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La operacion del transporte terrestre es uno
de los contribuyentes de impactos negativos
al medio ambiente; tales efectos son las
emisiones contaminantes, el ruido, la basura, y
los accidentes de transito, entre otros.

Ademas de los impactos ambientales directos
causados por las fuentes moviles durante su
operacion, existen impactos indirectos, tales
como los derivados de las grasas y aceites
usados, el polvo; asi como los impactos
ambientales por metales y materiales usados
en el ensamblaje de los vehiculos, los desechos

de llantas, etc.
El presente articulo se centra en la estimacion
de emisiones vehiculares, mediante el desarrollo
de una metodologia para la cuantificacion de
las emisiones, y una breve revision sobre ésta
externalidad del transporte.

Las emisiones que se originan en la operaciéon
de un vehiculo se deben a un conjunto
de elementos conformado por el motor, el
combustible y el modo de uso; es decir, que
las emisiones emitidas a la atmdsfera resultan
de la interaccion de estos tres factores y no de

El transporte es una de las causas principales alguno en particular. Por lo que para evaluar

de los impactos negativos al medio ambiente,
debido a las repercusiones ambientales en las

zonas urbanas, en aspectos nocivos para la PROPUESTA METODOLOGICA PARA
flora y fauna; pero el mas importante son las LA ESTIMACION DE EMISIONES 1
afectaciones a la salud humana, derivadas de VEHICULARES EN CIUDADES DE LA

las necesidad de movilidad a través de medios REPUBLICA MEXICANA

automotores, cuyos efectos estan relacionados

con las emisiones contaminantes y el ruido, INSPECCION NO DESTRUCTIVA DE 9

generados por la operacion vehicular. ELEMENTOS ESTRUCTURALES
PARCIALMENTE EMBEBIDOS EN

El aumento constante de la poblacién urbana y CONCRETO DE UN PUENTE ATIRANTADO
sus necesidades de transporte, traen consigo el

crecimiento de la motorizacién, esto conlleva a GLOSARIO 17
gue las emisiones de las fuentes moviles sean

consideradas como parte de la problemética PROYECTOS EN MARCHA 17
ambiental, y por tanto, requieren ser incluidas .

dentro de las estrategias para el mejoramiento PUBLICACION 18

de la calidad de aire urbano. :

EVENTOS ACADEMICOS 19
*Sintesis del documento: GOMEZ, Cindy; Fernando Mendoza, Guadalupe Lopez, Rodolfo Téllez, Wilfrido Martinez y Elia
Alonso, Propuesta metodoldgica para la estimacion de emisiones vehiculares en ciudades de la Republica Mexicana,
Publicacién técnica No. 322, Instituto Mexicano del Transporte, Sanfandila, Qro., 2009.




los impactos ambientales y sugerir alternativas
efectivas de mejora ambiental se requieren
considerar los tres aspectos; por lo que no
podemos considerar un cambio de combustibles
solamente, sin pensar qué tecnologia de motor
es la que se esta usando o se va usar en el
pais.

También pudiera resultar importante establecer
para cada ciudad, cual es su situacion actual
en cuanto a niveles de contaminacion, y
cuanto representan las emisiones de vehiculos
en este contexto; y de ser posible, cual es el
contaminante con niveles que excedan los
limites maximos aceptados por los estandares
normativos. Con estos elementos se podra
plantear una estrategia mas eficiente para cada
ciudad.

Las emisiones vehiculares son una gama de
contaminantes que afectan al medio ambiente.
Los debidos al trafico se pueden clasificar en
dos grupos, contaminantes primarios, y los
secundarios.

Los contaminantes primarios son aquellos que
se emiten directamente a la atmodsfera como

resultadode unprocesode combustion, estosson
el dibxido de azufre (SO2), monoxido de carbono
(CO), vapores de combustibles y solventes,
plomo (Pb) y particulas suspendidas.

Los contaminantes secundarios se forman
como consecuencia de las reacciones vy
transformaciones que experimentan los
contaminantes primarios una vez que se
encuentran en el aire como el ozono (O3), el
diéxido de nitrogeno (NO2) y algunos tipos de
particulas.

Tipos ‘de emisiones vehiculares

Las emisiones de vehiculos automotores estan
integradas por un gran nimero de contaminantes
gue provienen de muchos procesos diferentes
(figura 1). Las mas comunmente consideradas
son las provenientes del escape, que resultan
de la combustién del combustible y que son
liberadas por el escape del vehiculo. Los
contaminantes de interés clave en este tipo de
emisiones incluyen NOx (6xidos de nitrégeno);
SOx (6xidos de azufre); Compuestos Organicos
Volétiles (COV); CO (monoxido de carbono); y
las particulas PM (particulas en suspension).

Contaminacion primaria y secundaria

Fuente: www.educarchile.cl

Figura 1

Contaminacién primaria y secundaria
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También incluye los gases efecto invernadero,
gue aungue no afectan a la salud influye en el
clima, como es el CO».

Ademas de las emisiones de COV por
combustion, hay un porcentaje significativo de
emisiones de COV desde otros dispositivos
con especial importancia para los automotores
de gasolina. A esta clase se le conoce como
emisiones evaporativas. Algunas de ellas son
las siguientes:

*Emisiones evaporativas del motor caliente:
son aquellas que se presentan debido a la
volatilizacion del combustible en el sistema de
alimentacion, después de que el motor se ha
apagado. El calor residual del motor volatiliza el
combustible.

*Emisiones evaporativas de operacion:
son las emisiones ocasionadas por las fugas
de combustible, como liquido o vapor, que
se presentan mientras el motor est4d en
funcionamiento.

