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MONITOREO ESTRUCTURAL: UNA REALIDAD EN MEXICO

La cividonica es una disciplina emergente
gue combina la ingenieria civil con la
ingenieria electronica, su principal campo
de accidon es la aplicacion de la electronica
al monitoreo estructural de obras civiles. El
monitoreo estructural tiene como principal
objetivo verificar el comportamiento de una
estructura de manera precisa y eficiente, ya
sea in situ o en forma remota, para evaluar
su desempefo bajo distintas condiciones de
servicio, para identificar dafio o deterioro, y
determinar asi, su condicion estructural. El
proceso de monitoreo consiste en la medicion
de parédmetros estructurales representativos
de manera periddica o continua. Esta
informacion se usa para disefiar y planear
actividades de mantenimiento, incrementar
la seguridad, verificar hipétesis de diseno
y reducir incertidumbre concerniente a los
sistemas estructurales.

El desarrollo de estructuras inteligentes y
la conceptualizacion del area de monitoreo
estructural en el campo de la ingenieria civil ha
comenzado a ser mas atractiva en las ultimas
décadas y estd recibiendo una creciente
atencion en el mundo, tanto en el campo de la
investigacion académica como aplicada. Las
ideas basicas en este campo han derivado
de aplicaciones realizadas en el campo
de la ingenieria aeronautica, la ingenieria
aeroespacial y de la industria automotriz, no
obstante, la migracion de estas ideas a la
industria de la construccién ha requerido v,

aun requiere, del desarrollo de tecnologias
y aplicaciones especificas para el disefio de
sistemas de monitoreo, adquisicion de datos
y analisis e interpretacién de las mediciones,
para la toma de decisiones [1].

Desde hace algunos afos la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) han
orientado esfuerzos para implementar nuevas
estrategias en la gestibn, administracion
y evaluacion del inventario nacional de
puentes. Algunas de las estrategias han
ido encaminadas a la actualizacion vy
modernizaciéon del SIPUMEX y otras a la
evaluacion de la condicion estructural de los
puentes mas importantes del pais a través
de la creacion del centro de monitoreo de
puentes y estructuras inteligentes (CMPEI),
cuyos objetivos son, por una parte, garantizar
la seguridad de los usuarios y de los puentes
monitoreados, y por otra optimizar el uso
de los recursos financieros destinados a la
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conservacion de la infraestructura, a través de
la deteccion de dafio oportuno, la aplicacion
de mantenimiento preventivo y la extension
de la vida util de la estructura.

Dependiendo del tipo de estructura, su
condicion y los requerimientos particulares
de instrumentacion, el monitoreo estructural
puede ser desarrollado a corto plazo (unos
cuantos dias), mediano plazo (unas cuantas
semanas), largo plazo (meses o afos)
0 incluso, durante toda la vida util de la
estructura.

La herramienta de diagnostico fisico de
los sistemas de monitoreo estructural es la
integracion completa de diversos dispositivos
de deteccion y sistemas auxiliares, entre los
gue se encuentran:

* Sistema de Sensores

* Sistema de Adquisicién de Datos

* Sistema de Procesamiento de Datos

+ Sistema de Comunicacion

+ Sistemas de Deteccion de Dafo y Modelado

Como se menciond anteriormente, el
monitoreo consiste en la medicion de
pardmetros estructurales representativos
de manera periédica o continua, los cuales
dependen de multiples factores, como el tipo
y el proposito de la estructura, las cargas
esperadas, los materiales de construccion,
las condiciones ambientales y el fendmeno de
degradacion esperado. Por lo general, estos
pueden ser mecanicos, fisicos o quimicos.

Los parametros mas frecuentes en monitoreo
estructural pueden verse en la tabla 1.

El monitoreo puede ser desarrollado a nivel
local o a nivel global. EI monitoreo a nivel
local proporciona informacion relacionada
con el comportamiento local del material o
de un elemento estructural en especifico,
brindando informacion reducida que no
incluye, necesariamente, el comportamiento
global del sistema estructural; mientras
que el monitoreo global del sistema provee
informacion que describe su comportamiento
integral, pero que puede ser capaz de
identificar cambios en el comportamiento
estructural que, a su vez, se relacionen con el
comportamiento local de elementos criticos.

Una manera simple de visualizar el proceso
de monitoreo estructural es adoptando como
analogia el cuerpo humano y la forma en la
gue se atiende ante algun malestar. Cuando
el cuerpo humano presenta alguna condicion
insana, esta es detectada inmediatamente
por el sistema nervioso. Basado en la
informacion que el cerebro recibe (por
ejemplo, dolor en algunas partes del cuerpo),
el paciente visita al especialista médico para
evitar el dolor y prevenir el desarrollo de esa
condicion. El especialista examina, establece
un diagndstico y propone una cura para el
malestar. Este suceso, puede ser llevado
al plano de los sistemas estructurales. La
principal meta del monitoreo estructural
es detectar un comportamiento estructural
inusual que indique un mal funcionamiento
de la estructura. La deteccibn de una
condicion indeseable en la estructura lleva
a realizar una inspeccion detallada en la
misma (generalmente a través de pruebas no

Tabla 1
Parametros frecuentemente monitoreados en los sistemas estructurales

Mecanicos Deformacion, desplazamiento, apertura de grietas, esfuerzos, cargas

Fisicos
Quimicos

02

Temperatura, humedad, presion
Penetracién de cloruros, penetracion de sulfatos, pH, corrosion del acero



destructivas), para generar un diagnostico y
finalmente disenar esquemas de reparacién o
mantenimiento de la misma.

