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Sinopsis

En esta investigacién se presenta la nueva version del Sistema de Informacion
Climéatica para el Disefio de Carreteras (SICIIC), el cual es una plataforma
tecnolégica con base en un Vvisualizador Web, mediante la cual los
disefiadores/calculistas de carreteras podran contar con informacion y datos que les
seran utiles en el disefio de los diferentes elementos que integran un activo
carretero, tales como un pavimento, obras de drenaje, el nivel de subrasante, las
pendientes transversales de la calzada, etc.

SICIiC proporciona facilidades para que el disefiador de una carretera pueda ubicar
la estacidbn meteorolégica mas cercana a su proyecto y visualizar la informacién
tanto meteorologica como climatica; y, en su caso, descargar la informacion de
referencia.

SICIiC integra informacion del clima geoespacialmente representada, mediante
mapas climaticos y escenarios climéticos, que permiten identificar los cambios
futuros proyectados del clima que permiten adaptar la infraestructura carretera.

El uso potencial del SICIiIC puede ser muy amplio, pero también puede tener un
crecimiento importante para adaptarse a las necesidades de los ingenieros de
carreteras. Actualmente, éste integra dos modulos, el primero permite obtener
graficos dinamicos del clima y el segundo seleccionar el asfalto de acuerdo a su
grado de desempeiio.
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Abstract

This research presents the new version of the Climate Information System for
Highway Design (SICIiC), which is a technological platform based on a Web Viewer,
through which road designers / calculators will be able to have information and data
that will be useful to design different elements that integrate a highway asset, such
as a pavement, drainage, the subgrade level, the transverse slopes of the road, etc.

SICIiIC provides facilities so that the designer of a highway can locate the
meteorological station closest to the project, and view the meteorological and
climatic information, and, where appropriate, download the information.

SICIIC integrates geospatially represented climate information, through climate
maps and climate scenarios, which allow the identification of projected future climate
changes that allow adaptation of the road infrastructure.

The potential use of SICIIC can be very broad, but it can also grow significantly to
accommodate the needs of highway engineers. Currently, it integrates two modules,
the first one allows to obtain dynamic graphs of the climate and the second one to
select the asphalt according to its performance grade.

Vi
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Resumen ejecutivo

Para mitigar los efectos/impactos del climay el cambio climético se requiere que los
tomadores de decisiones en las organizaciones de carreteras actualicen los
umbrales de disefio para sus activos, y que con ello puedan enfrentar un clima
cambiante y extremo, y que ademas sean resilientes en el futuro con las diferentes
proyecciones/escenarios del cambio climatico a pesar de las incertidumbres de los
modelos actuales.

Para la incorporacion del cambio climético y la variabilidad del clima en los
estandares de disefio de la infraestructura carretera, se requiere de mecanismos
que permitan a los disefladores de carreteras obtener informacién confiable sobre
el clima y el cambio climatico, la cual pueda servir de insumo para el disefio de la
infraestructura carretera.

Para atender esta necesidad se desarrollo el Sistema de Informacién Climatica para
el Disefo de Carreteras (SICIiC), como una plataforma tecnoldgica con base en un
visualizador Web, mediante la cual los disefiadores/calculistas de carreteras podran
contar con informacion y datos que les seran utiles en el disefio de los diferentes
elementos que integran un activo carretero, tales como un pavimento, obras de
drenaje, el nivel de subrasante, las pendientes transversales de la calzada, etc.

SICIiC proporciona facilidades para que el disefiador de una carretera pueda ubicar
la estacidn meteorolégica mas cercana a su proyecto y visualizar tanto la
informacion meteorologica como climatica; y, en su caso, descargar la informacién
de referencia.

SICIiC integra informacion del clima geoespacialmente representada, mediante
mapas climaticos y escenarios climaticos, donde ademas se pueden identificar las
estaciones meteoroldgicas cercanas a los proyectos carreteros, las cuales proveen
informacion actualizada de diferentes variables, tales como: la temperatura,
precipitacion, intensidad de lluvia, velocidad del viento, presion atmosférica,
humedad relativa, radiacion solar, entre otras variables.

El Sistema permite determinar las temperaturas maximas y minimas del lugar para
el disefio de la mezcla asféltica y, con ello, asegurar un buen desempefio del
pavimento; asi como establecer las temperaturas maximas y minimas para un futuro
cercano (escenario climatico) y, con ello, poder seleccionar el asfalto y los aditivos
adecuados para asegurar la durabilidad y el buen desempefio de la carpeta asfaltica
durante toda su vida util.
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Una mayor gama de usos potenciales se identificé para este proyecto, tanto para la
temperatura como otras variables, tales como la precipitacion, humedad, radiacion
solar, velocidad del viento, etc., para el diseiio de los diferentes elementos de la
infraestructura carretera, la cual se detalla dentro de la presente publicacion.

La plataforma también incluye la ubicacion de estaciones hidrométricas y la
descarga de informacion, la cual es de utilidad para el disefio de obras de drenaje
mayor y puentes.

SICIiIC permite ademas obtener informacién en relacion a las proyecciones del
cambio climético sobre la temperatura, la precipitaciéon y el aumento del nivel del
mar.

Se han incluido médulos para graficar automaticamente las diversas variables
meteoroldgicas, un modulo para determinar el grado PG del asfalto en funcion del
clima del lugar y, adicionalmente, un mapa nacional para la seleccion del asfalto,
gue puede ser til para gobiernos locales.

Toda la informacion meteoroldgica, climatica, hidrométrica y del cambio climético,
puede ser superpuesta a la red nacional de caminos y de una capa de puentes.

La version del SICIIC 2.0 es una versidon mejorada de la version publicada en enero
de 2020, la cual incluye un redisefio de la pagina web, misma que puede ser
consultada en la siguiente liga: http://SICIiC.imt.mx/SICLIC/.

Esta herramienta consolida informacién meteoroldgica, del clima y del cambio
climatico, la cual es de mucha utilidad para que los disefiadores puedan seleccionar
o actualizar las variables del clima para el disefio de los diferentes elementos de las
carreteras, y considerar el cambio climético en sus disefios, lo cual permitira el
desarrollo de infraestructura mas resiliente al clima.

La pagina web de la plataforma SICIiC se encuentra construida principalmente con
dos lenguajes de programacion. Ambos lenguajes establecen las respuestas que
debe proporcionar el sistema a las distintas acciones/necesidades/demandas del
usuario, logrando de esta manera una pagina interactiva. Un elemento de suma
importancia para la pégina son las capas de informacion sobre:
estaciones/observatorios meteorolégicos, estaciones hidrométricas, de la
infraestructura vial, capas del clima y de escenarios climaticos, etc.

La plataforma SICIIC es dinamica y debera irse actualizando conforme mas
informacion se genere sobre las mediciones de las diferentes variables climaticas,
en las estaciones meteoroldgicas del pais, asi como conforme se actualicen los
escenarios futuros sobre el clima; por lo que, el mantenimiento de la plataforma
informatica demandara esfuerzos adicionales.




Resumen ejecutivo

La informacion meteoroldgica y climatica les permitira a los tomadores de decisiones
implementar acciones con base en datos que permitan disefiar la infraestructura
carretera con umbrales actualizados, considerando el clima extremo registrado en
el pasado y las proyecciones climaticas futuras, lo cual permitira aumentar la
resiliencia de la infraestructura carretera ante el clima y su variabilidad, asi como
también ante el cambio climatico.

