana. A continuacién se
presentan los cuatro sitios seleccionados:

1. Autopista México-Querétaro, km 90+050,
ambos sentidos

2. Autopista México-Puebla, km 36+000, ambos
sentidos

3. Carretera México-Toluca libre, km 35+900,
ambos sentidos

4. Carretera México-Pachuca libre, km 63+000,
ambos sentidos

El principal beneficio sera una aplicaciéon
efectiva de las normas existentes de transito
y operacion del transporte, especificamente
de velocidad de los vehiculos y peso y
dimensiones de los vehiculos pesados
circulando por Carreteras Federales. Con la
instalacion de estos sistemas, se obtendra
una reduccién del nimero y severidad de
los accidentes ocasionados por el exceso de
velocidad, asi como por el exceso de peso y
dimensiones de los vehiculos pesados.
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APLICACION PARA REGISTRO Y USO EN CAMPO DE
INFORMACION GEOESPACIAL DEL TRANSPORTE
PARA DISPOSITIVOS MOVILES

Alinterior de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) se han realizado
varios intentos por incorporar tecnologia de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
En este sentido, la Unidad de Sistemas de
Informacion Geoespacial (USIG) adscrita
a la Coordinacién de Ingenieria Portuaria
y Sistemas Geoespaciales del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), harealizado en
el transcurso de los ultimos 20 afios una labor
trascendental y relevante. En la USIG se han
generado diversas iniciativas que promueven
la investigacién, desarrollo y aplicacion de
geotecnologias al sector transporte. Una de
las mas representativas tiene que ver con
la conformacién del Sistema de Informacion
Geoestadistica para el Transporte (SIGET)
mediante el cual se logré la generacion de
aplicaciones que han beneficiado a la SCT
en temas relacionados con la planeacion,
gestion y operacion del transporte. EI SIGET
fue integrado y estructurado a partir de la
informacion por modo de transporte, la cual
fue geograficamente referenciada mediante
tecnologia de Sistemas de Posicionamiento
Global, GPS por sus siglas en inglés (Global
Positioning System).

En afos recientes las tendencias de los SIG
se han orientado hacia la explotacion de los
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servicios Web, lo cual ha facilitado las tareas
gue tienen que ver con el uso de cartografia
digital asi como otras actividades como son la
visualizacion de datos geoespaciales, consulta
e incluso geoprocesamiento en linea. Ante
esto, se concibié una segunda version del
SIGET (SIGET 2.0) que tiene como finalidad
crear la plataforma tecnoldgica optima para la
integracion, publicacion y difusion a través de
un SIG en Web la informacion geoestadistica
del transporte en México.

Parala SCT resulta de gran importancia contar
con informacidn precisa y actualizada sobre la
localizaciony condiciones de lainfraestructura.
Tal como lo sefala Backhoff (2002: 1), “en
la actualidad, los procesos de planeacion,
organizacion, gestion, evaluacion y operacion
en el Sector Transporte exigen sistemas
eficientes de manejo y analisis de informacion,
en términos de velocidad de procesamiento,
capacidad de almacenamiento, versatilidad
y confiabilidad. Para aspirar a cumplir
lo anterior, resulta indispensable, como
elemento de partida, disponer de mecanismos
gue garanticen la generacion y el acopio del
insumo esencial para que el sistema funcione,
esto es, los datos”.

De acuerdo a lo anterior, y siguiendo
las tendencias tecnoldgicas actuales, la
implementacion de tecnologia movil podria



representar una oportunidad para el mejor
aprovechamiento de los SIG al interior de las
areas operativas de la SCT que permitiria
una mejor gestion tanto de datos, como de
recursos financieros.

Los productos generados en el IMT han
representado un gran avance en cuanto a
implementacion de tecnologias geoespaciales
en la SCT, pero aun no se logra su total
incorporacion a las tareas y procesos que se
realizan principalmente en los centros SCT.
De ahi la importancia de seguir generando
herramientas que acerquen mas este tipo de
tecnologia y hagan los datos mas accesibles
y faciliten su gestion. ElI implementar la
tecnologia movil en el aprovechamiento de
los SIG principalmente al interior de las areas
operativas SCT permitiria una mejor gestion
tanto de datos, como de recursos financieros.
De acuerdo a lo que sefala Pérez (2009),
actualmente es viable la implementacion de
dicha tecnologia para realizar tareas que
hasta hace unos afos solo era posible llevar
a cabo con una computadora de escritorio
gracias a los avances que se han logrado en
esta materia. EI mismo autor hace mencion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1
Esquema de la forma en la que se realiza la
georreferenciacion de un tramo de carretera
mediante la aplicacion desarrollada

de los cambios que han sufrido tanto las
aplicaciones como los teléfonos celulares
clasificados ahora como dispositivos méviles,
gue en un principio tenian como funcién
principal la realizacion de llamadas y envio
de mensajes de texto cortos y actualmente
el rango de uso se ha extendido a varios
campos como el audiovisual y la navegacion
por internet debido a los avances tecnoldgicos
en cuanto a hardware.

Teniendo en cuenta que las tendencias en
cuanto al desarrollo de aplicaciones de tipo
geografico se orientan principalmente a
servicios ofrecidos a traves de la Web y que su
consumo mediante dispositivos mdviles va en
aumento, en la USIG se planted el desarrollo
de una aplicacién para dispositivos moviles
gue cuente con las funciones para capturar,
procesar y transferir informacion geografica
del sector transporte.

Se eligié la plataforma Android para llevar a
cabo el desarrollo de la aplicacion, por ser un
sistema operativo totalmente de codigo abierto
y que en los ultimos afios se ha colocado como
uno de los principales sistemas instalados en
los teléfonos moéviles que se distribuyen en
todo el mundo. Tan s6lo en Latinoamérica,
para finales del afo 2013, cerca del 70% del
mercado total de dispositivos maviles funciona
con Android como sistema operativo [1,3].