En términos generales, podria decirse que
el proceso descrito incluye como actividades
la seleccién de la estrategia de monitoreo,
la instalacion del sistema de monitoreo, el
mantenimiento del sistema, la administracion
de los datos adquiridos y el planteamiento
de la logistica en caso de interrupciones en
el sistema. En la tabla 2, pueden observarse
el conjunto de subactividades que podrian
conformar el proceso de monitoreo estructural.
Para iniciar un proyecto de monitoreo
estructural, es importante definir los objetivos
de éste y en base a ello, establecer los
parametros a monitorear. Estos parametros
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deben seleccionarse de forma que reflejen el
comportamiento de la estructuray a su vez, se
orienten en el cumplimiento de los objetivos
del proyecto.

La seleccion del sistema de monitoreo depende,
naturalmente, del objetivo del proyecto, los
parametros que se desean medir, la precision
gue se requiere, la frecuencia de lectura, la
compatibilidad con el ambiente (sensibilidad a
la interferencia electromagnética, variaciones
de la temperatura, humedad, etc.) los
procedimientos de instalacion de los diversos
componentes del sistema, las posibilidades
de automatizacion, la conectividad remota,
las formas de administracion de los datos
y los niveles en los que la estructura sera
monitoreada (local o global).

Tabla 2

Actividades basicas del proceso de monitoreo estructural [1]

Objetivo del Instalacion de
monitoreo sensores y
accesorios

Suministro
eléctrico

Ejecucion de las
mediciones

Interrupcion del
monitoreo

Seleccion de Auxiliares

Implementacién
los sistemas de (comunicacion de

Acceso a los Almacenamiento de
datos los componentes

monitoreo y suministro esquemas de del sistema
eléctrico) mantenimiento
para
dispositivos

Definicion del Instalacion de Analisis e
Programa de software interpretacion de
monitoreo los datos
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Con el fin de extraer la mayor cantidad
de informacién del sistema planteado, de
acuerdo a las condiciones mencionadas, es
necesario ubicar a los sensores en posiciones
gue sean representativas del comportamiento
estructural. A su vez, la configuracion de los
canales de sensores depende de la geometria
y el tipo de estructura a monitorear.

La instalacion del sistema es una fase del
proceso particularmente delicada, la cual
debe ser planeada a detalle, considerando las
condiciones del sitio donde se encuentra la
estructura a instrumentar. Los componentes
del sistemapueden serembebidos oinstalados
sobre la superficie de la estructura adhiriendo
los elementos de sujecion sobre ésta. Una vez
instalado, se recomienda proteger el sistema,
sobre todo si el monitoreo se realizara a lo
largo de la construccion de la estructura.

Una vez instalado y puesto en marcha el
sistema, los datos recabados deben ser
administrados de manera eficiente, ya que la
cantidad de datos puede ser importante. En
general, existen dos niveles de administracion;
la basicay la avanzada. La primera consiste
en la ejecucion de las mediciones (lecturas de
los sensores), el almacenamiento de los datos
(local o remoto), y el acceso a estos. Los
datos monitoreados pueden ser adquiridos
manualmente, de manera semi-automéatico o
automatica, en el sitio o de manera remota,
periddica o continua, y estatica o dinamica.
Por otro lado, la administracion avanzada
consiste en la interpretacion, visualizacion,
analisis y uso de los datos (por ejemplo,
generacion de alarmas). Es de esperarse
gue la eleccién del tipo de administracion de
los datos esté en funcién de los objetivos del
esquema planteado y de los alcances mismos
del proyecto.

En México, la conservacion de la infraestructura
se ha convertido en una actividad estratégica,
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en el cual la aplicacion eficiente de los
recursos financieros es un punto primordial,
por lo que el Instituto Mexicano del Transporte
propuso a la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) la creacion del Centro
de Monitoreo de Puentes y Estructuras
Inteligentes (CMPEI), el cual esta orientado
a la realizacion de monitoreo estructural de
los puentes y estructuras mas importantes
dentro de la infraestructura del transporte de
México [5]. A su vez, el IMT, a través de su
Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras
Inteligentes (CMPEI), se ha dado a la tarea
de realizar proyectos de monitoreo estructural
con el fin de estudiar el comportamiento de
diversas estructuras, algunos de estos casos
se presentan a continuacion.