Evaporativas

eEstabilizacion en caliente
«Pérdidas en operacion
«Pérdidas en reposo

*Emisiones evaporativas durante la recarga
decombustible: sonlas emisiones evaporativas
desplazadas del tanque de combustible del
vehiculo durante la recarga. Pueden ocurrir
mientras el vehiculo esta en reposo y en puntos
conocidos, como las gasolineras. La recarga de
combustible se maneja tipicamente como fuente
de area. Los factores de emision para la carga
de combustible también pueden estimarse a
través del modelo MOBILE.

*Emisiones diurnas: son las emisiones del
tanque de combustible delvehiculo debidasauna
mayor temperatura del combustible y ala presion
de vapor del mismo. Se deben al incremento
de la temperatura ambiente ocasionado por el
sistema de escape del vehiculo, o por el calor
reflejado en la superficie del camino.

*Emisiones evaporativas en reposo: son
emisiones evaporativas diferentes a las
anteriores, que se presentan cuando el motor no
esta en funcionamiento. Las pérdidas en reposo
se deben principalmente a fugas de combustible
y de la permeabilidad, o fugas de los conductos
de combustible.

Evaporativas

*Recarga

*Pérdidas en motor

eDiurnas

L

Escape
e|nicio en frio

e|nicio en caliente

*Caliente estable
*Reposo

*Frenos
| lantas

\ Emisiones por desgastes

Figura 2
Proceso de emisiéon de en vehiculos automotores
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La composicion del combustible y las
caracteristicas en la combustion dependen en
gran parte de la emision de contaminantes.

Los combustibles fésiles estan formados por
una mezcla de diferentes hidrocarburos; luego
del proceso de combustiéon completa generan
principalmente mondxido de carbono (CO) y
vapor de agua; sin embargo, el funcionamiento
de los motores es complejo debido a varios
factores; la combustion no se desarrolla en su
totalidad. Entre las causas mas importantes
se destaca la potencial falta de oxigeno y la
variabilidad de la mezcla oxigeno/combustible;
la baja temperatura, cuando los motores inician
su funcionamiento, etc., y como consecuencia
se producen emisiones de CO; ademas de
hidrocarburos sin oxidar o parcialmente oxidados
[Moreno Racero, et al].

Una combustion incompleta contamina el aire,
y libera menos energia de la que tedricamente
puede obtenerse, ocasionando asi una pérdida
economica que puede llegar a ser importante
para las diversas posibilidades de combinacion
entre el carbono y el oxigeno.

Adicionalmente, ydebidoalasaltastemperaturas
en lacamara de combustién, (estabilidad térmica
del motor), se produce la combinacién de N>
(dinitrégeno) y O» (dioxigeno), formando NOx
[USEPA].

El azufre forma parte de las impurezas que
contienen los combustibles fésiles. Su oxidacion
produce la formacion y emision de SO» (dioxido
de azufre). Interfiere directamente enla eficiencia
de los catalizadores, cuyo uso sélo es viable con
combustible con muy bajo contenido de azufre.

Las emisiones de particulas se producen por
la combustion, el desgaste de los neumaéticos,
recubrimientodefrenosysuperficiesderodadura,
0 por la suspension de polvo (levantamiento de
polvo del camino, polvo recogido por las llantas
del vehiculo y suspendido en el aire por la
turbulencia ocasionada por el movimiento). Las
particulas que dan un color blanco al humo del
escape se asocian a condiciones frias de los
motores; en tanto que humos de color azulado
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y negro, se asocian a la combustion incompleta
de mezclas que pueden contener lubricantes.
La gran mayoria de las particulas finas (PM2.5)
se producen debido a la combustién; por lo que
cuando se comparan con las del desgaste de
las llantas y frenos, son poco significativas; por
ello en algunas ocasiones son omitidas de los
inventarios de emisiones. Los vehiculos diesel
producen de 10 — 100 veces mas particulas de
combustién que los de gasolina.

El modelo MOBILE esta formado por un
conjunto de rutinas codificadas en lenguaje
FORTRAN que generan factores de emision de
hidrocarburos (HC), monéxido de carbono (CO)
y oxidos de nitrégeno (NOx), para vehiculos
alimentados con gasolina y diesel que circulan
por carreteras. Los factores de emision para
hidrocarburos pueden ser expresados como
hidrocarburos totales (HCT), hidrocarburos no
metanicos (HCNM), compuestos organicos
volatiles (COV), gases organicos totales (GOT),
0 gases organicos no metanicos (GONM). Este
factor de emisidn se obtiene para 28 categorias
vehiculares.

La primera generacion del modelo MOBILE
fue creada a mediados de los afios setentas
y, desde entonces, ha tenido numerosas
actualizaciones y revisiones para incorporar
los cambios de la legislacion ambiental y los
avances tecnologicos.

El MOBILE 6 cuenta con datos de emisiones
base obtenidos a partir de pruebas controladas
(temperatura, humedad, combustible) FTP 75;
el modelo asume factores de deterioro con
respecto al tiempo. El programa realiza diversos
ajustes a las emisiones base con respecto
a condiciones propias de una localidad en
especifico; los factores de correccion, se basan
en los siguientes aspectos:

*Velocidad promedio, por tipo de vialidad
*Temperatura

*Aire acondicionado



 Humedad

eCaracteristicas de la gasolina (volatilidad,
contenido de oxigenantes, detergentes, azufre,
etc.)

*Emisiones de CO en frio
*Ciclo de prueba federal complementario

*Alteraciones en los sistemas de control de
emisiones

*VVehiculos altamente contaminantes
*Programas de inspeccion y mantenimiento
*Programas anti-alteraciones

*Programas de recuperacion de vapores (fase 2)
Sistemas de diagndstico a bordo

Los datos requeridos por el modelo se agrupan
en dos bloques:

1) Condiciones locales: altitud, humedad,
temperatura, estacién del afo, caracteristicas
de los combustibles, programas de inspeccion
y mantenimiento, y afio en que se realiza la
modelacion.

