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APLICACION DE CADENAS DE MARKOV HOMOGENEAS
EN EL MODELADO DEL DETERIORO DE CARRETERAS

Una cadena de Markov se define como
una secuencia de variables aleatorias que
representan los estados de un determinado
sistema durante una serie de intervalos de
tiempo, de modo tal que el estado del sistema
en el intervalo actual depende Unicamente de
su estado en el intervalo inmediato anterior y
no de los estados previos.

En ingenieria de carreteras, las cadenas
de Markov se han aplicado principalmente
en el desarrollo de modelos probabilisticos
para estimar el deterioro de pavimentos y
de otros activos viales. Estas aplicaciones
han sido recurrentes en los Estados Unidos
de América y en otros paises desarrollados,
sin embargo, en México no parece haber
experiencia alguna al respecto. Lo anterior
resulta en cierto modo paradojico ya que,
por una parte, nuestro pais adolece la falta
de modelos de deterioro adaptados a las
condiciones de nuestras carreteras y, por
otra, la aplicacién de las cadenas de Markov
es relativamente sencilla, si bien es cierto que
su uso generalizado requiere de un volumen
importante de informacion histérica que, en
muchos casos, no se encuentra disponible.

El articulo presenta, en primer lugar, una
clasificacion general de los modelos para
la estimacion del deterioro de carreteras.
Enseguida, se describen las cadenas de
Markov, incluyendo su definicion, propiedades
y algunas consideraciones para su aplicacion
en el modelado del deterioro. Mas adelante,

se desarrolla un ejemplo de aplicacion de
las cadenas de Markov homogéneas en la
prediccidn de la evolucién del IRI, empleando
datos de un tramo de la red de autopistas
del Fondo Nacional de Infraestructura. El
ejercicio del que este ejemplo forma parte
tuvo un doble propdsito: por un lado, ilustrar
la aplicacion de las cadenas de Markov vy, por
otro, valorar de manera inicial la pertinencia
del método en nuestro pais. Al final del articulo
se presentan algunas conclusiones derivadas
de los resultados obtenidos.

Los modelos de deterioro pueden clasificarse,
de manera muy general en las siguientes dos
categorias (Robinson, y otros, 1998):
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a) Modelos deterministas. Estiman la condicion
mediante un valor preciso, calculado con funciones
matematicas que relacionan de una u otra forma
un indicador de deterioro con un conjunto de
variables explicativas. Forman parte de esta clase
los modelos puramente mecanicistas, los de
regresion y los empirico-mecanicistas.

b) Modelos probabilisticos. El estado futuro
de la carretera se estima como una funcién de
probabilidad del rango de posibles estados que
podrian presentarse.

Se pueden utilizar dos tipos de funciones de
probabilidad:

i) Funcién continua. Expresa la probabilidad de
que un indice de estado sea mayor que un valor
dado en relacién con la edad del pavimento.
Este tipo de funcién se conoce como “curva de
supervivencia”.

i) Funcion discreta. Conocida también como
“funcion markoviana”, debido a que se basa en el
concepto de “cadenas de Markov”, esta funcién
divide el espacio de todas las condiciones posibles
en una serie de “estados de condicion”.

El modelo de cadenas de Markov se refiere
a un proceso estocastico con las siguientes
propiedades:

a)Es discreto en el tiempo.

b)Se define en un espacio finito de estados
posibles.

c)El cambio entre estados esta determinado por
un conjunto de probabilidades Pij-

d)La probabilidad de que el proceso pase del
estado i al estado j (p;;) depende Unicamente del
estado actual y no de los estados anteriores. A
esta caracteristica se le conoce como propiedad
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de Markov y puede enunciarse como sigue (Lam,
2008):

Pij (ar+v) | az, @z, ..., ar = Pjj (at+1) |ac (1)

Para utilizar las cadenas de Markov en el modelado
del deterioro del pavimento normalmente se parte
de los siguientes supuestos:

°Los estados del proceso corresponden a los
distintos niveles de deterioro del pavimento,
definidos en términos de indicadores de dafio
como regularidad, deterioros superficiales o
indices compuestos como el indice de Nivel de
Servicio Actual (PSI por Present Serviceability
Index).

*El nivel de deterioro se expresa a través de
estados o bandas de condicion definidos en
términos de algun indicador de interés, por
ejemplo, 1.5<IR1<3.5 para el indice de Regularidad
Internacional (IR1).

*Los estados del proceso ocurren en ciclos de
servicio con una duracién fija, normalmente de un
afo.

*Se asume que el deterioro de pavimentos cumple
con la propiedad de Markov, es decir, que el estado
futuro depende Unicamente del estado actual.

Existen dos entidades basicas vinculadas al uso
de cadenas de Markov. La primera es el vector de
estado, que expresa la condicién de un tramo o
red como una coleccion de las fracciones que se
encuentran en cada una de las bandas definidas.
Este vector tiene la forma:

at (at1, a2, .-, atn) (2)

En la expresion anterior, a;  j representa la fraccion
del tramo o red que se encuentra en el estado i
durante el ciclo de servicio t. Para el vector de
estado, se debe verificar que:

atj > 0 Vi

Jigi=1



La otra entidad es la matriz de probabilidades
de transicion (MPT), la cual agrupa todas las
probabilidades de que el estado de la carretera
pase del estado i al estado j entre dos ciclos de
servicio consecutivos. La MPT esta dada por:

Pn P - Prp

P= | P21 P - Py

_pnl Pro - pnn_

donde pjj es la probabilidad de que el estado del
pavimento cambie del estado i al estado j entre
los ciclos de servicio ty t+1.

De forma analoga al caso del vector de estado, se
debe verificar que:

Pi,j =0 Vi, j
2ipjj=1lvyi

Un activo carretero no puede mejorar su condicion
a menos que se ejecuten en él acciones de
conservacion. Por lo tanto, las cadenas de Markov
utilizadas para modelar el deterioro de carreteras
deben cumplir también con la siguiente condicion:

pijIO Vi>j

Adicionalmente, es usual suponer que el
activo no puede deteriorarse en mas de un
estado durante un ciclo de servicio. Con las
consideraciones anteriores, la MPT queda:

Pu P 0 .. 0

3)

0 0 pg .. 0

ay = [ag1, 3y -

Para el uso de cadenas de Markov en la
prediccion del deterioro de carreteras, se parte
de un vector de estado inicial ap, que contiene
las porciones del tramo o red de interés que se
encuentran, al inicio del periodo de analisis,
en cada uno de los estados de condicion
establecidos:

ay = [ag 1, 8 o1 -+ 8 )

El vector de estado que corresponde al primer
afo del periodo de analisis, a;, se calcula
entonces como:

Py Pp 0 .. 0

0 0

Py Po3 -

Conllo 0 Pag - 0 =[ayr a0 2y ]

0 0o 0

II—‘

0, en notacién matricial:

alzaOP

Si la MPT se mantiene constante en el
segundo ano del periodo de analisis y en los
ciclos de servicio subsecuentes:

— 4.P=a. P2
a, =a,P=a,P

8= 4P = 3P ()
donde t se refiere a cualquier ciclo de servicio.