Pavimento de concreto estructuralmente
reforzado continuo (PCERC)

El concepto del pavimento de concreto
estructuralmente reforzado continuo (PCERC),
esunaalternativaalospavimentostradicionales
de concreto que se han implementado en las
tltimas décadas en México. En este caso,
con el PCERC se propone un pavimento de
menor espesor con dos mallas de acero de
refuerzo que en principio, puede ser mas
eficiente desde el punto de vista estructural
y mas econdmico para carreteras de gran
afluencia. Para evaluar el desempeno del
PCERC, se propuso un tramo de prueba con
instrumentacion embebida en el concreto para
el monitoreo a largo plazo. El tramo de 300
m se construyé considerando una seccion
con base hidraulica y otra estabilizada, para
evaluar el comportamiento de ambas bases.

Para evaluar periodicamente el tramo
carretero, se implement6 un sistema de
monitoreo basado en sensores de fibra
Optica que incluye sensores de deformacion,
temperatura y aceleracion con el objetivo de
medir la deformacién unitaria en el concreto y
en el acero por efecto del paso de vehiculos, el
gradiente térmico por los cambios ambientales



de temperatura y las respuestas dinamicas
de aceleracion del sistema para analizar las
frecuencias naturales del sistema estructural
en el tiempo y evaluar la pérdida de rigidez.

La configuracion de la instrumentacion incluyé
2 acelerémetros colocados sobre la rodera del
lado derecho del conductor, uno para la base
hidraulica y otro para la base estabilizada,
5 sensores de temperatura colocados en la
base estabilizada espaciados cada 3 cm, dos
arreglos de seis sensores de deformacion
distribuidos de la siguiente forma: dos
sensores en la direccion longitudinal sobre
la rodera, uno para medir las deformaciones
del acero y otro para las deformaciones del
concreto, dos sensores transversales al
centro del PCERC de igual forma uno para
medir deformaciones en el concreto y otro
para medir deformaciones en el acero v,
finalmente, dos sensores longitudinales en
la frontera del carril de baja velocidad con el
carril de media velocidad distribuidos de igual
manera uno para acero y otro para concreto.
Enla Figura 4 se puede observar la colocacion
de los sensores [2].

Acueducto de Querétaro

Ante la necesidad de ampliar la capacidad de
transito en el Boulevard Bernardo Quintana,

la Secretaria de Desarrollo Urbano y Obras
Publicas del Estado de Querétaro inicid en
agosto de este ano 2012, la obra (figura 2) para
ampliar la capacidad de 2 a 3 carriles en los
tuneles centrales de Bernardo Quintana, a la
altura del cruce con Av. Los Arcos. Esta obra,
por su naturaleza misma y fundamentada
en estudios previos, propuso una serie de
acciones para asegurar la cimentacion de las
pilas de los arcos del Acueducto de Querétaro
para no comprometer su integridad durante
dichos trabajos de ampliacion [3]. El esquema
propuesto tuvo como objetivos medir el nivel
de vibraciones en los puntos criticos de la
estructura de los Arcos, advertir, mediante un
sistema de alarmas, sobre la ocurrencia de
condiciones de riesgo por niveles excesivos
de vibraciones y, de ahi, poder considerar
posibles modificaciones en los procesos o
programas constructivos, y por ultimo, evaluar
en mediano plazo, mediante indicadores
de condicion estructural, la evolucion de la
estructura durante y después de la obra de
ampliacion y remodelacion vial.

El esquema de instrumentacion en este
proyecto fue planeado en dos etapas, en
la primera, se colocaron 12 acelerémetros
piezoeléctricos y capacitivos de alta
sensibilidad, esto para medir vibraciones en los
puntos criticos de la estructura. En la segunda

TRAMO INSTRUMENTADO MEXICO - QUERETARO
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Figura 2
Esquemas de zonas de recimentacion y confinamiento

PitA 30 PILA 29

Figura 3
3 Esquemas de instrumentacion

etapa, se instrumenté el sistema con una
plataforma basada en sensores de fibra éptica
tipo FBG, la cual incluyé 16 acelerémetros,
15 extensOmetros y 8 inclinometros. Esta
plataforma permitié identificar variaciones
o tendencias de parametros asociados con
deterioro o dafo evolutivo por efecto de la
obra de ampliacion.

Puente Rio Papaloapan
El Puente Rio Papaloapan (figura 4) se
localiza en el kilometro 85 + 980 de la

autopista la Tinaja-Acayucan, en el estado de
Veracruz, fue construido en el afio de 1994 y
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se puso en servicio en el afio de 1995, es del
tipo atirantado con un claro de 203 m y una
longitud total de 407 m (figura 1). El puente
tiene 112 cables distribuidos en 8 semi-arpas
con 14 cables cada uno. [4]

El esquema disefiado para el monitoreo
estructural se muestra en la figura 5. El
sistema esta basado en sensores de fibra
Optica tipo FBG, e incluye extensémetros, los
cuales estan colocados a lo largo del tablero
para el monitoreo de sus deformaciones y
la determinacion de los modos de vibrar de
este componente; sensores de temperatura
para estudiar el efecto de esta variable en los
componentes del tablero, acelerometros en
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Planos de instrumentacion Puente Rio Papaloapan

tirantes y torres, con el fin de monitorear las
vibraciones en estos elementos e inferir modos
de vibrar de la estructura, inclinometros para la
medicion de angulos de inclinacién en torres,
camaras de video, estaciones meteoroldgica
y sismoldgica. Todo este sistema energizado
a través de celdas fotovoltaicas.