Funcionalidad de la aplicacion

En su fase de desarrollo actual, la aplicacion
permitira al personal en campo georreferenciar
carreteras y otros puntos de infraestructura
de transporte y enviar estos datos a una base
de datos alojada en un servidor via internet.
Una vez en el servidor, los datos podran
visualizarse por el personal en oficina a través
de un software SIG de escritorio.

Para georreferenciar una carretera, la
aplicacion realiza la captura de la posicion
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Fuente: Elaboracion propia con imagenes tomadas de internet

Figura 2
Elementos necesarios para garantizar la
funcionalidad de la aplicacion

X"y “y” dada por el GPS del dispositivo mévil
cada segundo mientras se realiza el recorrido
de ésta. Al finalizar el recorrido, se obtiene un
conjunto de registros de posicion que una vez
procesados en el SIG se convertiran en una
linea.

» La aplicacion permite el almacenamiento
de los datos capturados en una base de
datos local en el dispositivo de manera que
se asegure el registro de datos aun cuando
no se cuente con red de datos disponible
para realizar la transmision de informacion al
servidor remoto.

* Mediante una opcién programada en la
aplicacion, el usuario podra transmitir los
datos capturados al servidor remoto al finalizar
el registro de informacion siempre y cuando
se encuentre en un area con cobertura de
servicio de datos de su operador telefénico o
existencia de red WI-FI.

Datos que sera posible capturar mediante la
aplicacion:
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Carretera:

Via de transporte terrestre pavimentada,

disefiada para transito de vehiculos
automotores.
Atributos

*Nombre: Se refiere al nombre que le asigna
la autoridad responsable.

*Administracion: Responsabilidad del mante-
nimiento

* {Federal, Estatal, Municipal}
*No. de carriles: Numero total de carriles
 Valor >=1
*Pavimento: Material de la superficie de
rodamiento

« {Asfalto, Concreto hidraulico}
Puente:

Estructura que permite la comunicacion vial
sobre un obstaculo natural o artificial

Atributos

‘Nombre Puente: Nombre con el que se
conoce el objeto espacial

*Tamano: Longitud del puente.
* Chico (6-30metros)
* Mediano (30-100 metros)
» Grande (mas de 100 metros)

*Estructura: Tipo de material con el que se
encuentra construida la estructura.

* Metal
» Concreto

Banco de material

Yacimiento donde es posible explotar diversos
materiales empleados principalmente en



Regresar a esta pantalla
desde cualquier pantalla

de la aplicacion

actividades de construccién o mantenimiento
de la infraestructura de transporte.

Atributos
*Tipo:
 {Arena, grava, piedra, tepetate}

Se contempla ademas, incluir la captura de
registros operativos tales como el registro
de incidencias (accidentes, condiciones de
trafico, asi como otros eventos de excepcion
sobre la carretera) y reportes de frente de
obra.

Antes de iniciar las tareas de disefio y
programacion de la aplicacion en el software
Eclipse, se realiz6 un disefio previo de la
interfaz de usuario. En las imagenes siguientes
se puede observar el disefio inicial de forma
grafica que se consiguié para cada una de
las secciones principales consideradas en el
desarrollo de la aplicacion.

Cuenta de Usuario

- Iniciar / Cefrar sesién

- Cambiar contrasefia

Si el GPS esta activo, entonces
s muestran las coordenadas de la
localizacién,

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3
Interfaz principal de la aplicaciéon

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4
Pantalla con formulario de
carreteras

La estiuctura
puede ser:

1) Puente

2) Banco Material

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5

Escribir el nombre

Seleccionar el tipo de administracion
- Federal
- Estatal
= Municipal

Seleccionar el nomero de camies: 2,34 66

Seleccionar el ipo de pavimento
- Astalto
- Conereto hidrdulico

Rogistrar
Primero revisa si existe conexion de datos
- Si existe, envia la informacién a la base externa

- Si no existe, guarda en SQLite localmente

captura para las

Escribir el nombre de la estructura / puente

Tamafto dol puento
= Chico
- Modiano
- Grande

Tipo 60 estructura
- Concreto
- Motal

Capturar el kiometraje
Seleccionar el banco de matenal
- Arena

- Grava
- Piedra

Regrstrar.
Primoro rovisa i oxisto conaxsdn do datos
- S1exste, envia la informacion a la base extema

- §i no existo, guarda en SQUito localment

Pantalla con formulario de captura para

estructuras de tipo Puente,

Marca de KM y

Banco de material

11



e 5t Relecter Newgte Search Proect Fun Viedew Help

= it

! o1 | ETER)@0oMs 5 Daboy |Gt hcces

ek qemplcinitien O e
= g
eerphctetield Sadobmon (retefletves
&S GpsTeachar
ImageGndAdinty f“" -
1B Sgutmonil = O\)
e o —
38 gen Genernes —
W dndroid 133 I Quaceratadze
e Astroag Pecate Libvares -~
W Andrend s A
s apsets .
D tin W W W
2
s
[ Angcilantet ol
L pegued-propectte
[ prepetzmcpene
() Text Fiokds
O Lyewts.
) Compenite

L) Custom & Ubeary Views

L A R S N O A T G I O Al T e [ P —

12 Paciage Explorer 17 O () Comubalpa [/ Dstsbasebel. /) Cobansgerjova (/] comdonadei. () Fielsljea  [J] GtemalSto_.
uw-jq ;meu ol B 7| Dreusose v| B v & agpTeme v
e e —

3 ol =
) scity.mas 17 [ B s[5
@Mendcivty v| @ *| F10 v L

Qaaaiaa @ |2
Al

) Geaghical Layeut | (5 actrty msmaml

O Conscle &2 I "

Andrend
[2024-03:18 12130159 + Aadrold SIX) Warmleg whea loading the SOK:

Andecid SOK Content Loaser

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6
Imagen que muestra la fase de disefo en el software Eclipse

Detalles sobre el diseiio y
programacion

Mediante el software Eclipse se llevd a cabo
la creacion de manera grafica de la interfaz
de usuario de la aplicacion. La funcionalidad
se program6 mediante botones para hacer
la tarea de captura sencilla e intuitiva. En la
programacién de la aplicacibn se crearon
clases para que en ellas fuera incluido el
codigo que permite ejecutar la funcionalidad
establecida para cada boton.