2) Flota vehicular, afio-modelo, categoria
vehicular, tipo de combustible utilizado por
categoria  vehicular, actividad vehicular
(kilometraje anual acumulado por categoria, y
afio modelo del vehiculo desagregado por tipo
de vialidad, tiempos de reposo, etc.), y tipo de
tecnologia vehicular (referido a los estandares
de emision).

MOBILE 6 incluye valores por defecto; sin
embargo, éstos pueden ser sustituidos por
informacion mas especifica que refleje las
condiciones del sitio en estudio.

La metodologia propuesta para la estimacion de
ciudades utiliza el software MOBILE 6, debido
principalmente a la experiencia del uso en
México, y por contar con adaptaciones previas
sobre las caracteristicas de la flota vehicular
mexicana.

Para ello fue necesario definir los elementos
basicos para alimentar el modelo y puntualizar
los estudios requeridos para completar la
metodologia en la estimacidbn de emisiones
urbanas.

Primeramente, se deben definir las condiciones
particulares de la ciudad, tales como: las
condiciones ambientales, de temperatura,
altitud, etc.; la caracterizacion de la flota vehicular
de la ciudad de estudio; es decir, modelos de
vehiculos, edad de la flota, la categoria; otros
elementos son la actividad vehicular, como
el kilometraje, el consumo de combustible,
velocidad de operacion. Dependiendo de la
precision de estudio se puede precisar también
la red vial, y utilizar modelos de transporte para
estimar longitudes de viajes urbanos.

Con esta informacion se puede alimentar el
MOBILE 6, y con ello obtener los factores de
emisioén por tipo de vehiculo, segun la precision
gue se desee.

Con dichos factores y la cantidad de kilometros
gue recorre un vehiculo de acuerdo con su
actividad, se estima la cantidad de emisiones
vehiculares generadas en las ciudades,
conforme a los diferentes tipos de vehiculos y
los diversos contaminantes atmosféricos.

La figura 3 muestra el esquema grafico de la
metodologia a implementar para la estimacion
de emisiones vehiculares; cada una de las
partes fue planteada en esta metodologia a
desarrollarse conforme a los elementos externos
qgue rigen a las ciudades del pais, ya que el
primer obstaculo que se encuentra es la falta de
informacion o la dificultad para conseguirla.

La estimacién de emisiones bajo este esquema
permite tener un conocimiento macro del
escenario que se puede presentar en las
ciudades, en cuanto a la contribucion que realiza
la operacién vehicular, y los resultados pueden
motivar para llegar a implementar metodologias
con un nivel mas detallado.
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Definir
condiciones
locales

Flora vehicular; afo,
modelo y categoria
vehicular

Actividad vehicular (kilbmetro anual
acumulado) por categoria y afio
modelo. (Realizacién de encuenstas)

\/_/

Ingreso de datos al
modelo MOBILE 6

4

Obtencioén de
Factores de emision

Factores de enision x
KRV

-

Emisiones vehiculares por afo,
modelo y categoria vehicular

Figura 3
Metodologia para la estimacion de emisiones

Para la aplicacion del estudio de caso, se definid
analizar la segunda ciudad mas importante
del estado de Michoacan; Uruapan. Tiene una
extension territorial total de 954,17 km2, que
equivalen al 1,62% de la extension total del
estado. Cuenta con 279.229 habitantes (segun
los datos arrojados por el segundo conteo de
poblacion y vivienda de 2005).

La ciudad se ubica a una altitud de 1.634 m
sobre el nivel del mar, con una temperatura
maxima de 27°C y minima de 7,7°C, con una
humedad relativa del 78%.

Las caracteristicas del combustible de acuerdo
a datos de Pemex Refinacion, reflejan en
promedio los valores mostrados en la tabla 1.

Para la obtencion de la velocidades se instalaron
estaciones de monitoreo en diversas estaciones
enlas principales arterias de la ciudad, definiendo
asi dos escenarios de acuerdo a los resultados,
el primero referido para velocidades de 36 km/h
y el segundo para 56 km/h.

La flota vehicular de servicio privado, federal y
de transporte publico se encuentra registrada
en base de datos, de la Direccién de Ingresos
de la Secretaria de Finanzas y Administracion
en el Estado de Michoacan, la cual contiene

Tabla 1
Calidad de la gasolinay el diesel de la ciudad de Uruapan
MAGNA PREMIUM DIESEL
2007 Azufre | PVR |Azufre| PVR |Oxigeno| Azufre
(ppm) | (psi) | (ppm) | (psi) | (%P) | (ppm)
Promedio | 600,8 9,82 33,3 7,71 223,2

Fuente: PEMEX, Refinacion
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parametros tales como: afio modelo, tipo de
vehiculo por marca o por uso, entre otros
parametros, que permiten caracterizar la flota
vehicular.

Para conocer informacion de la actividad
vehicular en la ciudad, se recurri6 al uso
de encuestas, aplicadas directamente a los
conductores de la poblacion de estudio.
El objetivo principal al aplicar la encuesta
desarrollada, fue conocer el tipo de combustible
gue utilizan comunmente los vehiculo en la
ciudad (Magna o Premium), y otros aspectos
tales como: el uso de aire acondicionado, el
gasto aproximado de combustible y la tasa de
acumulacion de kilometraje de los vehiculos,
asi como conocer el modelo, afio y categoria
vehicular (ligero, pesado, autobus, entre otras).

Los resultados muestran que el CO representa
en promedio el 84% del total de las emisiones
generadas, principalmente por los vehiculos
gue emplean gasolina como combustible. El
contaminante NOx representa el 11%; HC el 4%;
y las PM10 solo el 1% del total de emisiones.