Puente Mezcala

Este puente cuenta con una longitud total de
911 m, un claro maximo de 311 m, de tipo
atirantado, cuenta con 12 semi-arpas con
14 tirantes cada una de éstas, se encuentra
ubicado en la autopista del sol en el km 221
en el estado de Guerrero. Por su importancia

en esta autopista, y debido a que ha
presentado asentamientos en algunos apoyos
y repercusiones en las juntas, lo convierte en
uno de los puentes especiales de interés para
el CMPEL.

El esquema para el monitoreo estructural
(Figura 6) esta basado, al igual que el sistema
del puente Rio Papaloapan, en sensores de
fibra 6ptica tipo FBG, e incluye extensdmetros,
sensores de temperatura, acelerometros
en tirantes y torres, inclindbmetros, camaras
de video y estaciones meteorologica y
sismoldgica, todo el sistema se encuentra
de igual forma energizado a través de celdas
fotovoltaicas.
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Es evidente que en un pais como el nuestro,
donde poco mas del 60% de los puentes
carreteros de su Red Federal cuentan con
mas de 30 afios de servicio, el monitoreo
estructural de estos y otros sistemas cobra
suma importancia. La informacion recabada
y analizada en este proceso, ofrece multiples
ventajas, entre las que se encuentran la
planeacién de programas de mantenimiento,
la optimizacion de los recursos econdmicos y
humanos en estas actividades y la seguridad
de los usuarios de la infraestructura, entre
otros.

Ademas, debido a que actualmente, la
complejidad de los sistemas estructurales y las
exigencias para su construccion aumentan,
no solo en logistica sino en la reduccion de los
tiempos de respuesta y por ende, la celeridad
en estos procesos, esta disciplina apunta
como una fuerte herramienta para verificar
las distintas condiciones de los sistemas
estructurales en su proceso de construccion.
Resulta importante, pues, no solo dar
continuidad a los proyectos existentes en

ésta area, para realizar estudios de prognosis
y proponer acciones de mantenimiento a
mediano y largo plazo en estos sistemas,
sino impulsar el desarrollo de proyectos
de esta naturaleza y puedan derivar en un
mejoramiento real de la infraestructura de
México.
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CAMBIO CLIMATICO: MITIGACION Y ADAPTACION EN
LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA

El cambio climatico es el mayor reto que
se enfrenta en materia ambiental en este
siglo, en especial en el Sector Transporte.
El transporte tiene una gran contribucion e
impacto sobre los efectos que percibimos
por el cambio climatico, teniendo fuertes
contribuciones debido a la quema de
combustibles fésiles en su operacion. Esto es
porque cuando se consumen combustibles
fosiles se emiten determinadas cantidades
de dioxido de carbono (COZ2) junto con
otros gases que afectan la calidad del aire,
estos gases producen un incremento en
la retencion de radiacion solar cerca de la
superficie terrestre y causan los efectos del
calentamiento global conocido como Cambio
Climatico (CC) global. Sin embargo, esta
no es la unica forma en la que contribuye al
CC, a la quema de combustibles fosiles se le
suman otras actividades como los cambios
de uso de suelo debido a nuevos caminos y
construccion de infraestructura, explotaciéon
de materiales virgenes, uso de maquinaria,
entre otros; el resultado es la emision de
estos gases conocidos como Gases de Efecto
Invernadero (GEI) cuya acumulacién produce
un incremento en la retencion de radiacion
solar cerca de la superficie terrestre, causando
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aumentos en la temperatura y los conocidos
efectos del calentamiento global.

El clima es resultado de la interaccidén de una
serie de factores como son la atmosfera, el
mar y los continentes en diversas escalas
de tiempo y espacio. Cuando un pardmetro
meteorolégico sale de su valor medio del
que ha presentado con una periodicidad
anual, le llamamos cambios o anomalias
climaticas. Los cambios climaticos se dan por
variaciones en la radiacion solar recibida o en
las caracteristicas del planeta, como son los
incrementos en la concentracion de gases de
efecto invernadero (GEI), y se conocen como
forzamientos externos; cuando los cambios se
dan por inestabilidades en la atmésfera o en
el océano, se les llama forzamientos internos.
La variabilidad de estos cambios es lo que
hace que pronosticarlos sea todo un desafio
para los meteordlogos y especialistas.