Descripcion de la jm,iciol;mlidad
e los botones

La aplicacion ha sido desarrollada para que
pueda instalarse en cualquier celular con
sistema operativo Android en su version
2.2.3 y posteriores. En esta primera version
desarrollada cuenta con los siguientes
elementos de tipo boton mediante los cuales
se llevan a cabo las principales funciones de
la aplicacion.
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Boton Activar/Desactivar GPS

Al hacer clic en este botdn se habilita el GPS
del teléfono o dispositivo movil en caso de
no estar activado. Una vez que se obtiene la
posicion en los campos indicados se muestran
los valores de las coordenadas Xy Y o lo que
es lo mismo, longitud y latitud.

Boton Terminar Captura Carretera

Cuando se hace clic en este boton se inicia
un proceso de registro de las coordenadas X'y
Y que se adquieren del GPS. Para lo anterior,
primeramente se confirma que el GPS esté
habilitado. EIl registro de coordenadas se
realiza cada segundo de tiempo,y dichos
valores se almacenan en una tabla de la base
de datos SQLite creada para la aplicacion.
Cabe mencionar que la captura contindia en
segundo plano, aun cuando a la par se realice
el registro de un punto de infraestructura.



Mediante este boton se detiene el
procedimiento de captura de puntos que
conformaran la linea de la carretera. Después
de que se detiene el registro, se habilita un
formulario de captura en el que se introducen
los datos correspondientes a la carretera
registrada.

Al hacer clic en este botdn se ingresa a un
formulario en el que se elige el elemento a
registrar. Para esta version de la aplicacion
cuenta con tres opciones, siendo estos
puentes, marca de kilbmetro y banco de
material.

Mediante esta opcidn se ingresa a una seccién
de la aplicacion en la que es posible visualizar
los elementos que han sido capturados.

Previo a enviar los datos capturados al
servidor remoto se realiza la exportacion de
los registros de la base de datos local a un
archivo en formato de valores separados por
comas, CSV (por sus siglas en inglés comma-
separated values) que facilita el envio y
recepcion de los datos en el servidor.

En este boton se programd la instruccion de
envio de los datos registrados al servidor
remoto, donde se reciben en formato de CSV
y se realiza un proceso para almacenarlos en
una base de datos del servidor , desde la cual
guedan accesibles para ser desplegados en
un SIG de escritorio.

Un teléfono celular equipado con GPS
puede ser utilizado para llevar a cabo la

captura visualizacion y transferencia de datos
georreferenciados para ser integrados a un
SIG practicamente en tiempo real cuando se
cuenta con red de datos celular o WI-FI.

Utilizando una aplicacion instalada en el
teléfono celular, el personal en campo
tendr4 la posibilidad de llevar a cabo la
georreferenciacion de tramos carreteros y
otros puntos de infraestructura de transporte
y enviar estos datos a una base de datos
instalada en un servidor via Web, mismos
gue podran ser visualizados por el personal
de oficina a través de un navegador Web o
software SIG de escritorio, con la posibilidad
de generar reportes y mapas de avance.

El realizar el proceso de captura de datos
y georreferenciacion de infraestructura
mediante el procedimiento descrito facilita la
actualizacion de la informacion practicamente
de forma automatica, ya que para integrar
nuevos datos al SIG, no sera necesario que
el personal de campo se traslade a la oficina,
sino que desde el lugar donde se lleve a
cabo el registro, si se tiene cobertura de
datos celular, los datos podran ser enviados
e integrados directamente a la base de datos.
Esto permitird tener la informacion a tiempo
y ser empleada en procesos tan importantes
como lo es la toma de decisiones.

La implementacion de tecnologia movil en las
actividades que tienen que ver con captura
de datos en campo y registros de avance
de obra, ofrece la posibilidad de una mejor
gestion de los datos al disminuir los tiempos
de integracion de la informacién asociada a
ellas. Representa también ahorro y una mejor
administracion de los recursos financieros.

Backhoff, M., Vazquez, J. El sistema de
informacion geoestadistica para el transporte.
PublicaciontécnicaNo. 207, Instituto Mexicano
del Transporte, Sanfandila, Qro. 2002
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REGULACION DE EMISIONES CONTAMINANTES DE
LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los problemas que ha generado Ila
contaminacion ambiental en la actualidad,
han obligado a la sociedad a tomar acciones
orientadas a la mitigacién o atenuacién de lo
que les da origen. El transporte no esta exento
de estas acciones, siendo las emisiones
un tema particularmente tratado por ser el
producto de la combustién producida en los
motores al generar la energia para producir el
movimiento de los vehiculos. Estos motores
de combustion interna, que la mayoria emplea
como combustible gasolina o diesel, emiten
al ambiente diversos gases que alteran la
composiciéon natural y contribuyen, ademas, a
reacciones quimicas o fisicas que deterioran
la calidad del aire en el ambiente.

Como parte de los esfuerzos por disminuir
los efectos negativos de las emisiones
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de los motores y las emisiones mismas,
internacionalmente se han promulgado
distintas estrategias que repercuten en las
tecnologias aplicables para la conversion mas
eficiente de la energia. Un tema importante
se avoca a la regulacion de las emisiones,
surgiendo desde la década de los 60’s los
primeros intentos por promover acciones
surgidas de la preocupacion por preservar
un medio ambiente sano. Con una mayor
conciencia, han surgido dos tendencias
normativas remarcables a nivel mundial, cuyos
aspectos importantes aqui se describen.

Desde su invencion, los motores de
combustion interna (MCI) se han convertido
en la principal fuente de energia mecanica,
produciendo a nivel mundial mas de un 80%
mediante este medio, [1, 2]. Con estos motores



Figura 1
Aplicaciones para motores de combustion interna

se acciona una gran diversidad de maquinaria
y vehiculos, como se ejemplifica en la figura 1.