Los siguientes pasos a seguir seran, por un lado, la constante actualizacion de la
informacion tanto meteorolégica como climatica y, por otro lado, incorporar mas
estaciones meteoroldgicas a la plataforma, que son operadas y administradas por
otras organizaciones.
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Introduccidén

La infraestructura carretera es esencial para el desarrollo econémico de los paises
y para el bienestar social. En México, el 76% de la carga es transportada por
carreteras, mientras que el 94% de los pasajeros se moviliza a través del
autotransporte en las carreteras del pais (SCT, 2019). La red carretera nacional esta
integrada por alrededor de 397 mil kilometros, de los cuales el 44.1% se encuentra
pavimentada.

El asegurar la integridad de la red vial ha llevado a las organizaciones de carreteras
a implementar diversas estrategias, politicas y acciones que permitan aumentar la
resiliencia de la red ante cualquier tipo de amenaza, principalmente amenazas
naturales, para prolongar la vida util de los activos carreteros.

Las condiciones climéticas de México han variado considerablemente y esto se ha
visto reflejado en los diversos impactos que se han presentado en los Ultimos afios
en la infraestructura carretera, resultando en pérdidas parciales o totales de
infraestructura.

Esta evidencia hace necesario conocer el comportamiento del clima en el tiempo, y
como afecta el disefio actual de las carreteras, tales como el cambio de la
temperatura media (por regiones), cambios en el ciclo del agua (precipitacion,
evaporizacion, etc.), aumento de la temperatura (mayor presencia de sequias, olas
de calor prolongadas, etc.), incremento del numero de fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos, etc., asi como conocer las proyecciones de clima
futuro, las cuales son necesarias para adaptar la infraestructura al cambio climatico.

Para mitigar los efectos/impactos del clima y el cambio climético se requiere que los
tomadores de decisiones en las organizaciones de carreteras actualicen los
umbrales de disefio para sus activos y que, con ello, puedan enfrentar un clima
cambiante y extremo; y que ademas sea resiliente en el futuro con las diferentes
proyecciones/escenarios del cambio climatico a pesar de las incertidumbres de los
modelos actuales.

Para la incorporacién del cambio climatico y la variabilidad del clima en los
estandares de disefio de la infraestructura carretera, se requiere de mecanismos
gue permitan a los disefiadores de carreteras obtener informacion confiable sobre
el clima y el cambio climatico, la cual pueda servir de insumo para el disefio de la
infraestructura carretera.
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De esta manera en el afio 2019, en el IMT se plante6 la necesidad de consolidar
una herramienta que permita a los disefiadores actualizar sus variables del clima
para el disefio de los diferentes elementos de las carreteras, herramienta que fue
desarrollada debido al especial interés de la Direccion General de Servicios
Técnicos de la SCT, obteniendo como resultado el denominado SICIiC.

El IMT, a inicios del afio 2020, publico la primer version del Sistema de Informacion
Climatica para el Disefio de Carreteras (SICIiC), como una plataforma tecnoldgica
con base en un visualizador Web, mediante la cual los disefiadores/calculistas de
carreteras podran contar con informacién y datos que les seran utiles en el disefio
de los diferentes elementos que integran un activo carretero, tales como un
pavimento, obras de drenaje, el nivel de subrasante, las pendientes transversales
de la calzada, etc.

SICIiC proporciona facilidades para que el disefiador de una carretera pueda ubicar
la estacion meteoroldgica mas cercana a su proyecto y visualizar la informacién
tanto meteorolégica como climatica; y, en su caso, descargar la informaciéon de
referencia.

Tal y como se detalla el capitulo 2, el SICIIC integra informacion del clima
geoespacialmente representada, mediante mapas climaticos y escenarios
climaticos, donde ademas se pueden identificar las estaciones meteoroldgicas
cercanas a los proyectos carreteros, las cuales proveen informacion actualizada de
diferentes variables, tales como: la temperatura, precipitacion, intensidad de lluvia,
velocidad del viento, presion atmosférica, humedad relativa, radiacion solar, entre
otras variables.

El uso potencial del SICIiIC puede ser muy amplio, pero también puede tener un
crecimiento importante para adaptarse a las necesidades de los ingenieros de
carreteras. Por ejemplo, para la temperatura, el Sistema permite: determinar las
temperaturas maximas y minimas del lugar para el disefio de la mezcla asfaltica y,
con ello, asegurar un buen desempefio del pavimento; y establecer las temperaturas
maximas y minimas para un futuro cercano (escenario climatico) y, con ello, poder
seleccionar el asfalto y los aditivos adecuados para asegurar la durabilidad y cierto
nivel de desempefio de la carpeta asfaltica durante toda su vida util. Una mayor
gama de usos potenciales se identificé para este proyecto, tanto para la temperatura
como otras variables, tales como la precipitacion, humedad, radiacién solar,
velocidad del viento, etc. Informaciéon méas detallada sobre el uso de la informacion
climatica para el disefio de los diferentes elementos de la infraestructura carretera
se presenta en el capitulo 1.

El capitulo 3 describe brevemente las diferentes herramientas de programacion
para el disefo y visualizacion de la plataforma SICIiC, cuya informacion podria ser
de interés para el usuario.




Introduccion

Dado que la plataforma SICIiC es dinamica y requerird actualizaciones de datos y
mejoras, en el capitulo 4 se describen los requerimientos para actualizar y mejorar
el sistema.

Finalmente, se concluye que la informacion meteoroldgica y climatica permitira a los
tomadores de decisiones implementar acciones con base en datos que permitan
disefar la infraestructura carretera con umbrales actualizados, considerando el
clima extremo registrado en el pasado y las proyecciones climéticas futuras, la cual
permitira aumentar la resiliencia de la infraestructura carretera ante el clima y su
variabilidad, asi como también ante el cambio climatico.
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1. Elclimaen el disefio de infraestructura
carretera

Los elementos del clima han formado parte del disefio de la infraestructura
carretera, por lo que toman en cuenta las condiciones climaticas del sitio en donde
se construira el proyecto.

La precipitacion, la temperatura, el viento, etc., son elementos que cominmente son
utilizados para disefiar y dimensionar los diferentes elementos que integran la
infraestructura carretera.

A continuacion, se realiza un resumen sobre como el disefio de los diferentes
elementos de la infraestructura del clima utiliza la informacién climéatica directa o
indirectamente.

1.1 Pavimentos flexibles

Los métodos de disefio de pavimentos empiricos que se utilizan en México
consideran el clima de la siguiente manera:

e ElI método UNAM establece que las condiciones meteorolégicas influyen en
la capacidad de soporte del suelo (VRS), por lo que el valor relativo de
soporte critico para disefio considera un coeficiente de variacién que incluye
la incertidumbre debido al clima (Corro et al, 1981).

e El método AASHTO-93 incluye dos variables que representan los efectos del
clima en el lugar, los cuales son el drenaje y la variacion estacional de la
capacidad de soporte del terreno natural (AASHTO, 1993). Estos aspectos
consideran para el disefio a la precipitacion como variable, mientras que la
temperatura es considerada en la seleccion del cemento asfaltico para el
disefio de la mezcla asféltica.