Los GEI han existido de manera natural en el
ambiente por siglos y son de gran importancia
para el planeta, ya que absorben y reemiten la
radiacion de onda larga que llega a atmdsfera,
devolviéndola a la superficie terrestre,
manteniendo la temperatura de la troposfera;
sin embargo, su aumento exponencial



produce que el calor que reflejan sea mayor
al que habitualmente han reflejado, causando
aumento de temperatura e incrementos
en los niveles de los océanos, afectando
principalmente ciudades costeras, zonas
bajas y deltas de rios con inundaciones de
grandes proporciones. También se le atribuye
cambios en esquemas tanto productivos como
econdémicos y en sistemas de intercambio
(WMO, 1986).

El tiempo de permanencia en el ambiente
de los GEI es de cien afios, aun cuando
se logre mantener un cambio menor a los
2°C, es necesario llevar a cabo medidas de
adaptacion a los efectos que hoy en dia ya
se estan sufriendo en diversas partes de
mundo y que de igual manera impactan a la
infraestructura del Sector..

En este sentido vemos dos vertientes, una es
cémo la infraestructura del transporte impacta
al medio y otra es como el medio ambiente,
a su vez, impacta a la infraestructura del
transporte debido a los cambios climéaticos.
El transporte impacta generando emisiones
de gases invernadero (GEI) que contribuyen
al cambio global de la temperatura (GEI) o
relacionados a la calidad del aire (compuestos
organicos volatiles, material particulado,
oxidos de nitrogeno, entre otros), asi como
las emisiones de ruido. Produce afectaciones
por cambios de uso de suelo que se tienen
en la construccion de nueva infraestructura,
fragmentando de igual manera habitats
naturales, modificando también el paisaje.
La construccién, mantenimiento y operacién
del transporte, requiere de un gran volumen
de materiales y en consecuencia, genera
grandes voliumenes de residuos que requieren
disposiciones especiales.

A la par, actualmente las préacticas que
tradicionalmente se llevan a cabo en los
procesos constructivos de infraestructura son

rellenos sanltarlos

altamente contaminantes, generando una
gran cantidad de emisiones a la atmodsfera,
consumiendo grandes cantidades de
recursos energeéticos y generando volimenes
considerables de residuos. El considerar
todos los impactos ambientales e integrarlos
al proceso de construccion, mantenimiento y
operacion de los proyectos carreteros ayuda
a visualizar medidas de mitigacion en éstos,
gue analizando un proceso aislado pueden
llegar a omitirse. Las evaluaciones sobre
la generacién de GEI en los proyectos y las
mejoras de mantenimiento, sustitucion de
materiales, analisis de emisiones generadas
por actividades dentro de un proyecto
carretero, implementar mejoras en los
disefios de pavimentos, el optar por practicas
ambientalmente mas amigables son en parte
la contribucion del sector hacia un desarrollo
sostenible; sin dejar de ser eficientes en otros
aspectos igual de importantes como son la
calidad de la ingenieria y la seguridad vial.

Recursos
Naturales

Incineracion y

Extracciéon de
materlales cru

Reciclado de

\/-

Dlsposmlon materiales y Dlsenoly
componentes produccién
Usoy
mantenimiento
Empaque y
~distribucién
Figura 1

Anélisis Ciclo de Vida
(Modificado de Remmen, 2007)
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Los cambios con fendmenos extremos
importantes en las obras de infraestructura,
rangos de cambio de temperaturamas amplios,
mayor frecuencia en las precipitaciones o
la disminucion de las mismas, huracanes
e inundaciones, hacen necesario introducir
modificaciones y nuevos criterios para disefio
y normativas en la planeacion y construccion
de infraestructura para el transporte.

Los efectos del cambio climatico y Ila
degradacion ambiental se han intensificado
en los ultimos afios. Entre 2000 y 2010 han
ocasionado alrededor de 5,000 muertes, 13
millones de afectados y pérdidas econdmicas
por 250,000 millones de pesos (mdp). El costo
econdémico del agotamiento y la degradacion
ambiental en México en 2011 representd
6,9% del PIB, segun el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018). Es prioridad asegurar
que los recursos naturales continden
proporcionando los servicios ambientales
de los cuales depende nuestro bienestar,
reduciendo las aportaciones que se estan
teniendo en todas las actividades del Sector
y comenzar a impulsar un crecimiento verde
orientado a una economia competitiva,
sostenible, resiliente y de bajo carbono.

De esta manera podemos hablar de dos
tipos de acciones, las de adaptacion y las
de mitigacion. Las acciones de adaptacion
buscan la adaptabilidad a los efectos que el
cambio climatico genera, tratando de prevenir
y anticipar dafios que puedan ser causados,
por ejemplo, por los rangos mas amplios
de temperatura, blogueando el calor solar
que es absorbido por las carpetas en los
caminos empleando bloqueadores solares
en los pavimentos y evitar esta absorcion
disminuyendo asi los dafios prolongando la
vida de la carpeta.
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El desarrollo y las innovaciones en pavimentos
figuran como una medida de adaptacion a
temperaturas mas extremas a los que son
sometidas las carreteras debido a cambios por
el aumento de GEI. Los bloqueadores solares
de pavimentos pueden reducir la temperatura
de la superficie de los pavimentos hasta 16°C,
en comparacion con la temperatura superficial
de los pavimentos convencionales (mezclas
asfalticas densas); debido a la prevencion
de més absorcion de radiacion solar. El uso
de pavimentos que bloquean el calor puede
ayudar a reducir la formacion de deterioros
comunes y la sensacion térmica para los
peatones.