Enlos dos escenarios evaluados, el primero para
velocidades de 36 km/h, y el segundo para 56
km/h; no se aprecia una diferencia significativa
en cuanto el porcentaje de aportacion de cada
contaminante. Debido al cambio de velocidad,
las emisiones de CO y NOx aumentan si la
velocidad del vehiculo es mayor; pero en el caso
del HC disminuye; para las PM10, se mantiene
porque el modelo para este contaminante no es
sensible al cambio de velocidad.

Cabe mencionar que las camionetas pick up
y los automoviles representan el 80% de la
flota, y en especifico son la principal fuente de
contaminacion de CO en la ciudad de estudio.

Los vehiculos pesados, los autobuses vy
camiones urbanos que emplean diesel
representan solo el 3% de la flota vehicular, y
son la categoria de fuente mas significativa en
cuanto a emisiones de NOx con una aportacion
del 79%; y PM10 con 74%. Ello se debe a que

los factores de emision de estos contaminantes
para vehiculos pesados que se alimentan con
diesel son considerablemente mayores que los
correspondientes a vehiculos a gasolina.

El 97% de la flota vehicular de la ciudad utiliza
gasolina como combustible; de la cual, el 92%
utiliza gasolinamagna, y sélo el 3% son unidades
a diesel.

El aumento constante en las ciudades, de la
poblacion y sus necesidades de transporte,
traen consigo el crecimiento de la motorizacion;
esto conlleva a que las emisiones de las fuentes
moviles sean consideradas como parte de la
problematicaambiental, y portanto, requierenser
incluidas en las estrategias para el mejoramiento
de la calidad de aire urbano.

El diagnostico y monitoreo de la calidad del aire
en las ciudades, tiene como tarea fundamental
conocer la naturaleza y la cantidad de emisiones
generadas por las diferentes fuentes productoras
de tales contaminantes. Para ello existen
diversas herramientas y métodos que permiten
cuantificar las emisiones emitidas por una
fuente, ya sea movil o fija; pero su complejidad,
costo de implementacion y necesidad de datos
de entrada, hacen que su uso en México sea
aun restringido.

La aplicacion de la metodologia propuesta
en este articulo permite obtener informacion
del comportamiento ambiental en cuanto a la
generacion de emisiones contaminantes, con
requerimientos relativamente bajos de datos
de entrada. Esta metodologia puede coadyuvar
a otras ciudades de la Republica Mexicana
para conocer el estado actual de la calidad del
aire en cuanto a la generaciéon de emisiones
atmosféricas provenientes de la operacion
vehicular.

Con la propuesta metodoldgica utilizada y la
herramienta informatica del modelo MOBILEG6
adaptado a condiciones vehiculares mexicanas,
permitié conocer la naturaleza de las emisiones
en la ciudad de Uruapan, obteniendo resultados
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gue muestran las condiciones ambientales de la
ciudad a un nivel macro.

Los resultados obtenidos podran servir a las
autoridades ambientales de laciudad de Uruapan
para la toma de decisiones que coadyuven a la
mejora de las condiciones del aire de la misma.

Una estrategia que se considera atil para
disminuir la generacién de emisiones emitidas
a la atmosfera por la operacién vehicular es la
implementacién de un programa de verificacion
vehicular en la ciudad, aplicado de manera
estratificada en el tiempo; comenzando de
manera obligada con las camionetas pick up por
el alto porcentaje que representa del total de la
flota vehicular y de emisiones de CO generadas;
ademas de contener la invasion de automotores
usados en malas condiciones, procedentes de
Estados Unidos. En una segunda etapa, el resto
de los vehiculos ligeros; finalizando con una
tercera etapa, con el resto de la flota vehicular.

El mantenimiento vehicular es una obligacién
ciudadana para hacer un uso eficiente del
transporte, ya que el descuido de algunas
personas, en cuanto al mantenimiento y cuidado
de las partes mecéanicas de los motores de
sus automoviles, hace que el rendimiento del
combustible en éste no sea aprovechado de
manera Optima, haciendo que su quema sea
ineficiente, y con ello aumenten las emisiones
de sustancias contaminantes a la atmosfera.

Finalmente, se considera prioritario que en
México se establezcan politicas que sancionen
0 estimulen las decisiones ambientales en
las ciudades; asi como realizar esfuerzos
de concientizacion y educacion ambiental
gue ayuden a modificar los malos patrones
de vida actuales, en modelos de vida mas
sustentables.
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A. Contaminacién ambiental. Segunda edicion,
Editorial Trillas. México. (2000)
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INSPECCION NO DESTRUCTIVA DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES PARCIALMENTE EMBEBIDOS EN
CONCRETO DE UN PUENTE ATIRANTADO

En el afio 2000, el Instituto Mexicano del
Transporte particip6 como parte de un equipo
de trabajo para realizar el analisis de la falla de
uno de los elementos de anclaje superior de
un tirante del puente Rio Papaloapan. Como
resultado de este andlisis, el IMT encontro
gue el material constitutivo presentaba baja
resistencia mecanica por alto contenido de
inclusiones y porosidades, asi como, por ser
un acero con microestructura con grano de
tamafio grande; todo esto originado durante
el proceso de fabricacion de la pieza.

Ante este panorama, surgio la necesidad
de saber si las deficiencias estructurales del
elemento de anclaje que fallo, se repetian

en el resto de los 111 elementos de anclaje
del puente. Para ello, se propuso emplear
la técnica de ultrasonido para conocer la
integridad estructural de esos elementos.
En este trabajo se describe el desarrollo de
la metodologia empleada y sus resultados
gue permitieron calificar a cada uno de los
elementos de anclaje y, una vez sustituidos
aquellos que se identificaron como
estructuralmente deficientes, la corroboracion
con las evidencias de dafio encontradas en
las piezas retiradas del puente.