Atendiendo a su encendido, los motores de
combustion interna se dividen en encendido
por chispa, que funcionan principalmente
con gasolina, gas natural y LP, y encendido
por compresion, que emplean como
combustible el diesel o el biodiesel. Como
principio de funcionamiento, transforman la
energia quimica contenida en el combustible
(mayormente fésiles) a energia mecénica.
Sin embargo, de la necesaria combustion
se generan productos nocivos para la salud,
como son los gases que contaminan y alteran
el medio ambiente (Figura 2).

Figura 2
Emision de contaminantes de vehiculo
automotor

Los productos derivados de la combustién
agrupan al diéxido y monoxido de carbono
(CO, y CO respectivamente), dioxido de
azufre (SO»,), 6xidos de nitrégeno (NOXx) y
diverso material particulado. En la Union
Europea, aunque los medios de locomocién
son responsables Unicamente de un 5 % de
las emisiones de SO,, producen 25 % CO,,
87 % de CO y 66 % de NOx, [3].

Formacion de contaminantes

La combustién es una reaccion quimica de
oxidacion, en la que un elemento combustible
(en este caso, hidrocarburos que forman
la gasolina o diesel), se combina con un
comburente, habitualmente oxigeno. Esta
combinacion da lugar a una serie de productos
de reaccién y una gran cantidad de calor.

Los hidrocarburos se componen Unicamente
por carbono e hidrégeno, por lo que su
combustion total con oxigeno resulta
Unicamente en CO, y agua. Sin embargo,
debido a que el aire atmosférico, ademas del
21% de oxigeno, contiene un 78% de nitrdgeno
y un 1% de otros gases, inevitablemente se
forman otros productos, como es el caso de
los NOx. Ademas, parte de los hidrocarburos
no se queman durante la combustion y se
emiten a la atmésfera en forma de CO, de
hidrocarburos no quemados y de particulas.
En el caso de los motores encendidos por
chispa, los contaminantes vertidos a la
atmésfera son, por orden de importancia,
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CO,, CO, hidrocarburos no quemados y
NOx. Del mismo modo, en los motores de
encendido por compresion, el CO, es el
principal contaminante; le siguen los NOx, que
ocupan una situacion similar a la de la materia
particulada, [4].

Riesgos para la salud

Segun célculos de la Organizacion Mundial de
la Salud, alrededor de 1,3 millones de personas
mueren cada afio de forma prematura como
consecuencia de la contaminacion atmosférica
urbana. En Espafa, la Sociedad Espafiola
de Neumologia y Cirugia Toracica estima el
namero de victimas en 16 000, casi 11 veces
mas que las 1480 muertes registradas en el
2011 por accidentes de transito, [4].

Una alta presencia de CO, en el aire contribuye
a empeorar su calidad y la afectacion a las
condiciones climéticas repercute directamente
sobre la salud humana. Lo mismo ocurre
con los hidrocarburos no quemados. El
metano, por ejemplo, tiene un potencial de
calentamiento global de 23, lo que significa
gue en un periodo de 100 afios un kilogramo
de metano tiene la capacidad de calentar la
Tierra 23 veces mas que un kilogramo de
CO,. Afortunadamente sus cifras de emision
son mucho mas contenidas y no todos los
no quemados tienen el mismo potencial
de calentamiento global que el metano.
No obstante, el CO, y los hidrocarburos no
guemados son responsables directos del
calentamiento global y, por lo tanto, de todas
las patologias y catastrofes asociadas a éste,

[4].

ElI NOx es el término genérico para referirse a
todos los oxidos de nitrégeno. EINO, y el NO3
son gases altamente reactivos, capaces de
reaccionar con diversas sustancias organicas
volatiles que se encuentran en la atmosfera,
sé6lo bajo la presencia de la luz solar y el calor.
Su reaccion da como resultado el denominado
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ozono troposférico (O3). Aunque el ozono no
es un contaminante por si mismo, pues forma
parte de la composicion natural de la atmdésfera
y es el responsable principal de contener a los
rayos UV que provienen del sol, su presencia
a baja altura si resulta perjudicial para el ser
humano. En esa condicion causa irritaciones
en el aparato respiratorio, el agravamiento de
alergiasrespiratoriasy diversas enfermedades
cronicas. Adicionalmente, los 6xidos de
nitrogeno contribuyen activamente a la
acidificacion del agua en el proceso conocido
como lluvia &acida, cuya capacidad para
reaccionar con compuestos de la atmodsfera
deriva en la generacibn de numerosos
agentes mutagénicos y cancerigenos que se
encuentran presentes en el aire que se respira
cada dia, [4].

La combustion incompleta de hidrocarburos
produce también el CO, que es capaz de pasar
a la sangre a través de las vias respiratorias,
donde se combina con la hemoglobina. Una
consecuencia directa es la disminucion de
las funciones del organismo humano por
la imposibilidad de la carboxihemoglobina,
el resultante de ésta combinacién, para
transportar el oxigeno a través del cuerpo.
Las particulas, por su parte, son capaces de
introducirse en el sistema respiratorio, donde
las mas finas (menores de 2,5 ym) pueden
abrirse paso hasta las zonas mas profundas.
Son causantes directas de un gran nimero de
muertes prematuras, asi como disfunciones
en el sistema respiratorio. Se relacionan
directamente con el asma y en nifios pueden
contribuir a un mal desarrollo de la capacidad
pulmonar. Ademas de sus efectos directos,
pueden servir como medio de transporte para
otras sustancias nocivas, [4].

Con el incremento de la poblacion y de los
vehiculos de transporte han surgido también
problemas de deterioro de la calidad del aire,
cuyosefectossonmasevidentesenlasregiones



densamente pobladas, figura 3. Preocupados
por este fenbmeno, algunos gobiernos han
tomado acciones para contrarrestar estos
efectos. Dentro de las acciones consideradas
se encuentra el establecimiento de estandares
maximos  permisibles de  emisiones,
programas de verificacién vehicular y empleo
de combustibles menos contaminantes.