Cuando las matrices de probabilidades de
transicion no cambian en el tiempo, a las
cadenas de Markov resultantes se le conoce
como cadenas homogéneas y, en caso
contrario como cadenas no homogéneas.

Para el calculo de los elementos pij de la MPT
normalmente se utilizan dos métodos (Ortiz-
Garcia, y otros, 2006). El primero de ellos
consiste en obtenerlos como:

Py =N (5)
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donde Nj; es el nuUmero de tramos que pasaron
del estado i al estado j en un ciclo de servicio
y N; el total de tramos que se encontraban
en el estado i al inicio del ciclo. De lo anterior
se desprende que bastan datos de dos afios
para calcular las probabilidades de transicion.
La carencia de informacion histérica confiable
da paso al segundo método, el cual consiste
en estimar las pjj con base en la opinién de un
panel de expertos.

En esta seccion se presenta un ejemplo del
uso de cadenas de Markov homogéneas
para predecir la evolucién del indice de
Regularidad Internacional (IRI) en un tramo
de la red de autopistas del Fondo Nacional
de Infraestructura. Se trata de un tramo de
pavimento asfaltico de 30 km de longitud, con
un aforo de 4,164 veh/dia en el afio 2009 y

un porcentaje de vehiculos pesados de 43.6
%. El clima en la zona es de tipo tropical —
subhumedo.

El analisis se efectué con datos de IRI
registrados a cada 20 m en los afios 2008 y
2009. Como primer paso, los datos anteriores
se promediaron para segmentos de 100 m,
a fin de facilitar su procesamiento y reducir
la dispersion debida a fendmenos o errores
muy localizados. En la figura 1 se muestran
los larguillos del IRI de 2008 y 2009 que
corresponden a los promedios obtenidos
para cada segmento de 100 m. La misma
figura presenta el larguillo de las diferencias
entre ambas series, es decir, la magnitud del
incremento del IRI ocurrido entre estos dos
anos.

Como puede apreciarse en la Figura, una
parte importante de las diferencias resultaron

b
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Figura 1
Larguillos del IRI
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negativas, lo cual, si los datos se encontraran
libres de error, seria indicativo de la ejecucion

Tabla 1
Parametros de estadistica
descriptiva del IRI

N 292 292

Maximo 7.43 7.27

 Media 343 368
Desviacion 1.12 1.06
estandar

Q3+1.5RI 6.17 6.44

de trabajos de conservacion en el tramo.
Sin embargo, el larguillo de las diferencias,
como el de las series originales, muestra una
dispersion significativa y, en particular, una
alternancia entre valores positivos y negativos.

Conelpropésitodecompararelcomportamiento
global de las series de datos de los dos afios,
se obtuvieron sus parametros de estadistica
descriptiva, los cuales se muestran en la
tabla 1. De acuerdo con esta tabla, el valor
medio del IRI pasé de 3.43 a 3.68 m/km entre
2008 y 2009, es decir, el tramo sufrid, de
manera global, un ligero deterioro entre estos
anos. Por otro lado, la desviacion estandar
se mantuvo practicamente sin variacion, lo
cual constituye una evidencia de que no se
realizaron acciones de conservacion, ya que,
de haber sido el caso, la desviacion estandar
habria tenido una disminucion perceptible.

Las afirmaciones precedentes pueden
verificarse en el diagrama de caja de la
figura 2. En este diagrama, se aprecia que,

#

6 | #
5 |
4 |
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IRI

#

]

2008

2009

Figura 2
Diagramas de caja del los datos IRI
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de manera global, los datos tuvieron un
desplazamiento hacia valores mayores del IRI
y que, no obstante la anterior, la dispersion no
tuvo una variacién importante.

Asi, puede concluirse que el pavimento del
tramo sufrié un deterioro marginal entre 2008
y 2009, y que las diferencias negativas entre
las series se deben a errores de medicion y no
a intervenciones en el tramo.

A fin de contar con informacion util para la
generacion de la MPT, los datos de la figura 1
se sometieron a un proceso simple de filtrado
en el que la diferencia entre las dos series se
limité al rango [0, 1]. El estado del pavimento
se clasificé utilizando bandas de 1 m/km, de
modo que el filtro establecido, ademas de
eliminar las diferencias negativas, asegurd
que ningun segmento se deteriorara en mas

Tabla 2
Bandas de condicion
Banda Marca de
Estado (m/km) clase
(m/km)
1 05-15 1.0
2 1.5-25 2.0
3 25-35 3.0
4 3.5-45 4.0
5 45-55 5.0

a, =(0.02, 0.29, 0.43, 0.23, 0.04)

de un estado durante los ciclos anuales.
Empleando el intervalo de clasificacion de
1 m/km y en concordancia con los valores
contenidos en las series, se definieron un total
de seis bandas, la primera de 0.5 a 1.5 m/km
y la ultima de 4.5 a 5.5 m/km, como se indica
en la tabla 2.

Clasificando los datos de acuerdo con las
bandas definidas, se obtuvo el siguiente
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vector de estado inicial:

Asimismo, usando la ecuacién (5), se
calcularon las probabilidades de transicion y
se armo la MPT que se presenta en la Tabla
3. Se observa que, como resultado del filtro
y del intervalo de clasificacién utilizados, en
todos los casos los segmentos sélo pueden
permanecer en el mismo estado o pasar al

Tabla 3
Matriz de probabilidades de transicion

1.0 20 30 40 50 Ypi
1.0 0.17 0.83 0.00 0.00 0.00
20 000 039 061 0.00 0.00
30 0.00 0.00 067 0.33 0.00
40 0.00 0.00 000 075 0.25
50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

_ A A A

siguiente.

Con la multiplicacion reiterada de a, por la
MPT, se modeld la evolucién de los vectores
de estado del tramo para un periodo de analisis
de 20 afios. Esta evolucion se representa
mediante la grafica de barras de la figura 3.