En el caso de los métodos empirico-mecanicista para el disefio de pavimentos
flexibles, las variables ambientales necesarias son las siguientes:

e El método AASHTO (2008), denominado MEPDG, por sus siglas en inglés
de Mechanistic—Empirical Pavement Design Guide, esta integrado por tres
etapas. La etapa 1 de “Evaluacién” incluye los datos de entrada sobre el clima
y el medio ambiente, los materiales y las caracteristicas del transito, asi como
seleccionar si se trata de un nuevo pavimento o de una rehabilitacion. En la
etapa 1 de evaluacibn es donde se establece un andlisis
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climatico/medioambiental, dentro del cual se incluye a la temperatura y la
humedad como variables ambientales.

Este método hace uso una plataforma adicional para alimentar la informacion
del clima a través del Modelo Climéatico Integrado Mejorado (EICM, por sus
siglas en inglés de Enhanced Integrated Climatic Model).

e EIl Instituto Mexicano del Transporte desarrolld6 un método de disefio
denominado “IMT-Pave” (Anguas & Hernandez, 2013). ElI IMT-Pave
considera el médulo de resiliencia como una propiedad importante de los
suelos y de la mezcla asfaltica, cuya variabilidad es influenciada por el clima
y el transito.

En general, los métodos de disefio de pavimentos deben considerar la temperatura,
la precipitacion y la humedad. En afios recientes se ha recomendado que
consideren la radiacion solar, ya que los rayos UV influyen en el envejecimiento
acelerado del asfalto.

1.1.1 Mezclas asfalticas

El Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP, por sus siglas en
inglés) llevo a cabo una investigacion para mejorar el disefio y las pruebas para los
materiales asfalticos dentro del llamado Programa SUPERPAVE. Uno de los
resultados de este programa fue el desarrollo de un sistema de
valoracion/clasificacion/seleccion denominado Grado de Desempefio (PG, por sus
siglas en inglés de Performance Grade) para los materiales, tales como el asfalto.

La clasificacién por Grado PG propone un sistema de dos temperaturas, las cuales
representan la capacidad del cemento asfaltico para resistir la formacion de roderas
en el pavimento, bajo temperaturas altas, y la capacidad para resistir el
agrietamiento térmico por la influencia de bajas temperaturas. EI Grado PG
representa la temperatura maxima y minima esperada en el pavimento, segun los
datos climaticos locales, para las épocas mas calurosas y frias del afio, de tal
manera que el cemento asféltico pueda presentar un comportamiento satisfactorio
bajo dichas condiciones.

La seleccién del cemento asfaltico segun su grado de desempefio (PG) considera
la temperatura maxima y minima del sitio donde se localiza el proyecto carretero,
realizando un ajuste debido a la intensidad del transito y la velocidad de operacion.

En México se utiliza la norma técnica de la SCT “N-CMT-4-05-004/18” para
determinar el PG del asfalto y su nivel de ajuste.

1.1.2 Valor Relativo de Soporte (VRS) o Modulo de
Resiliencia (MR) del suelo

El valor relativo de soporte utilizado en los métodos empiricos de disefio de
pavimentos o el modulo de resiliencia que se utiliza en los métodos empirico-




1 El clima en el disefio de infraestructura carretera

mecanicista estan asociados al contenido de humedad del suelo, el cual varia en
funcién de la precipitacion (cambios en la precipitacion de acuerdo a la estacion del
afo) o al nivel freético del agua.

Para el disefio de pavimentos y la determinacién de la capacidad de carga del suelo,
es importante asociarlo a la precipitacion del lugar, para obtener el disefio de
estructuras de pavimentos adecuadas en funcion del clima del lugar.

1.1.3 Coeficiente de drenaje

El drenaje es un tema importante a considerar en el disefio de pavimentos
carreteros, ya que el exceso de agua en las diferentes capas del pavimento puede
conducir a fallas prematuras.

El método AASHTO-93 considera el efecto del drenaje en el desempefio del
pavimento, en términos del impacto que la humedad produce a la base y la sub-
base, la cual provoca erosion en dichas capas.

De esta manera, la precipitacion es un insumo de entrada para determinar el
porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento se encuentra expuesta a
niveles de humedad cercanos a la saturacion.

1.1.4 indice de congelamiento

El método AASHTO (2008), denominado MEPDG, considera un indice de
congelamiento mediante el cual se puede expresar la severidad del congelamiento
en ciertas regiones, en términos de la cantidad de dias que el sitio se encuentra con
temperaturas bajo cero.

Las temperaturas minimas de un sitio son importantes para determinar este
indicador, que se utiliza para el disefio mecénico-empirico de pavimentos flexibles.

1.2 Pavimentos rigidos

Para el disefio de pavimentos rigidos es muy importante considerar la temperatura
del aire y la temperatura del pavimento, ya que la diferencia entre éstas produce
fendbmenos de alabeo (céncavo o convexo), tal y como se muestran en la figura 1.1.

La pérdida de soporte en el disefio de pavimentos rigidos, de acuerdo al método
AASHTO, es una variable importante a considerar, ya que este efecto considera la
pérdida potencial de soporte proveniente de la erosidon de la sub-base y/o
movimientos diferenciales verticales del suelo. La erosion se debe principalmente a
la alta presencia de agua en el sitio, la cual no es drenada correctamente por las
capas que soportan la losa de concreto.
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Se deben considerar los ciclos de congelacion y descongelacioén, a través del indice
de congelamiento indicado en el apartado 1.1.4.

it t,=t,
Se producen los efectos normales
debidos al proceso quimico de
fraguado del concreto.
2

- o
Se producen fendmenos de

t
S alabeo (concavo).

Se producen fendmenos de

Figura 1.1 Esfuerzos por temperatura en pavimentos rigidos

Fuente: Elaboracion propia.

La radiacion solar puede ser considerada para estimar la reflectancia (albedo) de la
superficie del pavimento.

1.2.1 Modulo de elasticidad y de reaccidn

El modulo de elasticidad del suelo y de la base granular de un pavimento rigido esta
asociado a la capacidad de carga del mismo, el cual esta relacionado con el
contenido de humedad, que para el caso del suelo de cimentacién varia
estacionalmente, mientras que el de la base granular puede modificarse con el
contenido de agua, producto de la precipitacion o del congelamiento vy
descongelamiento.

En el caso del método de la Asociacion del Cemento Portland (PCA, por sus siglas
en inglés de Portland Cement Association), se considera el modulo de reaccion de
la subrasante para obtener la capacidad de carga del suelo, misma que varia en
funcion de la humedad del suelo.

1.2.2 Coeficiente de drenaje

El proceso mediante el cual el agua de infiltracion superficial o agua de filtracion
subterranea es removida de los suelos y de las rocas por medios naturales o
artificiales, se llama drenaje.
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El drenaje es uno de los factores mas importantes en el disefio de pavimentos
rigidos.

El método AASHTO-93 para pavimentos rigidos, al igual que en los pavimentos
flexibles, considera el efecto del drenaje en el desempefio del pavimento, en
términos del impacto que la humedad produce a la base y la sub-base, la cual
provoca erosion en dichas capas.

De esta manera, la precipitacion es un insumo de entrada para determinar el
porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento se encuentra expuesta a
niveles de humedad cercanos a la saturacion.

El método PCA considera un criterio por erosion, el cual permite estimar los efectos
de la deflexién del pavimento en zonas criticas, orillas y esquinas, inducidos por la
erosionabilidad de la capa de apoyo en esquinas y orillas. Aunque no permite
introducir una variable asociada a la precipitacion para determinar este dafio por
erosion.