Figura 3
Contaminaciéon ambiental en ciudad
densamente poblada

Agudizado por el paso del tiempo, estas
medidas van siendo cada vez mas restrictivas.
Consecuentemente, los fabricantes de
motores y vehiculos han tenido que desarrollar
tecnologias que permitan cumplir con los
limites de emisiones establecidos. Dentro de
estas tecnologias se encuentran el uso de
convertidores cataliticos, inyeccion electronica
de combustible, manejo selectivo de gases y
filtros de particulas, entre otros.

A nivel mundial existen dos grupos de
estandares vanguardistas de control de
emisiones contaminantes y de calidad
de combustibles. Estos estandares son
desarrollados por la Uniobn Europea y por
los Estados Unidos, conocidos comunmente
como normas Euro y EPA, respectivamente.
Estos estandares son la referencia de muchos
otros paises para establecer sus propias
normativas.

Normativa de Estados Unidos

El primero en establecer medidas para mitigar
la contaminacion generada por los MCI fue
Estados Unidos. En 1963 promulgo el Acta del
Aire Limpio (Clean Air Act, CAA), que ordend
adoptar estandares de control de la calidad del
aire a nivel mundial. Como consecuencia de
esta ley, la Agencia de Proteccién Ambiental
(EPA), desarrolld y establecid normas para
proteger la salud de la poblacién expuesta
a los contaminantes presentes en el aire
atmosférico, [5]. Posteriormente, la Clean Air
Act Ammendment (CAAA) enmendo la CAA
en 1970, estableciendo la meta de reduccion
del 90% de emisiones en automoviles de
gasolina nuevos a partir de 1975. Con este
objetivo se incorporaron sistemas de control
de evaporaciones en el tanque de combustible
y el dispositivo de recirculacion de gases de
escape (Exhaust Gas Recirculation, EGR)
para reducir las emisiones de NOx. En 1974
se adopto el criterio Promedio Empresarial de
Ahorro de Combustible (Corporate Average
Fuel Economy, CAFE) y en 1975 se incorporé
la primera generacion de convertidores
cataliticos (Two Way Catalytic Converter, TWC)
para reducir las emisiones de hidrocarburos
no quemados (HC) y de mondxido de carbono
(CO), lo que requiri6 emplear gasolina sin
plomo. Una nueva enmienda se aplicé en 1990
ala CAAA, estableciendo un limite maximo de
contenido de azufre del diesel para autobuses
escolares y camiones de carga y pasajeros en
modelos de 1985 y posteriores, [5].

De esta forma se han ido restringiendo
paulatinamente los limites permisibles de
emisiones. La designacion de la normativa
es, para el caso de vehiculos de carga pesada
con motores de encendido por compresion,
EPA mas los ultimos dos digitos del afio en
que entra en vigor; por ejemplo, EPA 04, EPA
98 hasta EPA10, siendo esta ultima la vigente
a la fecha. Para el caso de vehiculos ligeros,
motocicletas y automoviles con motores
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de encendido por chispa, la designacion
comienza por las letras Bin, seguidas por un
namero consecutivo descendente; ejemplo
Bin 11, Bin 10, Bin 9, etc.

Paralos motores de encendido por compresion
se observa la disminucién paulatina de los
limites en los oxidos de nitrogeno (NOX) y
el material particulado (PM), mientras que
los hidrocarburos no quemados (HC) y el
monoxido de carbono (CO) se mantienen
sin cambios. Una tendencia similar para los
NOx se aplica para los motores encendidos
por chispa, conservando los limites de CO y
HCHO (formaldehido atmosférico) a partir de
Bin 9.

La calidad del combustible es un parametro
sumamente importante para que los
motores puedan cumplir con los limites
de emisiones contaminantes. Por tanto, la
normativa EPA contempla este tema en sus
regulaciones, restringiendo de forma paulatina
principalmente el contenido de azufre, [5].

Como se observa, la regulacion fue menos
restrictiva para el caso del diesel no automotriz,
aunque a partir del aflo 2010 consideran el
mismo limite de 15 ppm (partes por millon).
Respecto a la gasolina, el limite restrictivo se
mantiene en el mismo intervalo desde el 2006.

Normativa de la Unién Europea (UE)

En la Comunidad Econdmica Europea,
la Agencia Europea del Medio Ambiente
ha seguido las tendencias de los Estados
Unidos, aunque con desfasamiento en la
aplicacion de normas de emision. Con una
politica similar, las normas de emision se
definen en una serie de directivas de la Union
Europea con implantacion progresiva, cada
vez mayormente restrictivas. Las etapas son
normalmente denominadas Euro 1 (1993),
Euro 2 (1996), Euro 3 (2000), Euro 4 (2005),
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Euro 5 (2009) y Euro 6 (2014), para vehiculos
ligeros, mientras que para pesados utilizan
numeros romanos ascendentes, como Euro |,
Euro Il hasta Euro VI, el ultimo vigente. Esta
normatividad queda bajo el marco juridico
de una serie de directivas derivadas como
modificacion de la Directiva 70/220/CEE, [6].

Actualmente, las emisiones de Oxidos
de nitrégeno (NOx), Hidrocarburos (HC),
Mondxido de carbono (CO) y particulas
se regulan para la mayoria de los tipos
de vehiculos, excluyendo los barcos
de navegacion maritima y los aviones,
aplicando normas diferentes para cada tipo.
El cumplimiento se determina controlando
el funcionamiento del motor en un ciclo de
ensayos normalizado, en el que los vehiculos
nuevos no conformes tienen prohibida su
venta en la Unién Europea, pero que no son
aplicables a los vehiculos que ya estan en
circulacion. En estas normas no se obliga el
uso de una tecnologia en concreto para limitar
las emisiones de contaminantes, aunque se
consideran las técnicas disponibles a la hora
de establecer las normas, [6]. De la misma
manera que en las normas EPA, las normas
EURO para vehiculos ligeros establecen los
limites de emisiones en unidades de masa
sobre unidades de longitud, mientras que
para vehiculos de carga pesada se expresan
en unidades de masa sobre unidades de
potencia por unidad de tiempo. Debido a la
implantacion del Sistema Internacional de
Unidades de Medida, los valores se expresan
en g/km y g/kWh, respectivamente.