El puente Rio Papaloapan, esta ubicado en el
estado de Veracruz en el kilbmetro 85 + 980
de la Carretera La Tinaja — Minatitlan, en el
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Figura 1
Puente Rio Papaloapan [1]

tramo Entronque Cosamaloapan — Entronque
Los Tuxtlas y fue puesto en servicio en Abril
de 1995 (figura 1).

Este puente es del tipo atirantado que consta
de 8 semi-arpas, cada una de ellas con 14
tirantes que dan un total de 112 tirantes, con
una longitud total de 422 metros y un claro
principal de 203 metros.

En el afio 2000, se presentd la falla del
tirante 11 de la semi-arpa 7 (torre 3, lado
agua, aguas arriba), y para lo cual el Instituto
Mexicano del Transporte fue invitado por la
Direccion General de Servicios Técnicos de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(DGST-SCT) para formar parte del equipo que
realizo el andlisis de la falla de la pieza. De esta
evaluacion, se encontrd que la falla se debio
a la fractura del elemento del anclaje superior

Figura 2
Imégenes de la falla del tirante 11, semi-arpa 7
en el afio 2000
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(botella) en una zona cercana a la soldadura
con la placa de soporte, la cual se presento
bajo condiciones de operacién normal sin que
existiera alguna evidencia de deterioro previo
(figura 2).

Del analisis del material constitutivo del
elemento de anclaje superior, que incluyo
analisis quimico, metalografico y pruebas
mecanicas, destacaron los siguientes
hallazgos [2]:

* Alto contenido de inclusiones y porosidades
(figura 3), llegando incluso a registrar por
ultrasonido un defecto de 15 mm de longitud.

» La microestructura presentd un tamafio de
grano grande ASTM 1y 2 (figura 3).

. e - = - E
R Rk AR

Figura 3
Inclusiones y porosidades del elemento de
anclaje analizado en 2000

» La macroestructura del material fue dendritica
y en la microestructura se encontré perlita
y ferrita segregadas. Lo cual indica que el
material no se le aplico un tratamiento térmico
adecuado, que concuerda con el tamafo de
grano encontrado.

 En los ensayos de tension, el material
experiment6 baja deformacion pléstica, tanto
longitudinal como en reduccion de area, por
debajo de la norma de referencia para el
tipo de material empleado en este tipo de
construcciones.

* En los ensayos de mecanica de la fractura,
el material experiment6 una alta velocidad
de crecimiento de grieta junto con una baja
tenacidad a la fractura.



Elemento de
anclaje (Botella)

En la figura 4, se muestra el sistema de
anclaje de este puente, en el cual se observa
al elemento de anclaje superior (botella), el
cual presenta una geometria como punta de
desarmador con el fin de poderlo unir a la
placa.

Figura 4
Sistema de anclaje superior [2]

Como resultado de los andlisis mostrados,
el material presentaba una baja resistencia
mecanica, que junto con la geometria del
elemento y del propio sistema de anclaje del
puente, hace que exista unaalta concentracion
de esfuerzos en la punta del elemento de
anclaje en la zona de union con la placa, lo
gue puede provocar fallas de forma subita
en los tirantes del puente, ya que posee una
baja capacidad para la acumulacién de dafio
provocado por fendbmenos como la fatiga o la
sobrecarga.

Una vez terminado el analisis de falla del
elemento de anclaje superior del afio 2000,
surgié la necesidad de conocer el estado
estructural que tenian los 111 elementos
restantes, con el fin de estimar la condicion
estructural del puente. Como alternativa
de solucién fue emplear la Inspeccion No
Destructiva y en el transcurso de los afios de
2001 y 2002, se desarrollaron las pruebas
para calificar al material de los elementos
de anclaje superior del puente [3]. Tomando
como base el tamafio de grano encontrado en

la pieza fallada, se desarrollé la metodologia
para evaluar la calidad del material, utilizando
el método de ultrasonido. Cabe destacar que
esta metodologia fue un desarrollo del Instituto
Mexicano del Transporte, para identificar
patrones similares con los que presentaba el
elemento de anclaje que fallo en el afio 2000.

Para determinar el cambio en la calidad de
la sefial de ultrasonido, debido al tamafio de
grano de la microestructura, se fabricé una
probeta contres secciones (figura5), dos delas
secciones con tamafio de grano grande y una
con tamafo de grano fino (centro). El material
se obtuvo de la pieza retenida que fall6 en el
afio 2000, y se modificd la microestructura
mediante el empleo de tratamientos térmicos
para refinar el tamafo de grano.

La diferencia en las sefiales de ultrasonido se
muestra en la figura 6, el cual se traduce en
pérdidade energiadelhaz ultrasénicodebidoal
tamafo de grano. En laimagen de la izquierda
se observa, que los ecos disminuyen en cada
rebote de la sefal con la pared posterior de
la pieza debido al tamafio de grano grande
del material, en el caso de tamafio de grano
fino (a la derecha), este rebote permanece al
mismo nivel del primer rebote de la sefal con
la pared posterior. Lo anterior significa que,
se puede emplear la técnica de ultrasonido
para calificar el tamafo de grano del material
empleado en la fabricacion de los elementos
de anclaje superior del puente.

amafio de grano grande

amafio de grano fino

amafio de grano grande

Figura 5
Probeta para determinar el tipo de sefnales
de ultrasonido
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Figura 7
Espacio de inspeccién con ultrasonido

Una dificultad adicional se presento para la
inspeccidondeloselementosdeanclajesuperior,
gue fue debido al espacio existente entre la
columna y el propio tirante (figura 7), y que
junto a la curvatura de la pieza, hizo necesario
el desarrollo y fabricacibn de aditamentos
especiales para poder inspeccionar y detectar
el tamafo de grano, asi como, la presencia de
grietas en la union soldada (figura 8).