Asimismo, se obtuvo la curva que representa
el deterioro del tramo en el mismo periodo, la
cual aparece en la misma figura. Los puntos
de esta curva corresponden a los valores
esperados del IRl en cada afo, que se
obtienen como el producto interior del vector
de estado y el vector de marcas de clase, es

IRl =a,C
decir:

IRI; : Valor esperado del IRI para el ciclo de
servicio t.

a,: Vector de estado para el ciclo de servicio t.

¢: Vector de marcas de clase.
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Figura 3
Representacion grafica de la evolucién de los vectores de estado y curva
de deterioro

donde:

La figura 3 contiene una curva de deterioro
adicional que se obtuvo empleando una
version modificada de un algoritmo de
simulacion Monte Carlo (Pierce, 2003).
Este algoritmo, genera numeros aleatorios
que utiliza para recorrer una MPT con
probabilidades acumuladas y determinar la
curva de deterioro. El algoritmo produce un
total de 1500 curvas, cuyos datos promedia
para aproximar la soluciéon. Como se observa
en la Figura, la simulacion Monte Carlo
permite obtener puntos que no aparecen en la
curva de valores esperados por corresponder
a estados de condicién previos al estado
actual. De esta manera, la curva obtenida por
simulacion Monte Carlo podria utilizarse para
predecir el deterioro de segmentos nuevos con

caracteristicas similares al tramo del ejemplo.
De los resultados del ejemplo puede concluirse
lo siguiente:

El método de cadenas de Markov
homogéneas es relativamente sencillo,
sin embargo, requiere que los datos sean
objeto de un tratamiento de reduccion del
error que puede llegar a ser muy complejo.
En el ejemplo se utilizé un filtro simple, sin
embargo, es recomendable explorar técnicas
avanzadas de eliminacion de datos atipicos y
procesamiento de series temporales.

*De acuerdo con la figura 3, el deterioro ocurre
de forma relativamente acelerada en los
primeros afos y después se vuelve asintético
con respecto al valor c5=5 de la ultima marca
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de clase. Es decir, el valor maximo de la
curva de deterioro esta condicionado por los
maximos de las series originales, de modo
que las cadenas de Markov homogéneas
pierden su capacidad predictiva conforme se
alcanza el valor maximo.

*La curva de deterioro tiene una concavidad
opuesta a la reportada en la literatura para
la regularidad de los pavimentos. Este hecho
debera investigarse en mayor profundidad en
trabajos posteriores.

*Las cadenas de Markov pueden utilizarse
para modelar el deterioro de otros activos
carreteros ademas de los pavimentos
(puentes, senalamiento, etc.). Lo anterior,
que representa una gran ventaja, es posible
porque el método se basa en un enfoque
probabilistico que no toma en cuenta las
relaciones intrinsecas entre el proceso de
deterioro y los factores que lo producen.

eLas cadenas de Markov homogéneas no
toman en cuenta la evolucion en el tiempo
de variables explicativas muy importantes
como el transito o la competencia estructural
de los activos, lo cual puede provocar que la
precision del método baje considerablemente
después de los primeros afios del periodo de
analisis Sin embargo, esta desventaja puede
superarse usando varias cadenas, definidas
en plazos cortos de unos cinco afos (Butt, y

otros, 1994).
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PRIORIZACION DE LA REAPERTURA DE TRAMOS
CARRETEROS

La obstruccion de tramos carreteros causada
por condiciones climaticas y accidentes
vehiculares -entre otros- puede provocar
consecuencias negativas para las actividades
economicas y sociales del pais. En México, el
sistema carretero es uno de los sectores que
requiere los mayores costos de reconstruccion
y que representa anualmente perjuicios
considerables a los estados. Dentro de los
recursos que aporta el FONDEN (Fondo de
Desastres Naturales), el sector carretero es al
que se le ha proporcionado el mas alto monto
de recursos; pues ha llegado a representar el
57% del total otorgado entre los afios 2000 y
2011 (FONDEN, 2012).

A nivel mundial se pronostica que aumentara
la frecuencia y severidad de los desastres
naturales debido a los efectos del cambio
climatico. Por ejemplo, en regiones costeras,
el aumento del nivel del mar puede inundar
autopistas y causar la erosion de las
bases de carreteras y puentes. Las fuertes
precipitaciones y sus efectos en forma
de inundaciones y desprendimientos de
tierra pueden causar un dafo duradero en
la infraestructura de transporte. Ademas,
las elevadas temperaturas, especialmente
en largos periodos de sequia y de altas
temperaturas diarias, conlleva a la necesidad
de llevar a cabo reparaciones frecuentes de
las carreteras pavimentadas (ONU-HABITAT,
2011).

La incertidumbre para estimar cuando
sucederan los eventos climaticos extremos y
en donde, justifican que una de las politicas
internacionales que acompana a la mitigacion

del cambio climatico sea la adaptacion a
éste, de tal forma que se logre mejorar la
respuesta y la recuperacion ante la ocurrencia
de dichos fendmenos. En el sector transporte
ello consistiria, entre otros, en disminuir las
repercusionesinmediatas delasinterrupciones
de corta o larga duracioén en el servicio de los
sistemas de transporte. Ademas de que a
mediano plazo, seria conveniente reducir la
probabilidad de dafios humanos, sociales y
econdmicos por encadenamientos de peligros
o eventos perturbadores (Aguerrebere, 1983).

Para medir la adaptacion de los paises al
cambio climatico, se han sugerido conceptos
que miden la resiliencia de diversos sectores
(como el sector transporte y el sector
energético); es decir, la capacidad que
tienen dichos sectores de sobreponerse a
los desastres naturales. La resiliencia puede
ser entendida como “la habilidad de manejar
el estrés de una manera adaptativa” tanto en
instituciones como en regimenes o sistemas
complejos. La resiliencia es una cuestion
de grado y no una cuestion de completa
inmunidad contra los eventos perturbadores.
Por lo tanto, las sociedades y los ecosistemas
pueden ser mas o menos resilientes, pero los
sistemas altamente robustos eventualmente
sucumbiran si los eventos que perturban al
sistema se vuelven mas poderosos o si se
mezclan con un tipo de eventos perturbadores
hacia los cuales el sistema no esta adaptado
(Janssen y Anderies, 2007). A su vez, el
concepto de la resiliencia de un sistema puede
dividirse endos: resilienciadura, orientadaalas
caracteristicas fisicas del sistema, y resiliencia
blanda, orientada al nivel de organizacién que
se tiene en el sistema para dar una respuesta
ante cualquier evento perturbador, como es el
caso del clima adverso.
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La resiliencia dura de un sistema de
carreteras se podria medir a través de: la
robustez, que tiene que ver con la fortaleza
de la infraestructura para mantener su nivel
de servicio a pesar de los embates del medio
ambiente y la redundancia, en donde los

Socavacidn del terapkén
1.000000 - 1,000052

Puenle colapsado — 1000053 - 1000219
1.000220 - 1.001572
1.001573 - 1.004033
1004034 - 1006935

Aeropuero

Tined bloqueada Red federal de carreteras pavimentadas
Efecto en el tiempo de viaje, AT

recursos, las instalaciones o las conexiones
redundantes pueden tomar provisionalmente
el lugar de los que han sido afectados, de tal
forma que el sistema continue prestando el
servicio (Ponomarov y Holcomb 2009).