La normativa europea contempla la categoria
de vehiculos pesados con motores diesel que
en general incluye camiones y autobuses con
peso mayor a 3500 kg. En vehiculos con peso
menor existen 4 categorias, a decir: vehiculos
turismo, vehiculos industriales ligeros con
peso menor o igual a 1305 kg, vehiculos
industriales ligeros con peso de 1305 a 1760
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kg y vehiculos industriales ligeros con peso de
1760 a 3500 kg. En todas estas categorias se
incluyen limites tanto para el uso de gasolina
como diesel.

Comparativa EPA - Euro
Las normativas de control de emisiones de

Estados Unidos (EPA) y las de la Comunidad
Europea (Euro) presentan ciertas diferencias,
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con limites mas restrictivos para unos u otros
contaminantes. Tal es el caso de los limites
aplicados a vehiculos de carga pesada que
funcionan con diesel, en los que la normativa
Euro es mas estricta que la EPA para el caso
del material particulado, mientras que esto se
invierte para los 6xidos de nitrégeno (NOx). En
la Figura 4 se muestran las diferentes etapas
de ambas normativas, en las que se pueden
observar las diferencias descritas.
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Figura 4
Comparativa entre limites maximos de emisiones de Normas EPA y Euro para vehiculos
de carga pesada que usan diesel
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Comparativa entre limites maximos de contenido de azufre en la gasolina y el diesel
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De igual forma existen diferencias en los
niveles permisibles de contenido de azufre en
los combustibles, asi como en los periodos en
gue entran en vigor las reducciones en estos
niveles. En la Figura 5 se observan estas
reducciones, en las que resulta notorio que la
normativa Euro contempla niveles inferiores
para el caso del diesel.

Normativa Mexicana

En el caso de México existen dos vertientes
para la regulacion de los limites maximos
permisibles de emisiones contaminantes.
Por un lado esta la normativa que atane a los
vehiculos que ya se encuentran en circulacion,
mientras que por otro esta la correspondiente
a vehiculos nuevos.

Considerando la primer vertiente, la NOM-
041-SEMARNAT-2006 establece los limites
maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de
los vehiculos automotores en circulacion
gue usan gasolina como combustible, [7].
El objetivo de esta norma es establecer los
limites maximos de emision de hidrocarburos,
monoxido de carbono, oxigeno y Oxido de
nitrégeno; asi como el nivel minimo y maximo
de la suma de mondxido y biéxido de carbono.

Esta norma exenta a vehiculos con peso bruto
vehicular menor de 400 kg, motocicletas,
tractores agricolas, maquinaria dedicada a
las industrias de la construccion y minera. Asi
mismo, establece aspectos y caracteristicas
aplicables a los programas de verificacion
vehicular.

Complementariamente, la NOM-045-
SEMARNAT-2006 establece los limites
maximos permisibles de coeficiente de
absorcién de luz y el porcentaje de opacidad,
provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulaciéon que usan diesel
como combustible, [8]. De manera similar
a la anterior, su obligatoriedad excluye la
maquinaria equipada con motores a diesel
empleada en las actividades agricolas, de la
construccion y de la mineria.

Pararegularlas emisiones envehiculos nuevos
se cuenta con la NOM-076-SEMARNAT-2012,
gue establece los niveles maximos permisibles
de emisiones provenientes de vehiculos
propulsados por motores que usan gasolina,
gas licuado de petréleo, gas natural y otros
combustibles alternos y con peso bruto
mayor de 3857 kg nuevos en planta. Esta
norma es de observancia obligatoria para los

Tabla 1
Limites maximos permisibles de emisiones

PBYV 3857-6350 kg

~ HC  HCNM  CO  NOx HCev HC HCNM CO  NOx  HCev
A 1.1 - 14.4 4.0 3.0 1.9 - 37.1 4.0 3.0
B T [Toaa o [T [Toe2 ] [Tas Tl [ [Toia Tl [Taea T [Te2 | [T2s]
Limite de emisiones bajo el Ciclo Europeo de Transicion g/kWh

PBV mayor de 6350 kg

Fuente: Diario Oficial, NOM-076-SEMARNAT-2012.
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fabricantes, importadores y ensambladores
de motores nuevos que se deseen
comercializar en México [9]. En la tabla 1 se
muestran los limites maximos de emisiones
para los motores de encendido por chispa,
considerando los métodos de prueba tanto
americanos como europeos. Se incluye en la
norma la especificacion para Hidrocarburos
no metano (HCNM).

El Estandar A se refiere a los limites maximos
a partir de la entrada en vigor de la norma,
utilizando el método de prueba de Ciclo
Transitorio. Para cumplir con el Estandar B
es necesario contar con plena disponibilidad
de gasolina en todo el pais con promedio
de contenido de azufre de 30 a 80 ppm. Los
limites de los Estandares Al y Bl aplican
Unicamente para motores disefiados para
cumplir con el Ciclo Europeo de Transicion.
El Estandar Al tendra vigencia hasta junio de
2014 y en julio del mismo afio entrara en vigor
el Estandar B1.

Complementariamente, la NOM-042-
SEMARNAT-2003 establece los limites
mMaximos permisibles de emisiones

provenientes del escape de los vehiculos
automotores nuevos, cuyo peso bruto vehicular
no exceda los 3,857 kilogramos, que usan
gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural

y diesel. Esta Norma aplica tanto a vehiculos
nuevos fabricados en México, como a los
fabricados en otros paises que se importen
definitivamente en el territorio nacional,
estableciendo, ademas, una clasificacion de
vehiculos acorde al tipo de carga para la que
estan disefiados, y al peso bruto vehicular,
[10]. Asi, se tiene que existen las categorias
de vehiculo de pasajeros (VP), camion ligero
(1, 2, 3, 4) y vehiculo utilitario.