Material con grano Material con grano
Figura 6

Indicaciones por ultrasonido para estimar el

tamafio de grano

En el afio 2003, se realizaron las inspecciones
por ultrasonido para calificar al material
de los elementos de anclaje superior de
los 112 tirantes del puente (incluyendo al
reparado en el afio 2000), en las que se
encontraron que 8 de ellos fueron calificados
como estructuralmente disfuncionales por
tener tamafo de grano grande, 6 elementos
adicionales mostraron una alta probabilidad
de poseer una microestructura de grano
grande y 2 mas presentaron un alto contenido
de defectos internos. Estos 16 elementos de
anclaje superior son los que inicialmente se
recomendaron para su sustitucion, pero con
el fin de hacer un estudio de confiabilidad
de los 96 elementos de anclaje restantes, se
incluyeron dentro del programa de sustitucion
a 4 elementos calificados como “en buena
condicion” los cuales fueron elegidos al azar
con el criterio de que fueran representativos
por la cantidad del tipo de botella [3], el
resumen de los elementos de anclaje que se
propusieron retirar se presentan en la tabla 1
y se ilustran en la figura 9.

Enelafio 2008, se llevé a cabo la rehabilitacion
de los 20 elementos de anclaje superior del
puente Rio Papaloapan, durante el proceso
de rehabilitacion se realizaron inspecciones

(a) Haz recto (b) Haz angular para (c) Haz angular para
zona interna la soldadura
Figura 8

Zonas de inspeccion con ultrasonido utilizando haz recto y haz angular
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Torre 2 Semi-Arpa 3y 4

INJoJ T

Torre 2 Semi-Arpa 6y 5

Torre 3Arpas 1y 2

Torre 3Arpas 7 y 8

Figura 9
Tirantes que fueron programadas para rehabilitacion

no destructivas antes de retirar el elemento
de anclaje superior, una vez destensado el
cable y descubierto el elemento de anclaje,
el objetivo fue poder detectar agrietamientos
en la soldadura, asi como, en el elemento de
anclaje, para ello se utilizaron tres métodos de
inspeccion: visual para describir la superficie
del elemento de anclaje y observar defectos
mayores, liquidos penetrantes para revelar
grietas superficiales y ultrasonido para verificar
el tamafio de grano y detectar la presencia de
defectos internos.

Los resultados de las inspecciones no
destructivas se presentan a continuacion:

Inspeccién visual

Loqueseobservécomo principalcaracteristica,
fue que las superficies de todas las piezas
inspeccionadas tienen un alta rugosidad,
tipica de una pieza de fundicion, en donde
también se observan poros y rechupes en

distintas partes de las piezas, sin poseer un
patrén especifico.

Inspeccién por ultrasonido

Para las inspecciones por ultrasonido se utilizé
el equipo Quantum-TE y transductores con
frecuencia de 5 MHz y de 1/4” de diametro. En
todos los casos se calibr6 el equipo en campoy
se utilizd grasa como medio de acoplamiento,
esto debido principalmente a la temperatura
ambiente y alahumedad presentes en la zona,
asi como, a la alta rugosidad de las botellas y
a la posicion de la zona a inspeccionar de la
pieza.

Los resultados de las inspecciones por
ultrasonido, permitieron corroborar las
calificaciones realizadas en 2003, como se
observaenlatabla 1, en donde se muestranlos
resultados de las inspecciones por ultrasonido
en los elementos de anclaje después de que
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fino y presentan un tamafio de grano medio,
asi como, en la inspeccion 12, el cual fue
calificado con tamario de grano probablemente
grande, cuando en realidad presenta un
grano fino, el error en este Ultimo caso se
debié a la presencia de porosidades, por lo
gue se registré una pérdida de la energia del
haz ultrasonico y esto generé el error en la
calificacion.

De los resultados de las inspecciones con
ultrasonido, en dos botellas se observaron
defectos, enlasinspecciones 3y 15, la primera
de ellas presenta un tamafio de grano grande
y aun asi se presentaron dos defectos, por lo
gue se supone que son defectos de tamario
considerable. El segundo caso, presenta un
defecto de 14 mm de longitud. También se

encontraron defectos en la soldadura de la
inspeccion 13y en la placa de las inspecciones
10, 11y 19.

Inspeccion con liguidos penetrantes

Los resultados de la inspeccién por liquidos
penetrantes, muestran en todos los casos
indicaciones de discontinuidades en diferentes
zonas de las piezas inspeccionadas como:
rechupesosegregaciones, presenciade poros,
diversas discontinuidades en la soldadura, sin
embargo las principales indicaciones fueron
la presencia de defectos en la botella en 9
piezas con diversos tamafios, en la figura 10,
se muestran los defectos mas significativos
encontrados utilizando la prueba de liquidos
penetrantes.

Resultados de las inspecciones por ultrasonido en 2008 vs 2003

Calificacion 2008

Tamano de grano grande

Tamafio de grano medio

Tamafo de grano grande

Tamano de grano grande

Tamafo de grano grande

Tamafio de grano medio

Tamano de grano grande

Tamafo de grano grande

Tamafio de grano grande

Tamarfio de grano fino

Tamafo de grano grande

Tamafio de grano fino

Tamarfio de grano fino

Tamafo de grano grande

Tamafio de grano fino

Tamano de grano grande

Tamafio de grano fino

Tamafo de grano grande

Tamafio de grano grande

Tabla 1

# Arpa| No. de Calificacion 2003
Inspeccién Tirante
1 3 10 Tamanfio de grano probablemente grande
2 1 6 Tamafio de grano fino
3 3 11 Tamafo de grano grande
4 1 13 Tamaro de grano grande
5 3 12 Tamafio de grano probablemente grande
6 2 4 Tamafio de grano fino
7 4 8 Tamafo de grano probablemente grande
8 2 12 Tamafo de grano grande
9 2 13 Tamanfo de grano grande
10 7 1 Tamafio de grano fino con alto contenido
de poros
11 6 13 Tamafio de grano probablemente grande
12 7 8 Tamafio de grano probablemente grande
13 6 3 Tamafio de grano fino con alto contenido
de poros