Para ejemplificar los conceptos de la robustez
y de la redundancia, en la Figura 1 se
muestra parte de lo acontecido del 15 al 20

0 20 40 80

— — M

O Alta prioridad Careteras
- Area urbana

Division estatal

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Unidad de Sistemas de Informacion
Geoespacial-Instituto Mexicano del Transporte (USIG-IMT) asi como de los reportes de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

Figura 1

Dafios de la tormenta tropical “Manuel” que provocaron la
interrupcién total de tramos, del 15 al 20 de septiembre 2013,
en el estado de Guerrero
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de septiembre del 2013, debido a la tormenta
tropical “Manuel”’. Como resultado de este
evento perturbador de la normalidad del
sistema ocurrio la interrupcion total de las dos
rutas carreteras (libre y de cuota) que unen
Acapulco y la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México. En el ejemplo, se puede apreciar
que algunos tuneles, puentes y terraplenes
no fueron lo suficientemente robustos para
soportar los embates de la tormenta, ademas
de que la redundancia de la ruta terrestre,
existente en este caso, sirvidé de poco debido
a que las dos rutas practicamente paralelas y
relativamente cercanas, estuvieron sujetasala
misma perturbacion, en intensidad, extension
y magnitud. Por lo que, para restablecer
temporalmente el flujo necesario de personas
y bienes se utiliz6 el enlace aéreo.

En el Instituto Mexicano del Transporte se
aplicé una metodologia (Gradilla, 2011) que
permite jerarquizar los tramos carreteros
de acuerdo con el nivel en que cada uno de
ellos afectaria al funcionamiento de la red
carretera, cuando por algun motivo el tramo
quedara obstruido por completo. Por lo que,
la metodologia permite identificar los tramos
criticos para el 6ptimo funcionamiento de
la red de carreteras, que en algunos casos
podrian dejar incomunicada parte de la red
vial.

Al respecto, en la figura 1 se muestra la
jerarquia -por colores- de los diferentes tramos
carreteros, lo que representa el efecto en el
tiempo de viaje (AT) que producirian al verse
obstruidos; es decir, a mayor valor del indice
AT para un tramo, mayor sera el retraso que
provocara su inhabilitaciéon a los usuarios de la
red de carreteras. Asi, resulta conveniente que
aquellos tramos con el mayor valor del indice

AT tuvieran alta prioridad para su reapertura
parcial y su rehabilitacion total. Resulta
también conveniente estudiar la aplicacion
de esta metodologia, para identificar los
tramos carreteros que requeririan tramos
o rutas redundantes (alternativas); de tal
forma que se aumentara estratégicamente
la resiliencia dura del sistema carretero en
México. Junto con un analisis costo-beneficio
que permitiera valorar la conveniencia de
emprender el proyecto definitivo de rutas
redundantes, habria que valorar la posibilidad
de incrementar la robustez.

En forma similar, en la figura 2 se muestra la
ubicacion de las afectaciones en el estado
de Sinaloa, una vez que la tormenta tropical
‘Manuel” se convirti6 en huracan; lo que
provoco la obstruccién total, durante una
noche, de las dos rutas carreteras que van
de Culiacan a Los Mochis (libre y de cuota).
La unica ruta alterna, la carretera que va
de Mazatlan a Hermosillo pasando por los
estados de Durango y Chihuahua no podria
considerarse una redundancia Optima;
debido a que dicha ruta hubiese requerido un
tiempo de recorrido mayor que el tiempo que
estuvieron cerrados los tramos en Sinaloa.
Aunque en estricto sentido la redundancia
significa que exista mas de un medio para
alcanzar una funcion, en este caso, para llegar
por carretera desde un origen a un destino
determinado.

Otros factores que se deben tomar en cuenta
para aumentar la resiliencia dura de un
sistema carretero son los siguientes (Gradilla,
2013):

sLa simplificacion de los disefios de
infraestructura, de tal forma que cualquier
mantenimiento o reconstruccion sea mas
facil, ademas de que se adicionen mejoras a
la infraestructura una vez que se reconstruya.
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@ Puente dafado
@ Flujo de agua sobre la carretera
Red federal de carreteras pavimentadas
Efecto en el tiempo de viaje, AT
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de la USIG-IMT y de los reportes de
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Figura 2
Dafios del huracén “Manuel” que provocaron la interrupcion
total de tramos, en la noche del 19 de septiembre

*El desarrollo de una red de transporte
multimodal, de tal forma que en ocasiones los
enlaces redundantes sean de otros modos de
transporte.

*La minimizacién de la interdependencia de
algunos componentes criticos del sistema
carretero, de tal forma que se disminuya la
propagacion de los efectos de la obstruccion
de un tramo estratégico en el funcionamiento
del sistema carretero en una region.
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*La identificacion de vulnerabilidades para
hacer modificaciones a la infraestructura, por
ejemplo, cambiar los materiales superficiales
de la carretera e incrementar la capacidad de
las alcantarillas, y a los procedimientos de
mantenimiento, como revisar las alcantarillas
en areas vulnerables cuando se prevean
lluvias intensas, asi como incrementar la
supervision de los terraplenes.



Se considera que laidentificacién de los tramos
criticos del sistema carretero mediante la
metodologia cuya aplicacion se ilustra en este
articulo, puede ayudar a la toma de decisiones
en relacion con la mitigacion y la adaptacion
ante el cambio climatico, ya que ofrece
criterios utiles para priorizar aquellos tramos
que seria estratégico rehabilitar en primer
lugar después de un desastre natural, en la
etapa de recuperacion; que seria estratégico
robustecer en una fase de prevencion, por
ejemplo, al ser considerados como prioridad en
los programas de mantenimiento; o bien, para
los que seria conveniente construir tramos
redundantes con menor vulnerabilidad, para
reducir la probabilidad de dafos humanos,
sociales y economicos por encadenamientos
de peligros o eventos perturbadores, de una
mayor extensiéon geografica y magnitud de
afectacion.
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CONCIENTIZACION A TRAVES DE CAMPANAS DE
SEGURIDAD VIAL PARA PREVENCION DE ACCIDENTES
VIALES?!