Respecto a emisiones de vehiculos de carga
pesada que usan diesel como combustible y
gue son empleados para propulsar vehiculos
automotores nuevos con peso bruto vehicular
mayor de 3857 kilogramos, se aplica la NOM-
044-SEMARNAT-2006. La norma establece
los limites maximos permisibles de emisiones
contaminantes de hidrocarburos (HC),
hidrocarburos no metano (HCNM), monéxido
de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOXx),
hidrocarburos no metano méas Oxidos de
nitrogeno (HCNM+NOx), particulas (PM) y
opacidad del humo proveniente del escape,
[11]. Estos valores maximos permisibles
de emisiones se aprecian en la tabla 2,
considerando los métodos de prueba tanto
europeos como norteamericanos.

Los Estandares A y Al tienen vigencia para
vehiculos fabricados desde 2006 hasta junio
de 2008. Posteriormente, se aplican los

Tabla 2
Limites maximos permisibles de contenido de azufre en combustibles

HCNM+NOx Opacidad %

Opacidad

1.5 3.5
Fuente: Diario Oficial, NOM-044-SEMARNAT-2006.

002 OS]
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Estandares B y B1 para vehiculos fabricados
a partir de julio de 2008 hasta junio de 2014.

En lo que respecta a la calidad de los
combustibles, México cuenta con la NOM-
086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, en
donde se dan las especificaciones que
deben cumplir los combustibles fosiles que
se comercialicen en territorio nacional [12].
Entre otras propiedades, en esta Norma
se especifica la cantidad maxima de azufre
gue deben contener tanto el diesel como la
gasolina, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Limites maximos permisibles de contenido de
azufre en combustibles

Limite maximo de azufre (ppm)

Afo Gasolina Diesel
Premium Magna Diesel Diesel
automotriz
2005 250/300 300/500 500 5000
2006 30/80
2007 15 zona
fronteriza
2009 30/80 15 resto
pais

Fuente:Diario Oficial, NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005

Untemaimportante parael cumplimiento conla
normatividad respecto a los limites permisibles
de contaminantes arrojados a la atmoésfera, es
la aplicacion de tecnologias aplicadas a los
motores para la reduccién de emisiones, que
esta asociado con un segundo tema referente
a la calidad de los combustibles utilizados. El
desarrollo tecnoldgico ha permitido fabricar
motores que, considerando una buena calidad
de combustible, emitan contaminantes al
ambiente en magnitudes menores a los limites
indicados. En la medida en que paralelamente
se extienda la disponibilidad de combustibles
con caracteristicas que mejoren su proceso
de combustion, facilitaran que los motores
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avanzados tecnol6gicamente tengan una
mayor eficiencia, con menores emisiones que
afecten negativamente la calidad del aire v,
por extension, al medio ambiente.

En ese contexto, el uso de diesel automotriz
denominado de ultra bajo azufre (UBA) que
contiene cuando mucho 15 ppm, favorece
una menor emision de contaminantes al
utilizarse en motores de Ultima generacion. En
la frontera norte hay disponibilidad de diesel
de estas caracteristicas y, bajo condiciones
particulares, es empleado por algunos
sistemas colectivos de transporte en otras
regiones, como es el caso del Metrobus en la
Cd. de México, D.F. Este tipo de combustibles
favorecen el cumplimiento normativo de los
limites indicados de emisiones contaminantes
y, por tanto, una mayor disponibilidad de
combustibles con estas mejoras permitiria
preparar ajustes o modificaciones a la NOM-
044-SEMARNAT-2006 para reducir los limites
de emisiones de vehiculos de carga pesada
gue utilizan diesel. Consecuentemente, los
ajustes normativos promoverian un mayor
compromiso de fabricantes y armadores
de vehiculos para equipar sus unidades
con motores con tecnologia de punta en la
reduccion de emisiones. Dichas tecnologias
dependen del uso de combustibles con
niveles muy bajos de azufre para funcionar
de forma correcta y mitigar, con ello, el dafo
al medio ambiente generado por este tipo de
transportes.
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Articulo 1:

Velocidad excesiva: Es una velocidad por
encima del limite de velocidad reglamentado
u obligado.

Velocidad inadecuada: Es una velocidad
demasiado alta para las condiciones
imperantes, pero dentro del limite de velocidad.

Exceso de velocidad: Engloba velocidad
excesiva e inadecuada.

Pesaje de vehiculos en movimiento:
Consiste en medir, sin perturbar el transito
vehicular, las cargas dinamicas de los
vehiculos (total, por eje, por llanta) sobre el
pavimento al circular por la carretera a su
velocidad normal de recorrido.

Articulo 2:

SIG (Sistema de Informacion Geografica):
Conjunto de hardware, software, datos,
personas y procedimientos, organizados
para capturar, almacenar, actualizar, manejar,
analizar y desplegar eficientemente rasgos de
informacion referenciados geograficamente.

GPS (Global Positioning System): Sistema
gue permite conocer la posicién de un objeto
movil gracias a la recepcion de sefiales
emitidas por una red de satélites.
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*Puede consultar la version en extenso de
este articulo en la pagina web del IMT en
la siguiente liga: http://imt.mx/SitiolIMT/
Boletines/resumen-boletines.aspx?IdArtic
ulo=396&IdBoletin=149

GLOSARIO

CSV (Comma Separated Values): Tipo de
archivo de texto utilizado para el intercambio
de datos entre aplicaciones desde una base
de datos u hoja de calculo. Cada linea de un
archivo de texto CSV representa un registro
de la base de datos. Los campos de dicho
registro se separan mediante comas.

Georreferenciar / Georreferenciacion: Se
refiere al posicionamiento con el que se
define la localizacién de un objeto espacial
(representado mediante punto, vector, area)
en un sistema de coordenadas.

Articulo 3:

MCI: Motor de combustion interna, que
utiliza basicamente combustibles fésiles para
producir energia mecanica a partir de una
reaccion quimica de oxidacién, en la que el
combustible se combina con un comburente,
comunmente el oxigeno del aire atmosférico.