14 7 9 Tamafio de grano probablemente grande
15 6 1 Tamafio de grano fino
16 7 10 Tamafo de grano probablemente grande
17 5 5 Tamafio de grano fino
18 7 12 Tamafio de grano probablemente grande
19 5 10 Tamafio de grano probablemente grande
20 7 13 Tamafio de grano probablemente grande

Tamano de grano grande
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Semi-Arpa 1-
Tirante 6

Semi-Arpa 3 -
Tirante 11

Semi-Arba -
Tirante 8

Semi-Arpa 5 - ) Semi-Arpa 6 - Semi-Arpa 7 -
Tirante 5 Tirante 1 Tirante 8
Figura 10

Defectos principales encontrados en 9 tirantes

Conclusiones

Con estos resultados y para este caso en
particular, se encontré que las inspecciones
por ultrasonido por medio de la evaluacion
del tamafio de grano aplicado a elementos
embebidos en concreto es confiable, con una
exactitud del 93%, esto es, 15 elementos de
16 fueron identificados satisfactoriamente con
tamafo de grano grande. El elemento que
fue inicialmente clasificado con tamafio de
grano grande y resultdé con tamafio de grano
fino con una gran cantidad de poros, fue
incorrectamente clasificado por el contenido
de poros, en donde la disipacion de la energia
presenta la misma caracteristica que un
material con tamafio de grano grande. Por esta

razon, el elemento de anclaje fue clasificado
como estructuralmente deficiente.

De las inspecciones con los elementos de
anclaje descubiertos, 2 elementos presentaron
variasdiscontinuidadesquefueronidentificadas
con la prueba de ultrasonido y con la prueba
de liquidos penetrantes. Por otro lado, en
otros cuatro elementos, fueron encontrados
defectos cerca del area de soldadura o en
la zona afectada por el calor (ZAC), usando
la técnica de liquidos penetrantes. Cuatro
defectos grandes en diferentes elementos (2
con tamafio de grano grueso y 2 con tamano
de grano fino) fueron detectados con ambos
métodos de inspeccién sobre la union soldada
del anclaje y la placa. Uno de estos defectos
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es interno y fue detectado con la inspeccion
ultrasénica, mientras que los otros tres fueron
superficiales y se detectaron con liquidos
penetrantes. En general, existe algunarelacion
entre las caracteristicas de la microestructura
(tamafo de grano, poros e inclusiones) y los
defectos; pero el factor mas importante esta
dado por la soldadura y el tratamiento térmico
posterior.

Desde un punto de vista estadistico, la
inspeccion ultrasonica inicial sobre los
elementos de anclaje embebidos en concreto
tieneun93%de confiabilidad enloquerespecta
a la identificacién del tamafio de grano, 66%
de confiabilidad en el reconocimiento de
alto contenido de poros (2 elementos de 3),
y 75% de confiabilidad para la deteccion de
discontinuidades internas.

Con respecto a los elementos de anclaje
calificados con “buena condicion”, es de
destacar que en 3 de los 4 elementos
rehabilitados presentaron defectos (75%),
estos defectos se presentaron tanto en la
soldadura, asi como, defectos atribuidos al
proceso de fabricacion de estos elementos
(fundicion), como puede observarse en las
imagenes de los elementos de anclaje del
Arpa 1-Tirante 6, Arpa 5-Tirante 5 y Arpa 6-
Tirante 1, de la figura 10.

Con el trabajo desarrollado en 2008, se
disminuyé el riesgo de falla de los elementos de
anclaje superior, al reemplazar los elementos
con tamafio de grano grande los cuales
presentaban una baja resistencia mecanica,
pero permanecen aln en su sitio los elementos
de anclaje que pueden presentar problemas
de defectos en la soldadura o los generados
por el proceso de fabricacion, motivo por el
cual, a este puente se le hara un seguimiento
de las respuestas dinamicas, con el fin de ir
monitoreando la condicion estructural y su
indice de confiabilidad, los cuales esperamos
comentarselos en un articulo préximo.
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Articulo 1:

Impacto ambiental: es todo aquel efecto
positivo 0 negativo ocasionado por diversas
acciones inherentes a proyectos de desarrollo,
sobre los factores naturales, sociales vy
culturales en un lugar y tiempo determinados.
Externalidad del Transporte: Son los efectos
positivos 0 negativos que produce la operacion
del transporte y que son referidas basicamente
al impacto ambiental, tales como el ruido,
emisiones, residuos solidos, accidentes, etc.

MOBILE6:Modelo computacional para la
estimacion de emisiones, desarrollado por la
Agencia para la proteccion del medio ambiente
de los Estados Unidos de América.

Articulo 2:

Defectos internos: La mayoria de los
materiales no son homogéneos y presentan
defectos internos, los cuales afectan las
propiedades mecanicas del mismo, estos

El propésito de este estudio es generar
informacion sobre los costos de operacion
de vehiculos representativos del transito
interurbano nacional, y un procedimiento
sencillo para su estimacion en funcién del
alineamiento geomeétricoy del estado superficial
de las carreteras, como un apoyo para los
responsables de elaborar la evaluacion de
proyectos de conservacion y construccion de
caminos.

GLOSARIO

pueden ser; precipitados metalicos, inclusiones,
poros, grietas, etc.

Inspecciéon No Destructiva: Son métodos
que utilizan principios fisicos, que no dafian
o alteran las propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales del material, parte
0 componente sujeto a inspeccion.