Radiacidn solar

Baja reflexidn Alta reflexidn

rajos visibles rayos visibles x
Pigmento

altamente
reflejante

[apa delgada de
material tratade

Particula \’)) ) - Sivnh
cerdmica "‘B‘O © ‘\_)’ :iuh;dnm ro y alto
hueca
Asfalto

Agregado

Componentes de una
mezela astilica
caliente

Figura 2
Interaccion de la radiacion solar con el
pavimento y el bloqueador
(Modificado de lwama y col. 2012)

Por otro lado, la captura y secuestro de
carbono es el proceso de extraccion del
carbono como CO2 de la atmosfera y
almacenarlo en depdsitos conocidos como
Sumideros de Carbono. Estos sumideros
son una medida de mitigacion para reducir el
impacto en los caminos que han producido
gran desbaste de flora en su construccion.
Las plantas, en su fotosintesis, realizan esta
captura de carbono, por su utilizacion asi que
son ampliamente consideradas para generar



sumideros de carbono. La biotecnologia
ha desarrollado mejoras para el empleo de
plantasy reforestacion entorno a las carreteras
de manera exitosa, por lo que son excelente
recurso para ser empleado en acciones de
mitigacion.

igura
Biotecnologias (Dhakal, 2011)

Al reforestar los taludes se reducen costos
de conservacion, y a la vez, se contribuye a
su estabilizacion evitando deslizamientos de
suelos en los cortes, debido a que las raices
profundas de algunas plantas retienen el
suelo y previenen su movimiento. Una parte
importante de este tipo de medidas, es que se
pueden emplear plantas que estén localmente
disponibles y, un beneficio adicional, es el
empleo de mano de obra del lugar, generando
también ingresos a la comunidad.

Otro aspecto en el cual se pueden implementar
medidas para reducir el uso de energéticos y
combustibles fosiles, es evaluando productos
gue incorporan materiales reciclados en la
construccion de carreteras. Asi, el reciclaje
de carpetas asfélticas en las carreteras y
caminos, ha demostrado evitar que gran
cantidad de los residuos que se generan
en obras de rehabilitacion y mantenimiento
vayan a rellenos y sitios de disposicion final;
esto, a través de la reutilizacion del asfalto y
los agregados que componen la carpeta que
se retira. El asfalto de la carpeta es separado
de los agregados, rejuvenecido y puede
ser utilizado en una nueva mezcla asfaltica
para una nueva carpeta; y en el caso de los

agregados, estos son recuperados en su
totalidad, lo que los hace reutilizables en un
nuevo proceso de asfaltado.

Las ventajas del uso de pavimentos asfalticos
reciclados o recuperados llamados RAP,
por sus siglas en inglés (Reclaimed Asphalt
Pavement) incluyen propiedades que
permiten alargar la vida atil con la ventaja
de ser utilizado tanto en carreteras nuevas
como en obras mantenimiento. El uso
de RAP reduce el consumo de recursos
naturales y energia, lo que ayuda a reducir
el carbono incorporado en las carreteras.

Figura 4
Reciclado de carpetas en carreteras

Por ejemplo, durante la rehabilitaciéon de una
carretera de cuarenta afios de edad con las
técnicas de mantenimiento convencionales,
el diéxido de carbono generado equivale
a aproximadamente 1,25 kg de CO2 por
tonelada de asfalto por afo. Si esta misma
carretera se rehabilita mediante procesos de
RAP, la emision de dioxido de carbono puede
reducirse hasta 0,7 kg de CO2 por tonelada
de asfalto por afio, reduciendo las emisiones
en mas de un 44% en este rubro (NAPA-FHA,
2002).
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El Sector Transporte tiene wuna fuerte
participacion e impacto sobre los factores que
inciden en el cambio climéatico, principalmente
debido al uso de combustibles fosiles y la
explotacion de materiales para la generacion
de nueva infraestructura, el mantenimiento
y operacion de la ya existente. Es debido
a ello que el desarrollo e implementacion
de acciones tanto de adaptacion como
de mitigacion comienzan a figurar en los
proyectos de disefio y proyeccion con mayor
importancia que en afios anteriores.

El conocer las emisiones generadas por
las diversas actividades con los métodos
tradicionalmente empleados, puede generar
la linea base para implementar acciones de
mitigacion y evaluar las reducciones que se
podrian obtener aplicando algunas medidas
como la incorporaciéon de bloqueadores
de radiacion solar en los pavimentos o de
materiales reciclados en las carpetas.