Emisiéon contaminante: En el caso de MCI,
cada uno de los productos resultantes de la
combustién llevada a cabo en las camaras
de combustién del motor, que se emite a la
atmosfera y que tiene un efecto nocivo a los
seres Vivos.



La construccion de toda obra carretera requiere
de una serie de materiales con diferentes
caracteristicas. Entre estos materiales se
pueden mencionar los suelos que se colocan en
las capas inferiores (subrasante, subyacente
y terraplén) y los materiales granulares que
se colocan en la capas mas cercanas a la
superficie de rodamiento (base y subbase). La
fuente de abastecimiento de estos materiales
son los propios materiales que se encuentran a
lo largo del trazo del proyecto cuando cumplen
con las especificaciones, sin embargo, en
muchos casos esto no es asi, por lo que los
materiales son acarreados de bancos cercanos
a la obra. Con respecto a esto, la proteccion
al medio ambiente cada vez impone mayores
limitaciones para la busqueda y explotacion
de los bancos de materiales, lo cual ha traido
como consecuencia que la utilizacion de
aditivos para mejorar las propiedades de los
materiales de construccion de carreteras sea
una practica frecuente, sin embargo, antes
de que estos productos se agreguen a los
materiales en campo se debe verificar cuales
son las propiedades que mejora.

En la literatura generalmente se identifica que
las propiedades utilizadas en la evaluacion de
aditivos son propiedades indice, la resistencia
en compresion simple, la degradacion ante
ciclos de secado y humedecimiento, etc.
Propiedades como el mdodulo de elasticidad
son menos usuales.

En este proyecto se esta llevando a cabo la
determinacién del modulo de elasticidad de

PROYECTO EN MARCHA

materiales estabilizados con cemento y un
aditivo que potencializa las propiedades del
cemento.

Los valores de modulo de elasticidad que
se obtengan en este proyecto podran ser
utilizados posteriormente cuando se lleve a
cabo el disefio de un pavimento que involucra
tal tipo de materiales. Cabe sefalar que para
evaluar este parametro se esta utilizando un
sistema similar al indicado en la norma ASTM
C469 (evaluacion del médulo de elasticidad
y la relacion de Poisson en cilindros de
concreto) con la diferencia que en este caso
se estan utilizando sensores de alta precision
para poder determinar las deformaciones del
espécimen de forma confiable (Figura 1).
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La publicacion técnica 385 es el resultado de
un trabajo de vinculacion con la Universidad
Autonoma de Querétaro, la empresa Mexicana
de Presfuerzo S. A. de C. V., el Centro de
Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada de la
Universidad Nacional Autonoma de México
y la Coordinacion de Ingenieria Vehicular e
Integridad Estructural del Instituto Mexicano
del Transporte.

En este trabajo se aborda el deterioro por
fatiga en torones de presfuerzo de siete

PUBLICACION

alambres sin recubrimiento, los cuales son
utilizados en puentes de concreto presforzado
y en puentes atirantados. La importancia del
estudio de la fatiga en torones, es que éstos
son componentes estructurales vulnerables
al deterioro por estar sometidos a cargas
fluctuantes debidas al transito de vehiculos,
los vientos, los sismos, etc.

Se puede consultar de forma gratuita en la pagina
del Instituto:
http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt385.pdf

EVENTOS ACADEMICOS Y CONGRESOS

La Coordinacion de Integracion del Transporte
a través del Dr. José Elias Jiménez Sanchez
y el Dr. Miguel Gaston Cedillo Campos,
miembros de la iniciativa Centro Nacional
para la Innovacion en Transporte Intermodal
y Logistica (CeNIT-Logistico), disefaron e
impartieron el 18 de julio del 2014 en las
instalaciones del IMT, el "Taller Vivencial
de Logistica y Cadena de Suministro" a
estudiantes y profesores de la Universidad
Aeronautica de Querétaro (UNAQ).

El mismo tuvo por objetivo el exponer la
importancia e impacto en el sector aeronautico
de las nuevas tendencias en el disefio de
cadenas de suministro globales.
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Los participantes recibieron informacion y
metodologias en el estado del arte sobre el
disefio de cadenas de suministro y analisis de
costos operativos en cadenas de transporte.

El taller vivencial tuvo una duracion de 5 horas
enaula, con actividades de simulaciény analisis
cuantitativo, para posteriormente desarrollar
una visita a las diferentes instalaciones del
IMT.

Al finalizar el evento, los participantes
recibieron un reconocimiento y se lanzo6 el
inicio de la colaboracion activa con la UNAQ,
un importante miembro del reconocido Cluster
Aeroespacial de Querétaro.

CEDILLO Gaston
gaston.cedillo@imt.mx
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CURSOS INTERNACIONALES IMT

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT), a través de
su Unidad de Servicios Académicos, hace una cordial
invitacion a los profesionales interesados en participar
en los cursos que ofrece dentro del programa de
capacitacion IMT, el cual se publica en la pagina web:

PUBLICACIONES, BOLETINES Y NORMAS

En dicha pagina web pueden consultarse sus
publicaciones completas, los boletines externos
“NOTAS” anteriores y las nuevas normas técnicas,
ingresando a los enlaces siguientes:

INFORMES:

Tels: (442) 216 96 46, 216 96 11

216 96 57 ext. 2801y 2802
Fax: 21696 71
Correo publicaciones@imt.mx
Electrénico: capacitacion@imt.mx

Para cualquier comentario o sugerencia con respecto,
a esta publicacion o ejemplares pasados, nos podra
contactar en:

El contenido de los articulos aqui publicados es
responsabilidad exclusiva de sus autores; por
tanto, no refleja necesariamente el punto de
vista del Instituto Mexicano del Transporte.

Se autoriza la reproduccion parcial o total de los
articulos contenidos en este ejemplar, siempre
y cuando sean citados como fuente los nombres
de autor (es), titulo del articulo, nimero y fecha
de este boletin.



® INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
\ 'mt APARTADO POSTAL 1098
76000 QUERETARO, QRO
MEXICO

Registro Postal
Cartas
CA22-0070

Autorizado por Sepomex

POR AVION
AIR MAIL