En México la causa principal de mortalidad de
nifos y jovenes entre 5 y 29 afos de edad son
los accidentes de transito. En 2009 el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
notificé que las muertes por accidentes de
transito de vehiculos de motor se ubican
en el cuarto lugar de causas generales de
mortalidad en México.

En el 2009, se notificd que en la Red Carretera
Federal (RCF) de aproximadamente 53 mil
kildbmetros, ocurrieron 30,739 accidentes con
un saldo de 32,769 lesionados; 5,379 muertos;
y dafios materiales estimados en 141,977
millones de dolares. (Cuevas et al, 2008).

La estadistica nacional reporta que el 70% de
las causas de accidentes son atribuibles al
conductor y dentro de las causas asociadas
a éste el exceso de velocidad es la falta mas
representativa (51%) para cualquier tipo de
accidente.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud,
la seguridad vial estd considerada como
un asunto de salud publica debido a su
importancia. Por ello, dicha organizacién ha
insistido en que los paises cuenten con una
metodologia adecuada para la prevencion de
accidentes viales.

Diversas organizaciones publicas y privadas
participan en la planeacion estratégica e

instrumentacién de acciones para mejorar la
seguridad vial en el pais, pero no se ha llevado
a cabo de manera exitosa una accion que es
clave para contrarrestar dicha problematica:
la concientizacion del usuario de las vias.

Parafraseando al teodrico brasileno Paulo
Freire (1921-1997), la concientizacion se
refiere al proceso mediante el cual los seres
humanos alcanzan una conciencia creciente
tanto de la realidad socio cultural como de su
capacidad para transformarla.

La conciencia social, es el conocimiento que
tiene un ser humano sobre el estado de los
otros integrantes de su sociedad y de coémo
el entorno favorece o perjudica el desarrollo
de ellos. Esta conciencia social, genera en el
individuo la necesidad de actuar en beneficio
de su comunidad. Para ello es necesario
buscar el mejor medio de hacer hincapié en la
importancia de cambiar ciertas estructuras de
comportamiento y pensamiento que afectan
a uno o varios grupos sociales; y con ello
persuadir a la poblacion de modificar y adoptar
una postura positiva ante una problematica
especifica.

Los Medios Masivos de Comunicacion
(MMC), son una herramienta persuasiva
que logra mantener al publico en continua

1Basado en el articulo: Gutiérrez Soria, Alejandra.”“ Concientizacién mediante camparfias para la
prevencion de accidentes. Numero 19. Afio 3. Revista Vias Terrestres. AMIVTAC.
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comunicacion respecto a diferentes sucesos
nacionales e internacionales. Se clasifican en
medios impresos (libros, revistas, periodicos,
volantes, ftripticos, postres, etc.) y medios
electronicos (cine, radio, television e Internet).
No se puede decir con exactitud cuales de
estos son mas 6 menos efectivos, ya que
depende del tipo de mensaje que se va a
transmitir, la audiencia a la cual se dirigira, el
impacto que se desee y el presupuesto que
se invierta en una campafa para definir cual
medio es el mas adecuado para el propdsito
que se tenga.

Una campaina es el conjunto de mensajes y
elementos realizados a través de los MMC.
Estas pueden aumentar el nivel de informacién
sobre un topico especifico, incrementar en
el publico el nivel de preocupacion sobre
un problema o un comportamiento, ayudar
a formar y reforzar valores, y crear en la
audiencia la necesidad de actuar ante una
problematica asi como sensibilizarlos sobre la
solucion de la misma.

Del 9 al 13 de mayo de 2011, se llevé a cabo en
la ciudad de México la “semana de seguridad
vial”, la cual formo parte del lanzamiento del
Decenio de Accion para la Seguridad Vial
2011-2020.

La finalidad general del Decenio es estabilizar
y, posteriormente, reducir las cifras previstas
de victimas mortales en accidentes de transito
en todo el mundo antes de 2020.

El Plan Mundial para el Decenio propone
estrategias y acciones para disminuir al 50%
los heridos y victimas mortales por percances
viales en diez afos.

Como intervenciones eficaces del Plan
Mundial del Decenio se mencionan las
campanas de sensibilizacion de la poblacion,
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Figura 1
Logo del Decenio de Accién para la
Seguridad Vial 2011-2020

ya que aumentan la toma de conciencia
sobre los riesgos y las sanciones asociadas al
quebrantamiento de la ley.

Dentro de los “cinco pilares” de las actividades
nacionales del Plan, el “pilar 4” que se refiere
a “usuarios de vias de transito mas seguros”,
habla de elaborar programas integrales para
mejorar el comportamiento de los usuarios
de las vias de transito. Refiriéndose en la
actividad 1 de dicho pilar a aumentar la
concientizacién sobre los factores de riesgo
de la seguridad vial y las medidas preventivas,
y realizar campafias de mercadotecnia
social para ayudar a influir en las actitudes y
opiniones sobre la necesidad de programas
de seguridad de las vias de transito.

De las cinco actividades internacionales, la
actividad 3 trata del aumento de conciencia
sobre los factores de riesgo y la necesidad
de una mayor prevencion de los accidentes
de transito, mediante campanas de
sensibilizacién de la poblacién, tales como las
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semanas mundiales sobre la seguridad vial,
asi comoiniciativas regionales y subregionales
de mercadotecnia social.

Una de las alternativas para sensibilizar a la
poblacion es a través de la mercadotecnia
social, la cual consiste en la venta de ideas
sociales cuyo objetivo final es vender una
ideologia o manera determinada de pensar
en un auditorio.

Através de esta herramienta de sensibilizacion
se debe de realizar una propuesta para
la modificaciéon de la conducta, lo cual en
este caso se recomienda hacer a través de
campafas de cambio social para persuadir a
los destinatarios de que acepten, modifiquen,
o abandonen determinadas ideas, actitudes,
practicas y conductas.