Método de liquidos penetrantes: Es un
método que permite detectar discontinuidades
superficiales, y consiste enaplicar unliquido con
una viscosidad muy baja, el cual penetra en la
discontinuidad por el fendmeno de capilaridad
y con la aplicacibn de un revelador previa
remocién del exceso del liquido penetrante,
resalta el contorno de las discontinuidades.

Método de ultrasonido: Este método se basa
en la propagacion de ondas ultrasonicas las
cuales al encontrar un cambio en laimpedancia
acustica del medio se reflejan o se transmiten
permitiendo encontrar discontinuidades
internas en el material de estudio.

PROYECTO EN MARCHA

Este trabajo se actualiza cada dos afios (a partir
de 2006), debido a la necesidad de contar con
informacion reciente sobre el tema, derivada
de la demanda proveniente de diversas
areas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), asi como de profesionales
gue proporcionan servicios de consultoria y
que laboran en las &reas de planeacion de los
gobiernos estatales.
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Se toma como base el uso de los modelos
matematicos desarrollados por el Banco
Mundial en 1987 (The Highway Design and
Maintenance Standards Model, version
3 - HDM III). Se utiliza también la nueva
version del programa de computo VOCMEX
(programa conformado a partir de los modelos
del Banco Mundial, version 4.0), que considera
la adaptacion de dicho programa a las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que
operan en México hecha en el propio IMT y que
incluye la actualizacion de datos diversos sobre
caracteristicas técnicas de los vehiculos, sus
precios y los de sus insumos. Asi, se elabora
un conjunto de graficas, las cuales permiten
estimar los costos de operacién para las siete
configuraciones vehiculares contenidas en el
estudio: tres tractocamiones articulados (T3-
S3, T3-S2 y T3-S2-R4), un camién pesado de
tres ejes (C3), un camién mediano de dos ejes
(C2), un autobus foraneo y un vehiculo ligero
tipo, representativo de los automdviles.

El objetivo de la PUBLICACION TECNICA
320 fue realizar un analisis gravitacional de
la movilidad de los pasajeros que utilizan los
servicios regulares de transporte aéreo en el
espacio geografico mexicano.

Se empleé un modelo de regresion lineal
multiple con estructura gravitacional, pero
adaptado para ser calibrado a partir de datos
empiricos, mediante la técnica de los minimos
cuadrados.

Los resultados de la presente investigacion
coinciden plenamente con los obtenidos
previamente en los estudios de la movilidad de
carga.

Asimismo, se actualiza el ejemplo ilustrativo
de la publicacion, con el objeto de mostrar
la magnitud de los costos de operacion,
condicionados por los alineamientos y la
rugosidad, en comparacion con los costos
de conservacion, durante la vida atil de una
carretera.

Finalmente, el trabajo se complementa con tres
apeéndices que contienen informacion relativa
a las caracteristicas técnicas de los vehiculos
considerados en el analisis, asi como sobre
los consumos y rendimientos de combustibles.
Ademas, se incluye informacion sobre el costo
de fletes (proporcionada por algunas empresas
dedicadas al transporte de carga), la cual se
utilizo para validar los resultados finales

ARROYO José Antonio
jaarroyo@imt.mx
TORRES Guillermo
gtorres@imt.mx

PUBLICACION

ANALISIS GRAVITACIONAL DE LA
MOVILIDAD DE PASAJEROS EN LA RED
DE TRANSPORTE AEREQ DOMESTICO
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Documento Técnico No. 320
Sanfandila, Qro, 2009

Se puede consultar de forma gratuita en la pagina del
Instituto:http://imt.mx/Espanol/Publicaciones/pubtec/pt320.pdf
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El pasado 19 al 23 de julio de 2010, dicho
Curso Internacional fue llevado a cabo en
las Instalaciones del Instituto Mexicano del
Transporte en Sanfandila, Querétaro. La
coordinacion académica del curso estuvo a
cargo de Miguel Backhoff.

Tuvo como objetivo impartir los conceptos y
caracteristicas basicas de operacion de los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
y de Posicionamiento Global (GPS), con
el propdsito de identificar sus principales
aplicaciones en el transporte carretero, a fin de
incorporar la dimension espacial a los eventos
gue son su objeto de estudio, y asi apoyar los
procesos de planeacion y gestion derivados
de la ubicacion y las correlaciones espaciales
de los fendbmenos asociados a este modo de
transporte. Asi como Iniciar a los participantes
en el uso y manejo de estas tecnologias,
en particular en los programas comerciales
ArcView y ArcGis y de los GPS; asi mismo
introducir a los asistentes en el conocimiento y
manejo del SIG-SCT.

El curso se disefi6 para el personal de los
Centros SCT y oficinas centrales de la SCT.

Tuvo una asistencia de 26 participantes,
de los cuales provinieron de la Direccion
General de Conservacion de Carreteras-SCT,
Direccion General de Autotransporte Federal-
SCT, Direccién General de Carreteras-SCT,
Direccion General de Planeacién, Gobierno

del Estado de Michoacéan, de los Centros SCT
Tabasco, Sonora, Coahuila, Durango, Oaxaca,
Michoacan, Chiapas, Hidalgo, Baja California
y Guerrero; de la Universidad Autonoma de
Querétaro y Universidad Politécnica del Valle
de México.

EVENTOS ACADEMICOS

La tematica que se tratd en dicho curso fue:

» Marco tedrico de los Sistemas de Informacion
Geogréficay de Posiscionamiento Globla (SIG-
GPS).

* Identificacion y desarrollo de aplicaciones de
las tecnologias geoespaciales al transporte.

 Funciones de analisis espacial de los sistemos
geoinformaticos.

* Planeacion y gestion del transporte con apoyo
de las tecnologias geoespaciales.

Los profesores que impartieron el Curso
Internacional fueron Miguel Backhoff, Juan
Carlos Vazquez Paulino, Luz Angélica Gradilla
y Elsa Morales Bautista.
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