El uso de materiales reciclados evita la
sobreexplotacion de reservas naturales,
ademas de reducir la generacion de
desechos y aporta una solucién al manejo y
disposicion de otros residuos como lo son los
productos de la demolicién y construccion. La
reutilizacion de las mezclas asfalticas en el
mantenimiento de las carreteras es viable en
el pais y ofrece beneficios tanto ambientales
como energéticos.

Existe la necesidad de incentivar el desarrollo
e incorporar procesos que impacten en menor
medida al medio ambiente y que proyecten
resultados tangibles para lograr la capacidad
de adaptacion necesaria para enfrentar los
retos del cambio climético de una manera
sostenible y tener unainfraestructura resiliente
para beneficio de nuestras generaciones
futuras como pais.
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Esta Nota es relacionada a la Publicacién
Técnica 373 “Algunas Acciones
Implementadas en México por el Cambio
Climéatico y su perspectiva futura” de
la Coordinacion de Infraestructura y se
referencia para su consulta del resto de la
bibliografia.
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Articulo 1;

Aceler6metro: Sensor utilizado para medir
aceleracion, generalmente mide la fuerza
de inercia generada cuando una masa es
afectada por un cambio de velocidad. Existen
acelerometros de diversos tipos, entre ellos,
los piezoeléctricos, los capacitivos, de fibra
oOptica, etc.

Frecuencia natural: es aquella frecuencia
gue tiene una tendencia o facilidad para vibrar.
Todo sistema posee una o varias frecuencias
naturales de forma que al ser excitadas se
producira un aumento importante de vibracion.

Articulo 2:
Biotecnologia: Toda aplicacion tecnoldgica

que utilice sistemas biolégicos y organismos
vivos 0 sus derivados para la creacion o

Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018. Diario
Oficial de la Federacién. Mayo 20, 2013.
Remmen, A., Jensen, A., Frydendal, J. Life
cycle management : a business guide to
sustainability. United Nations Environment
Programme. SETAC. Editorial Nairobi. Kenya
(2007).

Zammataro, S, Laych, K., Sheela, V., Monhan-
Rao, R., Hakim, B., Huang, Y. y Wilson, S.
2011. Assessing greenhouse gas emissions in
road construction: an example of calculation
tool for road projects. International Seminar
on Reducing Carbon footprint in Road
Construction PIARC. Technical Papers. New
Delhi. Pp. 11-17.

LOPEZ Guadalupe
glopez@imt.mx

GLOSARIO

modificacion de productos o procesos para
usos especificos.

Resiliencia: Capacidad de un sistema de
absorber una perturbacion y re-organizarse
durante un cambio en proceso, y mantener
esencialmente su propia funcién, estructura,
identidad y retroalimentacion.

Capacidad de adaptacion: Capacidad de
un sistema para ajustarse al cambio climéatico
(incluida la variabilidad climatica y los
cambios extremos) a fin de moderar los dafos
potenciales, aprovechar las consecuencias
positivas, o0 soportar las consecuencias
negativas.

Mitigacion: Intervencion antropogénica para

reducir las fuentes o mejorar los sumideros de
gases de efecto invernadero.
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El estudio forma parte de la linea de
investigacion “Desarrollo metodolégico para la
evaluacion economica y social de proyectos de
transporte”.

México no cuenta con la suficiente capacidad
financiera para que el Gobierno Federal lleve
a cabo la construcciébn y modernizacién de
algunas carreteras unicamente con recursos
provenientes del presupuesto federal. Es
por ello que recurre al sector privado para
que, mediante alguno de los esquemas
contemplados en la asociacién publico-privada,
pueda continuarse con la construccién de la
infraestructura carretera del pais.

Se cuenta con diversos proyectos carreteros
con gran potencial para ser desarrollados
como autopistas de cuota, con participacion del
sector privado a través de diversos esquemas
de participacion publico-privadas.

Sin embargo, debera ponerse atencion a
los métodos empleados en México para el
establecimiento de tarifas, con objeto de tomar
en consideracion los beneficios imputables
al usuario, tales como los ahorros de tiempo
de recorrido y los ahorros en los costos de
operacion vehicular.

Los ahorros en costos de operacion vehicular y
los ahorros en el tiempo de recorrido que tenga
el usuario de la nueva carretera, permitira
cubrir los costos de inversién debidos a la
construccion y a la conservacion de la misma.
Al obtener el valor presente neto del proyecto
durante la vida util u horizonte econémico del
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proyecto, se estara en posibilidad de conocer
el excedente del consumidor, el cual permitird
establecer el nivel de cuota requerido para
recuperar la inversion de la nueva obra que se
pretende construir.

El costo que representa para el usuario el nivel
de cuota que se establezca para recuperar la
inversion del proyecto no debera ser superior
al VPN obtenido durante el analisis costo
beneficio del proyecto, es decir no debera ser
superior al excedente del consumidor que se
llegue a determinar en el horizonte econémico,
ya que de superar dicho excedente, se estaria
afectando la dinamica de crecimiento en el
resto de la economia nacional.