Los elementos de una campaifa de cambio
social son:

a) Causa: Un objetivo social que los agentes
de cambio consideran que ofrecera una
respuesta acertada a un problema social.
En este caso la causa es la prevencion y
disminucién de accidentes viales.

b) Agente de cambio: Un individuo u
organizacion que intenta generar un cambio
social y lo que implica una campana de
cambio social. Puede ser el Gobierno Federal
o alguna Institucion de ayuda humanitaria
gue reconozca la gravedad e impacto de la
situacioén en nuestro pais.

c) Destinatarios: Individuos, grupos o
poblaciones enteras que son el objetivo de los
llamados al cambio. En este caso se refiere
a la poblacion mexicana en general, ya que
la problematica se da en todas las edades y
estratos socioeconémicos.
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d) Canales: Vias de comunicacion vy
distribucion a lo largo de las cuales se
intercambian y transmiten hacia atras y hacia
delante la influencia y respuesta entre los
agentes de cambio y los destinatarios.

e) Estrategia de cambio: La direccion y el
programa adoptados por un agente de cambio,
se refiere al tipo y tono de campafa a utilizar
que se crea mas conveniente por la magnitud
e importancia de la tematica.

En el afo 1970 se produjo un importante
acontecimiento debido a que la Organizacion
de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos
(OCDE), decidi6 formar un grupo internacional
de expertos denominado S4, con motivo
de los debates habidos en la “Conferencia
Internacional sobre la Concepcién de las
Campanas de Seguridad Vial’, de donde
se destaca la consideracion explicita de los
factores clave (entre ellos el factor humano)
que debian ser tratados en las campanas,
incluyendo estudios sobre las estrategias
mas adecuadas para su correcta evaluacion
(OCDE, 1994).

Para Montoro, et al. (1994), las actividades
orientadas hacia la prevencion del accidente
desde el punto de vista del factor humano,
tales como las campafias de seguridad
encaminadas a informar y a producir cambios
de actitudes en los conductores, han tenido
siempre un fuerte peso especifico.

Con el tiempo, las camparfas de seguridad vial
y las estrategias han venido evolucionando
(segun el pais), teniendo como referente
los anuncios comerciales, las campafas de
educacion para la salud, y el marketing social,
basado en los principios de la psicologia social



(Toledo, et al. 2007: 319). Este autor identifica
cuatro diferentes tipos de campafas, mismas
que se describen a continuacion.

Existe una variedad de estrategias generales
que se utilizan para plantear las campanas de
seguridad vial, mismas que se agrupan en los
siguientes tipos:

a) Campanas suaves
b) De impacto emocional
c) Contenido educativo-formativo

d) Lideres de opinién

Campafias Suaves

El motivo de su uso radico basicamente en tres
razones: una clara identificacion y concepcion
de lo que debe ser una campana de seguridad
vial, el no correr riesgos con planteamientos
mas novedosos y el temor a una posible no
aceptacioén social con contenidos que pudieran
ser mas impactantes para el receptor. En
este planteamiento se han basado algunas
campanas desarrolladas en muchos paises
hasta finales de los anos ochentas, en donde
empieza a producirse un cambio importante en
la estrategia de comunicacién de la seguridad
vial. Un ejemplo de ello es la campafa
televisiva de seguridad vial realizada por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), que tenia como lema “Con la vida
no se juega’, la cual en sus cinco distintas
versiones hacia referencia a las infracciones
mas recurrentes de los conductores (exceso
de velocidad, manejar alcoholizado, etc.),
teniendo como grupo destinatario al conductor
particular que transita en la via federal, y el
argumento retdorico de prevencion se basaba
en valorar la vida tanto como la familia.

Camparfias con Lideres de Opinion

Estas camparfias con lideres de opinion, se
basan en la utilizacion de algun prescriptor
social (persona de alta relevancia) que es el
encargado de la transmision del mensaje.

En general esta estrategia no ha dado buenos
resultados (ni en México ni en otras partes
del mundo) ya que su eficacia se encuentra
bastante mediatizada por los hechos de
percibirse “artificial” y que en ocasiones la
“fuerza del personaje” suele enmascarar o
dejar en un segundo plano el mensaje que se
transmite (Toledo, et al. 2007:320).

Campafias de Impacto Emocional

En Espafa se introduce esta linea de
comunicacion en el afo 1992, mostrandose
por primera vez, con imagenes impactantes,
las causas y las consecuencias directas de
los accidentes. Los estudios realizados sobre
estas campafas mostraron que, a diferencia
de las anteriores, eran recordadas por un
elevadisimo porcentaje de conductores, la
mayor parte de ellos creyéo en que tenian
una influencia positiva en la prevencion
de la siniestralidad; y un buen porcentaje
reconocia que de alguna manera les habian
influenciado en un cambio de comportamiento.
Por el contrario, muy pocos conductores
mencionaron elementos negativos directos.

Para Toledo, et al. (2007:320), con este tipo de
campanas se consiguié un objetivo importante
qgue en principio “presumiblemente” no estaba
previsto. La ruptura con las estrategias
anteriores es tan grande que los medios de
comunicacién le dedicaron grandes espacios
a su analisis (lo que significdé una interesante
publicidad indirecta) y se origind un fuerte
debate social sobre el problema de los
accidentes de trafico.
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Campaiias de Contenido Educativo-

Formativo

Toledo, et al (2007:320), sefalan que este tipo
de campanas se basan fundamentalmente en
tres elementos: a) conocimiento de las causas
de los accidentes (por ejemplo: fatiga y nivel
de implicacion en los siniestros);

b) descripcion de los sintomas que existen
para reconocer su existencia o peligros; y
c) conductas que se han de adoptar para
aminorar el problema (por ejemplo: tiempos
de conduccion y descansos).

En México se han realizado campanas de
seguridad vial de tipo suave y de lideres de
opinion, pero éstas han sido carentes de
impacto como para producir cambios de
conducta y abandono de vicios en el auditorio,
que se vean reflejados en la disminucién de
accidentes viales.

Aun no se manejan campanas de impacto
emocional, ni de contenido educativo-
formativo en Meéxico. Estos tipos de
campanas son los que han tenido un mayor
impacto en la poblacion, utilizando un MMC
de gran penetracion y alcance, y sobre
todo enfocandolos en tres areas generales:
promover la conduccién segura, reducir los
muertos y los heridos, y reducir las violaciones
a las leyes de transito.