1.2.3 Elementos diversos

La informacion climatica puede ayudar para determinar la temperatura maxima
actual del lugar para la seleccion de elementos, tales como aditivos en mezclas
asfélticas o el material para el sello en las juntas de los pavimentos de concreto.

1.3 Obras de drenaje

La precipitacion y la intensidad de lluvia son variables del clima que nos permiten
determinar el gasto para dimensionar las obras de drenaje menor, tales como tubos
o0 alcantarillas.

Con la informacion climatica se pueden construir curvas de intensidad-duracion-
frecuencia para el disefio de la capacidad del sistema de drenaje.

Si se considera necesario, se puede determinar el periodo de retorno con el objeto
de estimar la cantidad de lluvia y precipitacion extrema que se puede presentar en
algun sitio en particular.

Adicionalmente, se puede evaluar la tasa de socavacion en funcion de la velocidad
de los nuevos flujos de agua debido a una precipitacién extrema.

1.3.1 Bombeo

La precipitacion permite calcular la acumulacion de agua en la superficie de
rodamiento y asi poder evitar las inundaciones de la calzada. Con base en ello se
puede establecer adecuadamente la pendiente transversal de la carretera, mejor
conocida en México como “bombeo”.
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1.3.2 Cunetas

La acumulacién de agua calculada en la superficie de rodamiento con base en la
precipitacion del sitio, permitira disefiar adecuadamente las cunetas para desalojar
rapidamente el agua de la carretera.

1.4 Puentes

La precipitacidon y la intensidad de lluvia son variables del clima que nos permiten
determinar el gasto y los niveles de agua maximo que se utilizan para el disefio de
puentes.

Es muy importante determinar un periodo de retorno adecuado para el disefio de
puentes, considerando informacion historica disponible de la precipitacion y de las
proyecciones futuras, para evitar inundaciones del puente asociados a una mayor
descarga de los rios.

Adicionalmente, se puede evaluar la tasa de socavacion en funcion de la velocidad
de los nuevos flujos de agua debido a una precipitacién extrema, los cuales afectan
los estribos y las pilas del puente.

1.4.1 Elementos diversos

La informacion sobre la temperatura maxima actual y futura del sitio en donde se
ubique el proyecto, permite la seleccion de diferentes elementos, tales como cojines
en puentes, etc.

Una mayor intensidad y frecuencia de eventos de lluvia extrema, implicara construir
instalaciones complementarias para la retencion de agua (por ejemplo, presas,
embalses) y medidas de proteccidn estructural (diques, terraplenes).

1.5 Taludes

El contenido de humedad puede afectar la integridad estructural de los taludes, ya
sean de corte o terraplén, o de las laderas muy cercanas a la carretera. La
informacion climatica puede ayudar a evaluar los cambios en el contenido de
humedad para la estabilidad de taludes, terraplenes y laderas.

Un correcto disefio de un talud de corte debe considerar la precipitacion del lugar
para evitar deslizamientos que pueden afectar la operacion de la carretera,
mediante cierres parciales o totales.

Una mayor intensidad y frecuencia de eventos de lluvia extrema, implicara construir
instalaciones complementarias para de retencion de agua, tales como
contracunetas y trincheras.
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Para la precipitacion excesiva también se debe considerar un aumento de los flujos
de agua, aumento de la velocidad, arrastre de sedimentos, que pueden generar
aluviones que impactaran a la infraestructura carretera.

1.6 Dispositivos para el control del transito

La informacion sobre las condiciones extremas de temperatura maxima o minima,
permitira a los disefiadores seleccionar los circuitos eléctricos de los sistemas de
sefalizacion para que estos actlen correctamente bajo estan condiciones de
temperatura y sus variaciones.

La velocidad del viento se utiliza para el disefio de la sefializacion vertical,
particularmente el sefialamiento elevado, pero también puede ser Util para
corroborar datos para el disefio por viento en los puentes.

Los datos como la intensidad de lluvia pueden ayudar a determinar el nivel de
visibilidad adecuado para la sefializacion en la carretera, tanto las marcas en el
pavimento como las sefiales verticales.
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2. Sistemade informacion climatica para el
diseno de carreteras

El sistema de informacion climatica para el disefio de carreteras (SICIIiC) es una
plataforma tecnoldgica con base en un visualizador Web, donde el disefiador de una
carretera podra ubicar la estacién/observatorio meteorolégico mas cercana a la
ubicacion de su proyecto, para visualizar la informacion meteorolégica y climatica;
Yy, en su caso, descargar la informacion de referencia.

La plataforma incluye la ubicacion de estaciones hidrométricas y la descarga de
informacion, la cual es de utilidad para el disefio de obras de drenaje mayor y
puentes.

SICIiIC permite ademas obtener informacién en relacién a las proyecciones del
cambio climético sobre la temperatura, la precipitacién y el aumento del nivel del
mar.

Se han incluido médulos para graficar automaticamente las diversas variables
meteoroldgicas, un modulo para determinar el grado PG del asfalto en funcion del
clima del lugar, y otros desarrollos que se encuentran en proceso.

Toda la informacién meteoroldgica, climatica, hidrométrica y del cambio climéatico,
puede ser superpuesta a la Red Nacional de Caminos! y una capa de puentes.

La figura 2.1 muestra la arquitectura del Sistema desarrollado, el cual esta integrado
por tres secciones principales y subsecciones, con diversas capas de informacién
georreferenciada, una seccién relacionada con la red nacional de caminos y los
maddulos que permiten generar diversas funciones de manera automatica.

La version del SICIiC 2.0 es una version mejorada de la versién publicada en enero
de 2020, la cual incluye un redisefio de la pagina web, misma que puede ser
consultada en la siguiente liga: http://SICIiC.imt.mx/SICLIC/.

Esta herramienta consolida informacion meteorolégica, del clima y del cambio
climatico, la cual es de mucha utilidad para que los disefiadores puedan seleccionar
o actualizar las variables del clima para el disefio de los diferentes elementos de las
carreteras, y considerar el cambio climéatico en sus disefios, lo cual permitira el
desarrollo de infraestructura mas resiliente al clima.

1 Desarrollada por el INEGI en colaboracion con la SCT-IMT.
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Sistema de Informacién Climatica para el Disefio de Infraestructura Carretera

Sistema de informacion climatica para el disefio de .“.\\Z!_'
carreteras s

Red Nacional

Informacién climatica Escenarios climatico A CEmTEE

Estaciones/Observatorios Meteoroldgicos

Mapa de clima Federal
Futuro cercano Trayectorias de Temperatura, para México Estatal
Diagramas (2015-2039) y concentracién precipitacidn y usando la Stata
climaticos futuro lejano RCP85,6.0,45 aumento del clasificacion Urbana
(2075-2099) y2.6 nivel del mar climitica de
Képpen Puentes

Datos
meteoroldgicos ¥ Climogramas
climiiticos

-

Médulos Madulo: Madulo:
Graficos climaticos Obtencion del PG Asfalto

Figura 2.1 Arquitectura del SICIiC

Fuente: Elaboracion propia.

En los siguientes apartados se detallard el contenido y funcionalidad de la
plataforma SICIiC 2.0.

2.1 Selecciodn del sitio

La plataforma cuenta con una seccién para seleccionar el sitio en donde se realizara
el proyecto. Para utilizarla basta con localizar en el menu principal la seccion
“Estado”, y se desplegara un sub-menud donde se podra seleccionar el Estado de la
Republica de interés, tal y como se muestra en la figura 2.2.