Este estudio tiene por objeto, proporcionar
los elementos de analisis para que el analista
de proyectos de inversién de infraestructura
carretera pueda establecer el nivel de peaje
ante distintos escenarios de transito, que
permitan por una parte la recuperacion de la
inversion y por otra garantizar la estabilidad
en el crecimiento de las distintas ramas de la
economia nacional.

TORRES Guillermo
gtorres@imt.mx
GONZALEZ José Alejandro
agonzalez@imt.mx



En la Publicacion Técnica 363 se presentan
los resultados de la investigacion con el
objetivo de identificar y resefar la penetracidon
del modo ferroviario en la cadena de frio de
productos perecederos, en el mundo y en
México. El conocimiento de lo que ocurre en el
medio, permite a los actores ubicarse en el
entorno global. Identificar campos novedosos
para su incursiény ampliar su ambito de accion,
para una mayor integracion entre actoresy en
general para mejorar su desempefio.

Se concluye que, en el caso mexicano, el
proveedor de servicios logisticos es el actor de
la cadena, quien ha emprendido la organizacion
de las acciones para la realizacién del servicio
ferroviario refrigerado en México. Los usuarios
estan dispuestos a utilizarlo, pero no cuentan
con la organizacion para reunir volumenes que
hagan atractiva la operacion a las empresas
ferroviarias.

PUBLICACION

Certificacian 150 9001 2000

Participacion del ferrocarril en la
cadena de frio. Perspectiva doméstica
y global

Carmen Guadalupe Morales Pérez

Publicacion Técnica No. 363
Sanfandila, Qro, 2011

Se puede consultar de forma gratuita en la pagina
del Instituto:
http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt363.pdf

EVENTOS ACADEMICOS Y CONGRESOS

El Instituto Mexicano del Transporte, en
coordinacion con la  Subsecretaria de
Infraestructura de la SCT, producto de 20
anos de investigacion practica ha identificado
y desarrollado una robusta plataforma de
aplicaciones y soluciones sistémicas, integrada
por un conjunto de herramientas geotecnoldgicas
orientadas a la planeacion y gestion de la red
carretera nacional.

Por ello, del 1 al 5 de julio se llevo a cabo este
curso en las instalaciones del Instituto con una
duracién de 36 hrs.

Tuvo como objetivo principal Impartir las
bases conceptuales y operativas de las
principales tecnologias para el manejo
de informacion geoespacial (Sistemas de
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Informacién Geografica -SIG-, Sistemas de
posicionamiento Global -GPS-, Percepcion
remota y procesamiento de imagenes
satelitales), a fin de inducir su uso mediante la
identificacion de aplicaciones en la planeacion
y gestion de la infraestructura del transporte.
Asi como proporcionar los elementos de
conocimiento 'y recursos geotecnologicos
para el uso y aprovechamiento de Inventario
Nacional de infraestructura para el Transporte,
INIT.

En el curso se difundié la conceptualizacion
y alcances del Sistema de informacion
Geografica de Carreteras de la SCT (SIGCSI-
SCT), asi como iniciar a los participantes en
el uso y manejo de las diversas herramientas
desarrolladas para la integracion, visualizacion
cartografica, analisis espacial y generacion de
conocimiento estratégico para la gestion de la
infraestructura carretera.

Se dirigi6 al personal técnico-operativo vy
funcionarios de nivel de mando medio de
todos los Centros SCT vy oficinas centrales de
la misma Secretaria, quienes desempefan
labores relacionadas con la generacion y uso
de informacion estadistica y geografica con fines
de planeacion y gestion de la infraestructura
carretera del Sector.

Tuvo una asistencia de 13 participantes los
cuales provinieron de los Centros SCT de
Coahuila y Michoacan; de la Universidad
Auténoma de Guerrero, del Centro Mario
Molina para Estudios Estratégicos sobre
Energia y Medio Ambiente, A.C. y del propio
IMT.

Algunos de los temas impartidos fueron:
sIntroduccion a las Geotecnologias (SIG, GPS y

percepcion remota). Marco tedrico-conceptual.
Ejercicios y practicas en aula.
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*El Inventario Nacional de Infraestructura para el
Transporte, INIT, edicion 2011.

*Aplicacion de las tecnologias SIG/GPS en la
prevencion y atencion de desastres.

*Soluciones sistémicas con base en Informacion
Geografica para la gestion de Carreteras de la
Subsecretaria de Infraestructura — SCT.

*Herramientas  geotecnologicas de  cddigo
abierto, open source, aplicadas al transporte.

*GeoPortal especializado del IMT. Experiencias
de referencia, concepcion, estructura y desarrollo.

*Estrategias para el registro de informacion
georreferenciada en campo e integracion a la
plataforma sistémica en gabinete.

*Transporte, inteligencia geoespacial y cambio
climatico global. Una perspectiva de analisis
territorial.

*Potencial de aplicacién al transporte de las
imagenes satelitales de mediana y alta resolucion
espacial.
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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 97 77, 21697 44

216 96 57 ext. 2034y 2031
Fax: 216 97 77 ext. 3037
Correo publicaciones@imt.mx
Electronico: 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.
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