En 2011 el film ganador del Le6n de Oro del
Festival de cine de Cannes, Francia fue un
spot de seguridad vial, con el mensaje “If you
drive, just drive”, creado por la agencia de
publicidad Ogilvy México para la Asociacion
Mexicana de Agencias de Seguros, producido
por Central Films. Este spot logra transmitir un
mensaje muy claro en corto tiempo y con pocos
elementos, utilizando un tipo de campana de
impacto emocional. Desafortunadamente
solo se tiene acceso mediante la pagina de
Internet “youtube” y no se difundié al publico
en las televisoras del pais.
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Es importante que posterior al lanzamiento
de una campafia de comunicacion social, se
realicen evaluaciones a corto y largo plazo
para conocer el impacto que esté teniendo
en el auditorio y si éste es el deseado o no.
Para ello se sugiere tomar una muestra del
mercado meta (auditorio deseado) y realizar
un focus group (técnica de recoleccion de
datos, que consiste en realizar una entrevista
grupal en la cual todos los entrevistados que
fueron seleccionados se encuentran juntos, al
mismo tiempo, tratando un tépico especifico y
dando su opinion al respecto) para conocer la
opinion del publico respecto a la campana, el
grado de impacto del mensaje, si ha logrado
0 no sensibilizarlos. También hay que evaluar
las estadisticas mas recientes y ver si se
ha logrado un avance y disminucion de los
accidentes en el segmento de la poblacion
para la cual se haya disefiado la campana.

Con ello se podra conocer si la campana
esta teniendo éxito, qué hay que reforzar o
mejorar, si el MMC que se esta utilizando es
el 6ptimo, o si en definitiva se tiene que retirar
la campafia y buscar otras estrategias mas
efectivas.

El comportamiento de los usuarios del sistema
vial es primordial en la situacion actual de la
accidentalidad experimentada en muchos
paises.

Para lograr la sensibilizacion de los individuos,
la realizacion de campanas sociales es una
herramienta recomendable para la adquisicidn
de conciencia.

Las propuestas de las campafnas tienen que
enfocarse al cambio del comportamiento de
los usuarios del sistema vial, de sus actitudes



y valores. Las campafias en los MMC pueden
lograr: a) incrementar el nivel de preocupacion
sobre un problema o un comportamiento;
b) aumentar el nivel de informacion sobre
un topico especifico; ¢) ayudar a formar y
reforzar valores; y d) crear en la audiencia la
necesidad de actuar, asi como sensibilizarlos
sobre la necesidad de que participen en la
solucién del problema.

En general, los tipos de campafnas que mayor
impacto han tenido en los paises mas exitosos
han sido las de impacto emocional y las de
contenido educativo-formativo. Esto se debe
en buena medida a que son los tipos que mas
eficacia tienen en persuadir a los usuarios
de que cambien su actitud y habitos, sobre
todo cuando no se siente la necesidad real de
hacerlo.

El uso de campafas de seguridad vial
como medida de sensibilizacion y cambio
de comportamiento en la poblacion debe
considerarse como una inversiéon con un muy
alto rendimiento en cuanto al mejoramiento de
la seguridad vial.
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GLOSARIO

un estado a otro en dos ciclos de servicio
consecutivos.

Modelodedeteriorodecarreteras: Expresion
o conjunto de expresiones matematicas que
permiten predecir el deterioro de un activo
carretero en términos de un indicador de
deterioro determinado.

Articulo 2:

Cambio climatico: De acuerdo a la
Convencién Marco de las Naciones Unidas
es un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que



altera la composicion de la atmésfera mundial
y que se suma ala variabilidad natural del clima
observada durante periodos comparables.

Régimen: Es una serie de fendmenos
complejos del mundo real, que relacionan
elementos fisicos tanto naturales como
artificiales, asi como atributos sociales,
economicos, culturales y cognitivos.

Resiliencia: Es la capacidad que tiene un
sistema de recuperarse a los embates del
medio ambiente.

Articulo 3:

Conciencia social: Conocimiento que tiene
un ser humano sobre el estado de los otros
integrantes de su sociedad y de cémo el
entorno favorece o perjudica el desarrollo de
ellos. Su objetivo es el cambio de conducta en
los individuos para que favorezca al bienestar
colectivo.

Los puertos maritimos son activos logisticos
estratégicos de un pais, debido a que un
porcentaje importante de las mercancias que
se comercializan en el mundo se mueven
por via maritima, asociado a los grandes
volumenes que se pueden transportar en las
embarcaciones mercantes.

Ingenieros de la Administracion Portuaria
Integral de Lazaro Cardenas, Pilotos del
Puerto, Personal de la Capitania del Puerto,

Mercadotecnia Social: Promocion de ideas
sociales a través de un medio de difusion y
cuyo objetivo final es vender una ideologia
y practicas socialmente deseables para una
amplia audiencia, logrando que se incremente
o preserve el bienestar de la comunidad, sin
perjudicar la salud de los consumidores, ni
dafar el medioambiente.

Campafa social: Esfuerzo organizado
conducido por un grupo (agente de cambio)
para convencer a los destinatarios a través
de un medio de difusion, con la intencion
de que acepten, modifiquen, o abandonen
determinadas ideas, actitudes, practicas y
conductas.

Medios Masivos de Comunicacion (MMC):
Medios impresos y eléctrénicos que sirven
como herramienta persuasiva logrando
mantener al publico en continua comunicacion
respecto a diferentes sucesos nacionales e
internacionales.

PROYECTO EN MARCHA

un Capitan experto e Investigadores del IMT,
integraron el equipo que se conformdé para
trabajar en el Simulador de Maniobras de
Embarcaciones en Tiempo Real del IMT.

En el citado Simulador “Full mission” se
realizaron maniobras tripuladas de entrada y
salida a diferentes terminales del Puerto de
Lazaro Cardenas con embarcaciones de tipo
Panamax y Superpostpanamax. El objeto
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de realizar estas maniobras es el de evaluar
integral y detalladamente el dimensionamiento
que se tiene proyectado de las areas de
navegacion del puerto, utilizando el método
cientifico y metodologias que cumplen con los
criterios Internacionales.

En estas maniobras, el piloto al mando de la
embarcacion, desde el puente del simulador,
observa las sefiales luminosas del balizamiento
de enfilacién, revisa en las pantallas la
magnitud y direccion del viento y la velocidad
a la que se esta desplazando la embarcacion;
en la carta de navegacion electrénica también
puede observar en planta el puerto y otras
embarcaciones atracadas en los muelles.

r_

El piloto da instrucciones al timonel para
mantener el rumbo de la embarcacién y al
mismo momento el Capitan que opera los
remolcadores esta atento alasinstrucciones del
piloto a través de los sistemas de comunicacién
via radio para asistir a la embarcacion; los
motores de la embarcacidn que impulsan
las propelas son controlados mediante una
consola equipada con telégrafo.