A > Instituto Mexicano del Transporte > Sistema de Informacion Climética para el disefio de Carreteras

1. Seleccidn del sitio SICIiC

Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras

Figura 2.2 Seleccién del sitio en SICIiC

14



2 Sistema de informacion climética para el disefio de carreteras

De manera automatica el mapa trasladara al usuario a la capital del Estado
seleccionado, y con el cursor podra moverse al sitio del proyecto. Se recomienda
mantener el cuadro visualizador en la escala mas ampliada (zoom-in) que desee el
usuario, para que al momento de cargar las capas subsiguientes se carguen mas
rapidamente.

2.2 Seleccion de la infraestructura vial

El siguiente paso recomendado es seleccionar la infraestructura vial en el menu
indicado en la figura 2.3.

A > Instituto Mexicano del Transporte > Sistema de Informacion Climatica para el diseiio de Carreteras

2. Seleccién de la infraestructura vial SICIiC

Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras

Informacién Consultada

Figura 2.3 Seleccién de la infraestructura vial en SICIiC

En este menlu se encuentra cargada la Red Nacional de Caminos (RNC) y el
Inventario de puentes de México.

La RNC se encuentra identificada de acuerdo a la “clasificacién administrativa”, la
cual cataloga a la red carretera en “federal”, “estatal” y “municipal”, para representar
los diferentes niveles de responsabilidades gubernamentales en relacion al
financiamiento para la construccién, la modernizacién, asi como el mantenimiento y

conservacion de las carreteras.

La red vial urbana, conformada por calles locales, arterias y avenidas que se
encuentran a cargo de los municipios, se ha clasificado de manera independiente
de acuerdo a la RNC, dicha red es de uso comun y conforma la traza urbana de las
ciudades.

Dentro de “infraestructura vial” también se encuentran los puentes, que se definen
como la “Construccion hecha por el hombre para llevar un elemento de transporte
a través de un obstaculo natural o artificial como una barranca, rio, etc.”.

Cada una de estas opciones puede ser cargada en el visualizador para identificar el
tramo carretero de interés.
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Por ejemplo (ver figura 2.4), si en el menu “infraestructura vial” activamos la red
federal (ver inciso “a” de la figura 2.4) automaticamente se superpone la capa de
carreteras, que se observan en color rojo fuerte, y posteriormente podemos
seleccionar con el cursor el tramo carretero de interés, el cual se resalta
automaticamente en amarillo (ver inciso “b”) y la informacion de ese tramo carretero
automaticamente se despliega en el menu del lado derecho (ver inciso “c”).

¥ > Instituto Mexicano del Transporte > Sistema de Informacién Climatica para el diseiio de Carreteras

SICIiC

Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras

e Informacién Consultada
Tlalnepantla /
0 / A 2 B
Y v -
\ { iracsin F
Naucalpan / % ’, i
\ | G

¥ 7 Cogtiinchar
Ciudad de México’ # | CHimalhuacan
) Red Municipal CJ Red Urbana A

) Otras Vias ! : Nezahualcéyotl

Figura 2.4 Ejemplo: Seleccién del tramo carretero en SICIiC

El menl desplegado, en el inciso “c”, proporciona informacion del niumero de ruta,
la clasificacion administrativa, el nimero de carriles (por sentido o0 ambos sentidos),
el tipo de pavimento, la velocidad de proyecto y la longitud del tramo.

Esta accion se puede repetir para seleccionar cualquier tramo de la RNC, ya sea
federal, de la red estatal o municipal. El objetivo es localizar la carretera o tramo
carretero donde se pretenda realizar algin proyecto de reconstruccion,
modernizacién, ampliacion, o de conservacion. Dentro de la informacion de
“‘infraestructura vial” disponible se encuentra la red de puentes carreteros del pais,
la cual también puede ser utilizada para estudio y analisis.

Las capas de informacion georreferenciada se pueden seleccionar
simultAneamente, ya sea para incluir toda la red carretera o, por ejemplo, sélo un
tramo carretero federal y los puentes que lo conforman (ver figura 2.5). En el inciso
“a” se selecciona la infraestructura de interés, la cual es desplegada como se
muestra en el inciso “b”, sOlo requiere moverse hacia el area de estudio y la

simbologia se despliega como se muestra en el inciso “c’.

Finalmente, se puede dar clic sobre el puente de interés y se despliega
automaticamente la informacion disponible del puente, como tamafio, material de
construccion, etc.
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A > Instituto Mexicano del Transporte > Sistema de Informacion Climética para el disefio de Carreteras

SICIiC

Sistema de Informacién Climatica para el Disefio de Carreteras

Figura 2.5 Ejemplo: Seleccién del tramo carretero en SICIiC

2.3 Seleccidon de estaciones

La siguiente opcidn es la seleccion de las estaciones meteoroldgicas, las cuales se
encuentran en el menu “estaciones”, tal y como se indica en la figura 2.6.

Se despliegan cuatro opciones, las cuales se explican a continuacion:

Estaciones meteorolégicas. Son estaciones automaticas del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comisibn Nacional del Agua
(CONAGUA), la cuales proporcionan informacién climatica de variables, tales
como: temperatura, precipitacion, intensidad de lluvia, velocidad del viento,
presion atmosférica, humedad relativa y radiacion solar.

Observatorios meteorologicos. Son estaciones automaticas del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), la cuales solo proporcionan informacion
climatica de temperatura y precipitacion.

Estaciones suspendidas. Son estaciones que actualmente no estan
operando, pero que tienen registros histéricos de potencial interés de
diversas variables climéaticas.

Estaciones hidrométricas. Estas estaciones son reglas graduadas colocadas
escalonadamente en un rio, arroyo, laguna o embalse, que miden la cantidad
de agua disponible en estos cuerpos de agua originados por las lluvias y los
escurrimientos. La informacién se obtiene de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), a través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
guienes actualizan el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional.
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GOBJERNO DE
MEXICO

A > Instituto Mexicano del Transporte > Sistema de Informacion Climatica para el disefio de Carreteras

SICIiC
{ 3. Seleccion de estaciones Sistema de Informacion Climitica para el Disefio de Carreteras

Informacion Consultada

Figura 2.6 Seleccién de estaciones en SICIiC

Se pueden seleccionar las cuatro opciones al mismo tiempo, o Unicamente una de
ellas. El objetivo en cualquier caso es seleccionar la estacion meteorologica mas
cercana al proyecto carretero o la estacién hidrométrica mas cercana a un puente.

A continuacion, ilustraremos un ejemplo para la obtencion de la informacion
climética de una estacion meteorologica (ver figura 2.7).

El primer paso es seleccionar el tramo carretero de interés (ver inciso “a”),
posteriormente activar el menu “estaciones meteoroldgicas” (ver inciso “b”) donde
automaticamente apareceran los puntos georreferenciados que representan a las
estaciones (ver inciso “e” donde aparece la simbologia). Se debe ubicar la estacion
mas cercana al tramo de estudio y seleccionarla, la cual automéaticamente cambiara
de color (ver inciso “c”), y de inmediato se desplegara en el menu lateral derecho la
informacion de la estacion, tal como las coordenadas geogréaficas para ubicarla
geoespacialmente y el nombre de la misma (ver inciso “d”). El siguiente paso es
consultar la informacioén climética, para ello se debe hacer clic en el cuadro verde
con la leyenda “consulta informacion detallada” (ver inciso “d”), y automaticamente
se abrird una nueva pestafa para navegar sobre la informacion de la estacion, tal y
como se ilustra en la figura 2.8.
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GOBJERNO DE
MEXICO

SICIliC

Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras

Red Federal ) Red Estatal
Red Municipal (] Red Urbana

© OpenStreetMap contributors

Figura 2.7 Selecciéon de una estacion meteoroldgica en SICIiC

En la figura 2.8 se observa la informacién de la estacion consultada para una

estacion de ejemplo. El inciso “a” muestra el nombre de la estacion, en el inciso “b”
se puede observar el despliegue de la informacion de la estacion y de la carretera
cercana. Para poder ver la informacion con mayor detalle, se debe explorar el menu

“on

lateral izquierdo marcado en el inciso “c”.

Informacion estacion

PRESA MADIN

05 actualizados hasta el 2016

(

Figura 2.8 Consulta de informacion detallada de una estacion meteorolégica en SICIiC

2.4 Modulo de graficos climaticos

En la nueva pagina que muestra la “informaciéon de estacion” que se indico
anteriormente en la figura 2.8, se encuentran habilitadas las funciones para utilizar
el médulo que permite obtener los graficos climaticos, mismo que se ilustra en la
figura 2.9.
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4. Médulo de gréficos climaticos
Informacién estacion

PRESA MADIN

Figura 2.9 Seleccién del médulo de graficos climaticos en SICIiC

Para consultar el modulo de gréaficos climéticos, se debe localizar en el menu lateral
izquierdo la seccion “informacion climatica”, donde al dar un clic se despliega un
submenu para establecer el periodo de consulta, que puede ir desde el afio 2000 a
la fecha. Una vez seleccionado el periodo, se debe dar clic en el recuadro “Generar
graficas”, donde automaticamente se generaran diferentes gréficos climaticos de:
temperatura maxima, temperatura minima, radiacién solar, lluvia promedio, lluvia
méaxima, humedad relativa, viento promedio, viento maximo y presion atmosférica.

2.4.1 Graficos climéaticos

Los graficos climéticos son un instrumento adecuado para interpretar las variables
climaticas en el tiempo, ya que permiten visualizar la temperatura o la precipitacién
y cOmo éstas se comportan a lo largo del tiempo.

Los graficos climaticos son una representacién gréafica de los valores mensuales de
la temperatura, precipitacion o cualquier otra variable climatica de un lugar en
especifico.

En el SICIIC se construyeron graficos de dispersion con lineas suavizadas y
marcadores, en los cuales se representan los valores de la variable climética
seleccionada en el eje vertical y, en el eje horizontal, la distribucion temporal
(mensual).

En la plataforma se podran encontrar diferentes graficos climaticos de temperatura,
precipitacion, intensidad de lluvia, velocidad del viento, presion atmosférica,
humedad relativa, radiacion solar, entre otras variables.

A continuacion, se muestran algunos de los graficos climaticos dinamicos, que seran
actualizados periddicamente para contar con la informacién meteorolégica mas
reciente. Los graficos se pueden manipular para seleccionar los afios de interés o
mostrar toda la informacion para cada una de las variables climaticas.
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Temperatura Maxima (°C) Temperatura Minima (°C)
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Figura 2.10 Gréficos de temperatura maximay minima del SICIiC

Precipitacion Promedio {mm) Precipitacion Maxima (mm)
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Figura 2.11 Graficos de precipitacién promedio y precipitacion maxima del SICIiC
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Viento Promedio (km/hr) Viento Maximo (km/hr)

oo N coot NN 2oco NN 2ocs NN 2co¢ N Zcos N oo NN 2007 N oo NN 2-o7 I 20 N 200 N 200 [ 2005 [ 2006
B 2cos (e 2006 (N 2070 I 20 NN 2o+ N 201> NN 2014 [ 2075 oo [ 2o 2000 [ 2010 [N 2o+ I 202 (N 203
o oS

9 160

Fromedio: 6.37 km/hr P:omedis: 28.43 km/hr
Méxims: 8.9 knvinr Méximo: 150.7 km/hr
Minimo: 2.99 km/hr Minimo: 17 km/hr

Figura 2.12 Gréficos de velocidad del viento promedio y méaximo del SICIiC
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Figura 2.13 Graficos de presion atmosférica promedio y humedad relativa promedio del
SICliC
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Radiacion Solar Promedie {kWim®2)c:

Figura 2.14 Gréfico de radiacién solar promedio del SICIiC

2.5 Modulo para determinar el PG del asfalto

El Grado de Desemperio (PG, por sus siglas en inglés de Performance Grade) para
un asfalto especifica un rango de temperaturas (maxima y minima) dentro de las
cuales se espera un comportamiento adecuado en funcion de lo proyectado.

La plataforma SICIiC permite generar de manera automatica el grado PG, solo basta
hacer clic en el cuadro “Calcular PG asfalto” (ver inciso “a@”), tal y como se muestra
en la figura 2.15, y automaticamente aparecera el grado PG del asfalto sugerido (ver
inciso “b”) para las carreteras que se encuentren cercanas a esa estacion.

Informacion estacion
5. Mddulo para determinar el PG del asfalto
PRESA MADIN
cimitcon \ :

izados hasta el 2016

Figura 2.15 Médulo para determinar el PG del asfalto del SICIiC
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La forma de determinar el PG del asfalto se basa en la normativa
N-CMT-4:05-004/18, con algunas variantes que se muestran a continuacion:

La férmula para determinar la temperatura méaxima es la siguiente:

Tmax; = 54.32 + 0.78T ;3 — 0.0025Lati? — 15.141og(H + 25) + Z(9 + 0.610245,4)°° |

Donde:

Tmax;, es la temperatura maxima calculada debajo de la superficie del pavimento
en el sitio i=1 donde inicia el tramo, o i=2 donde termina el tramo por construir, (°C).

T.irm» €S €l promedio de las temperaturas maximas anuales de acuerdo con el
registro historico disponible en la plataforma SICIIC, (°C).

Lati, es la latitud, en el sitio i=1 donde inicia el tramo o i=2 donde termina el tramo
por construir, (°, con aproximacion de 5 decimales).

H, es la profundidad, (mm) (se recomienda usar 20 mm).

Z, representa el valor para el nivel de confiabilidad (distribucién normal, se
recomienda usar 2.055 para una confiabilidad de 98%).

orqirm» €S la desviacion estandar de las temperaturas maximas anuales del registro
historico disponible en la plataforma SICIIC, (°C).

La formula para determinar la temperatura minima es la siguiente:

Tmin = —1.56 + 0.72Tg5m — 0.004Lat? + 6.26 log(H + 25) — Z(4.4 + 0.520241m)°° |

Donde:

Tmin, es la temperatura minima esperada del pavimento asféltico debajo de la
superficie, (°C).

T.irm, €S €l promedio de las temperaturas minimas anuales del aire, registradas en
al menos los ultimos 20 afios en la zona, (°C).

Lat, es la latitud del tramo de disefio, (°).
H, es la profundidad, (mm) (se recomienda usar 20 mm).

Z, representa el valor para el nivel de confiabilidad (distribucion normal, se
recomienda usar 2.055 para una confiabilidad de 98%).

orqirm» €S la desviacion estandar de las temperaturas minimas anuales del aire,
registradas durante al menos los ultimos 20 afios en la zona, (°C).
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Con los valores calculados de temperatura maxima y minima se selecciona el grado
PG del asfalto conforme lo establece la normativa N-CMT-4-05-004/18.