En la computadora donde se controla la
simulacién se registra informacion importante
que se analiza para saber a detalle como
fue la trayectoria de la embarcacion en la
maniobra, codmo se utilizaron los motores de la
embarcacion y los remolcadores, la distancia

Embarcacion superpost panamax, Porta contenedor, dimensiones
Eslora: 347 m, Manga: 42 m, Calado: 13.45 m; del lado estribor, se
encuentran dos remolcadores
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Embarcacion de tipo Granelero (Bulk Carrier), dimen
siones Eslora: 247 m , Manga: 42 m, Calado:
13.4 m, vista desde el puente de la embarcacion, a
babor se ve un remolcador acompanando para asistir

Embarcacion de tipo Granelero (Bulk Carrier), vista desde el
puente del Simulador, se observan las consolas que proporcionan
informacién al Piloto
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libre de la quilla del barco al fondo de los
canales por los que navego, entre otros datos.
Todo esto se puede lograr con los sistemas
de modelacion matematica que simulan la
respuesta fisica de la embarcacién con los que
trabaja el Simulador de Maniobras del IMT.

Previo a estas maniobras, investigadores
del IMT, analizarén informacién océano-
meteoroldgica obtenida de las estaciones de
la RENEOM (Red Nacional de Estaciones
Oceanograficas y Meteoroldgicas), que opera
este Instituto, que monitorea los mares y
puertos de Meéxico; también se prepararon
los archivos electronicos que generan una

perspectiva visual con alto grado de realismo
en el Simulador de las alternativas de proyecto
que tendra el Puerto de Lazaro Cardenas, y
que dara arribo a embarcaciones de grandes
dimensiones que ingresen a el de manera
segura, especificamente a las Terminales de
contenedores |l, Terminal especializada de
autos y Terminal especializada en minerales.

ESTRADA Ramén
estradar@imt.mx

Embarcacion de tipo Granelero, vista desde el puente del Simulador,
realizando maniobra de atrague con un escenario Nocturno
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En el trabajo de la publicaciéon técnica
384 se estimaron las emisiones de gases
contaminantes generadas por la actividad
aérea en México durante 2010. Ademas, se
sefialan algunas medidas para atenuar los
impactos de éstas.

Para los calculos se propusieron dos
metodologias, en la primera se realiz6 una
estimacion con base en el consumo de
combustible y en la segunda, con base en los
vuelos registrados y los tipos de aeronaves
utilizados.

Adicionalmente, en esta Uultima estimacion
mediante un sistema de informacion
geografica, se determind sobre qué superficie
se produjeron las emisiones.

Los resultados, presentados mediante tablas
y figuras, indican que en 2010 se generaron
8.2 Mt de CO2, 44 kt de SOX y 86.7 kt
de NOX. Ademas, se estimé que la mayor
cantidad de emisiones se generd en los vuelos
internacionales (65%).

PUBLICACION

155K 01887297

\ InsTITUTD I
Mexicano DEL _"(' '_.[__.
TrANSPORTE s

Certificacian 150 90012008 §

ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE
GASES CONTAMINANTES
GENERADAS POR LA ACTIVIDAD
AEREA EN MEXICO

Alfonso Herrera Garcia
Newton Alfredo Vales Cordero

Publicacién Técnica No. 384
Sanfandila, Qro, 2013

Se puede consultar de forma gratuita en la pagina
del Instituto:
http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt384.pdf

EVENTOS ACADEMICOS Y CONGRESOS

La Coordinacién de Infraestructura del IMT, a
través del grupo de investigacion en Impacto
Ambiental organiza anualmente el curso

internacional de evaluacion del impacto ambiental
en carreteras. En el 2013, durante los dias del 2
al 6 de septiembre se llevd a cabo dicho curso
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en las instalaciones del IMT en Coordinacion
con el Comité Técnico Nacional de Impacto
Ambiental en Carreteras y la Direccion General
de Carreteras de la SCT, con una duracion de 36
hrs.

Su objetivo fue capacitar y concientizar sobre el
tema de la sustentabilidad y cémo es aplicado
este concepto a la infraestructura del transporte,
particularmente a las carreteras, incluyendo
conceptos innovadores en la planeacion de
carreteras y otros relacionados con los tres
pilares de la sustentabilidad, lo ambiental, lo
social y lo econdmico, todo dentro de un contexto
internacional y como se encaminara dicha
experiencia para su aplicaciéon en México.

El curso se disef6 para ingenieros y profesionales
que participan en la planificacion, construccion
y supervision de la infraestructura para el
transporte carretero, especificamente en temas
ambientales, como es la evaluacién del impacto
ambiental y sus efectos sobre el medio ambiente,
provenientes de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, tanto de oficinas centrales, como
de los diferentes centros SCT del pais, asi como
a profesores o investigadores de las diferentes
universidades del pais.

Tuvo una asistencia de 33 participantes los
cuales provinieron de la Direccion General
de Conservacion de Carreteras-SCT, de
los Centros SCT de Guerrero, Nayarit y
Quintana Roo. De la Universidad Autonoma
de Chihuahua, Instituto Politécnico Nacional y
de la Universidad de Sonora; de las empresas
CORAS Consultores S.C., Ingenieria Terra
y Servicios  Sustentables S.A. de C.V,,
Grupo Constructor Premurhe S.A. de C.V,
Tra Senda Ingenieria S.A. de C.V., LOPESA
Construcciones S.A. de C.V.,, Buffet de
Ingenieros Civiles Especializados S.A. de
C.V., Ecologia, Silvicultura y Manejo de Vida
Silvestre S.A. de C.V., Consorcio Ambiental
Padilla y Valencia S.A. de C.V., Ingenieros
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Civiles Asociados S.A. de C.V. y Trendo
Consultores S.C.

Alguna de la tematica impartida fue:

REQUISITOS DE PROYECTO:

* Evaluacion del impacto ambiental

* Andlisis de ciclo de vida

* Plan de mitigacion del ruido

* Plan de manejo de residuos

» Sistemas de gestion de calidad

* Disefio geométrico

* Andlisis de tormentas e inundaciones
* Tecnologia en pavimentos

REQUISITOS AMBIENTALES

* Conectividad ecolégica

* Mitigacion del impacto ambiental

* Calidad del agua y manejo de drenaje superficial
» Uso de materiales locales y reciclaje

* Equipo y técnicas de construccién eco- eficientes
« Sistemas de gestion ambiental

REQUISITOS DE OPERACION

» Uso de energia no fosil para sefalizacion

» Generacion de energia no fosil en la carretera
» Sistemas inteligentes de transporte

* Plan de manejo de residuos solidos

ASPECTOS SOCIALES

* Accesibilidad a las redes viales

* Conectividad intermodal

* Control de la publicidad

* Paisaje y recreacion

* Herencia cultural

* Impactos a la salud (ruido y emisiones)
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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. 2801 y 2802
Fax: 2169671 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.
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