Después de seleccionar el grado de desempefio (PG), el valor se puede ajustar de
acuerdo a la intensidad del transito y a la velocidad de operacion de la carretera en
donde se disefara la mezcla asfaltica.

Para determinar el nivel de ajuste, se deben realizar los siguientes pasos que se
ilustran en la figura 2.16. En la estaciébn meteoroldgica de interés, se debe abirir el
menu izquierdo “Grado PG Asfalto”, donde previamente se debe calcular el Grado
PG haciendo clic en el cuadro “calcular PG asfalto” (ver inciso “a@”) y
automaticamente aparecera el Grado PG en el menu lateral derecho (ver inciso “b”).
Posteriormente, se deben llenar los datos de “velocidad” e “intensidad del transito”
(ver inciso “a”) y después hacer clic en el cuadro “calcular nivel de ajuste”,

automéaticamente se calculara el nivel de ajuste como se indica en el inciso “c’.

Informacién estacion

PRESA MADIN

Figura 2.16 Determinacién del nivel de ajuste del PG del asfalto del SICIiC

La tabla 2.1 muestra los valores de referencia para calcular el nivel de ajuste de
acuerdo a la normativa N-CMT-4-05-004/18.

Tabla 2.1 Nivel de ajuste de los requisitos de calidad para el grado de desempefio (PG) de
acuerdo con laintensidad del trdnsito y con la velocidad de operacion

Nivel de ajuste
Intensidad del Velocidad de operacién Km/h
transito (ZL) V>70 20sV<=s70 V<20
YL < 106 Normal (S) Alto (H) Muy alto (V)
10° < XL < 30x10° Alto (H) Alto (H) Muy alto (V)
YL > 30x10° Muy alto (V) Muy alto (V) Extremadamente alto (E)

Nota: 2L es el nimero de ejes equivalentes de 8,2 t acumulados durante el periodo de servicio del pavimento
en el carril de disefio que en ningln caso serd menor de diez (10) afios; obtenido con el método del Instituto de
Ingenieria de la UNAM para la condicion de dafio superficial
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2.6 Descargade informacion

La plataforma SICIiC permite la descarga la informacion climatica, la cual se puede
realizar en la ventana generada para la estacion meteoroldgica de interés. El
esquema para la descarga de informacion se ilustra en la figura 2.17, donde solo se
debe dar clic en el cuadro “descarga de informacion histérica” y automaticamente
se podra descarga un archivo de Excel que contiene la informacion histérica de las
diferentes variables meteoroldogicas.

Informacion estacion

PRESA MADIN

6. Descarga de informacién climatica

Figura 2.17 Descarga de informacion climatica del SICIiC

Una vista del archivo de Excel descargado se puede ver en la figura 2.18.
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Figura 2.18 Vista de un archivo de Excel con lainformacion climatica descargada del SICIiC

26



2 Sistema de informacion climética para el disefio de carreteras

2.7 Escenarios climaticos

Otra funcionalidad del sistema es proporcionar informacién climética futura sobre
las variables meteorologicas, tales como la temperatura (maxima, minima y
promedio) y la precipitacion promedio. Adicionalmente, se incluyen escenarios
sobre el aumento del nivel del mar.

Para seleccionar los escenarios climaticos, se debe buscar en la pagina principal
del SICIC en el menu lateral izquierdo la opcion “escenarios climaticos” v,
posteriormente, seleccionar el escenario de interés (ver figura 2.19).

— sICliC
7. Escenarios climaticos

Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras

Informacién Consultada

© OpenStreetMap contributors

Figura 2.19 Seleccién de escenarios climaticos del SICIiC

Para el Reporte 5 del IPCC (2013), se han definido cuatro nuevos escenarios de
emisiones, basados en las denominadas Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP, por sus siglas en inglés), las cuales se caracterizan por su
Forzamiento Radiactivo (FR) total para el afio 2100 que oscila entre 2.6 y 8.5 W/m2.

Las cuatro trayectorias RCP comprenden diferentes escenarios futuros:

e RCP 8.5, es un escenario con alta concentracion de emisiones (posible
desarrollo para poblaciones numerosas, alto uso de energia fosil / carbon).

e RCP 6.0, es un escenario de mediana concentracién de emisiones (escenario
base de bajo a mediano o escenario de alta mitigacion).

e RCP 4.5, es un escenario de mediana concentracion de emisiones (escenario
con una alta mitigacion).

e RCP 2.6, es un escenario de baja concentracion de emisiones.

Los escenarios utilizados fueron desarrollados por el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC), quien es responsable de las politicas de cambio
climatico en México. Los escenarios tuvieron como base las Trayectorias de
Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés), en tres escenarios
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futuros: el RCP4.5 y RCP6.0 (escenarios de estabilizacion) y el RCP8.5 (escenario
con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero).

Los periodos de andlisis son: futuro cercano (2015-2039) y futuro lejano (2075-
2099). Estos corresponden a lapsos de 25 afos para cada uno.

Esta informacion permitira al disefiador identificar zonas de riesgo, donde la
infraestructura carretera ha estado expuesta y cuya integridad continuara peligrando
en el futuro, basados también en los analisis de escenarios climaticos.

2.7.1 Escenario — Precipitacion promedio

Para obtener el escenario climatico “Precipitacion promedio”, en el menu lateral
izquierdo se deben desplegar las opciones como se mostré en la figura 2.19, y
seleccionar “precipitacion promedio” (ver inciso “a” de la figura 2.20), ahi el usuario
podr& elegir el escenario de concentracion de emisiones 4.5 0 6.0; solo basta con
deslizar la barra azul, asi como seleccionar si se desea conocer un escenario
cercano o lejano, y el mes del afio. Una vez que se selecciona lo deseado, se
desplegara todo el mapa, el cual se podra superponer a la red vial para seleccionar
la zona de interés como se muestra en el inciso “b” de la figura 2.20. En la misma
figura se puede observar como se presenta la variacion porcentual mensual del
aumento o disminucién de la precipitacién (ver inciso “c”), asi como la simbologia
de color mostrada en el inciso “d”.

SICIiC

Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras

Informacion Consultada

© OpenStreetMap contributors.

Figura 2.20 Escenario precipitacion promedio del SICIiC

Como se puede observar en el ejemplo de la figura 2.20, en el sitio seleccionado, la
variacion de la precipitacion indica que, en promedio, en el afio se tendra una
disminucion del 11.9% de la precipitacion; la cual debe ser tomada en cuenta para
el disefio de las obras de drenaje menor y mayor.
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2.7.2 Escenario — Temperatura promedio

Para obtener el escenario climatico “Temperatura promedio”, se realiza de la misma
manera como se indico en el apartado 2.7.1. Los resultados se ilustran en la figura
2.21.

SICIiC

Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras

© OpensStreetMap contributors

Figura 2.21 Escenario temperatura promedio del SICIiC

2.7.3 Escenario — Temperatura maxima

Para obtener el escenario climatico “Temperatura maxima”, se realiza de la misma
manera como se indico en el apartado 2.7.1. Los resultados se ilustran en la figura
2.22.

8 "“ TS _ b) : c)

® Futuro Cercano (2015-2039)
Futuro Lejano (2075-208%)

© OpenStreetMap contributors.

Figura 2.22 Escenario temperatura maxima del SICIiC
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2.7.4 Escenario — Temperatura minima

Para obtener el escenario climatico “Temperatura minima”, se realiza con el mismo
procedimiento que se explicé en el apartado 2.7.1. Los resultados se ilustran en la
figura 2.23.

GOBJERNO DE
MEXICO

SICliC

Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras

© OpenStreetMap contributors.

Figura 2.23 Escenario temperatura minima del SICIiC

2.7.5 Escenario — Aumento del nivel del mar

El escenario del aumento del nivel del mar fue evaluado con dos contextos, uno con
un aumento de dos metros y, el segundo, con un aumento de cinco metros.

La estimacién de las areas afectadas se obtuvo a partir de la informacion raster que
ofrece el CReSIS (Center of Remote Sensig of Ice Sheets), en este caso para una
elevacion del nivel del mar.

El aumento del nivel del mar esta asociado a tres principales factores:

¢ Dilatacion térmica. Aumento del volumen del agua debido a su cambio en la
temperatura (temperaturas mas calientes).

e Deshielo de los glaciares. Las altas temperaturas registradas estan
derritiendo las grandes formaciones de hielo, tales como los glaciares.

e Pérdida de hielo en Groenlandia y la Antartida occidental. EI aumento del
calor esta provocando que las placas de hielo que cubren Groenlandia y la
Antértida se estén derritiendo a un ritmo acelerado.

Las figuras 2.24 y 2.25 muestran las zonas que se estima que serian afectadas por
la elevacion del nivel del mar.

30



2 Sistema de informacion climética para el disefio de carreteras

Para ambas figuras, en el inciso “a” se muestra como seleccionar cada uno de los
escenarios del nivel del mar y el inciso “b” muestra como se visualiza la red de
carreteras federales asi como la capa del aumento del nivel del mar.

GOBJERNO DE
MEXICO

SICIiC

Sistema de Informacién Climatica para el Disefio de Carreteras

Informacion Consultada
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© OpenStreetMap contributors.

SICIiC
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Informacién Consultada

© OpenStreetMap contributors

Figura 2.25 Escenario aumento del nivel del mar 5.0 metros del SICIiC

En ambos casos, se pueden identificar las zonas potencialmente expuestas al
aumento del nivel del mar, lo que implicara para los planeadores de infraestructura
carretera evaluar la localizacion de esa red carretera para que -cuando sea el
momento de reconstruccion- se trate de alejar el eje del camino de las zonas de
peligro.
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2.8 Mapas adicionales

En el menu “mapas adicionales” se han incluido tres submenus para seleccionar el
mapa climatico, el mapa nacional del grado PG y un mapa que indica los limites
politicos de los estados que conforman el pais, tal y como se muestra en la figura
2.26.

istema de Informacion Climdtica para el diseiio de Carreteras

8. Mapas adicionales

SICIiC

Sistema de Informacién Climatica para el Disefio de Carreteras

Informacion Consultada

INT

Simbologia

Figura 2.26 Men( de mapas adicionales del SICIiC

2.8.1 Mapa climatico

Esta seccidn estd compuesta por el mapa del clima del pais, desarrollado por Garcia
(1998), para la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO).

El mapa estaba basado en la clasificacion climatica de Koppen, el cual fue adaptado
debido a la diversidad de microclimas en escalas espaciales muy pequefias con que
se cuenta en el pais.

Algunas de las modificaciones mas importantes es la posibilidad de considerar la
altitud como un factor importante en la distribucion de climas, asi como incluir otras
divisiones al sistema de Kdppen con nuevos criterios de clasificacion.

Este mapa permite al disefiador contar con informacion del clima base de la zona
donde se realizara el proyecto carretero.

La figura 2.27 muestra la visualizacion del mapa climatico, solo basta identificar en
el menu lateral izquierdo la seccién “mapas adicionales” y seleccionar el mapa
climatico de Kdppen.
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comyrNo o
MEXICO

8.1 Mapa climatico SICIiC

Sistema de Informacién Climatica para el Disefio de Carreteras

INT

Simbologia

— ViaFede

© OpenStreetMap contributors

Figura 2.7 Mapa climatico de Képpen del SICIiC

En este mapa se puede utilizar la informacién climética y superponer la informacion
de las capas de carreteras, para identificar en qué zona del clima se encuentra el
tramo de carretera.

Esta informacion es especialmente Gtil para los programas de conservacion de
carreteras, los cuales utilizan la informacién climatica para los modelos de deterioro
de los pavimentos.

Para visualizar la informacion se han ilustrado una serie de pasos en la figura 2.28.

SICliC

Sistema de Informacién Climatica para el Disefio de Carreteras

\
INT
Simbologia

— ViaFederal

© OpenStreetMap contributors.

Figura 2.28 Visualizacion de lainformacion en el mapa climatico del SICIiC
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El primer paso es seleccionar la capa de informacion del clima (ver inciso “a”) tal y
como se indicé en parrafos anteriores, posteriormente se debe cargar la capa de
vialidades para seleccionar la zona de interés, para lo cual basta con hacer un clic
en el area cercana a la carretera y se resaltara toda la zona climética (ver inciso
“b”), donde la informacion detallada se describe en el menu lateral derecho (ver
inciso “c”). Si se desea descarga el mapa, se puede hacer como se indica en el
inciso “d”, haciendo clic en el recuadro “descargar mapa climatico”.

2.8.2 Mapa Grado PG del Asfalto

En funcion de los datos que se obtienen en el médulo para la determinacion del
Grado PG del asfalto por estacion se construyd un mapa nacional que se muestra
en la figura 2.29.

‘ 8.2. Mapa PG del asfalto L..,.om.mc..m.m i o N0 04 Carelaian

SICIiC
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G Mapa PG Astaito. .. \J

Mapa Divisién Estatal
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Figura 2.29 Visualizacion del mapa para la seleccion del Grado PG del asfalto del SICIiC

De acuerdo a la normativa N-CMT-4-05-004/08 de la SCT, se construyé un mapa
para la seleccién del cemento asfaltico y, con ese mismo fin, la plataforma SICIiC
uso la informacién para modelar un mapa?, que permita una revision rapida para la
seleccion del grado PG del asfalto; el cual serd muy util para los disefiadores de
mezclas asfélticas y pavimentos, particularmente para disefios en ciudades o
poblaciones pequefias que no cuenten con mucha informacion para elaborar sus
propios disefos.

2 El mapa fue desarrollado mediante una interpolacion espacial de los datos en un Sistema de
Informacién Geograéfica.
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2.8.3 Mapa con limites politicos

Para un andlisis regional a nivel de red, el uso de los limites politicos es muy util
para seccionar el area de estudio.

La figura 2.30 muestra la capa del grado PG con limites politicos estatales.

o

e - AEXICO
8.3. Mapa con limites politicos

SICIiC
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penStreetMap contributors.
990 hasta 2020

Figura 2.30 Visualizacion del mapa para la selecciéon del Grado PG del asfalto del SICIiC y
limites politicos estatales

2.9 Restaurar

La plataforma cuenta con el botén “Restaurar”, que al darle clic elimina toda la
informacion de visualizacidn para dejar la pagina en las condiciones originales y asi
poder realizar otro andlisis, consulta o visualizacion.

oy rxN0 o
MEXICO

SICIC

‘ 9. Restaurar

Sistema de Informacién Climatica para el Disefio de Carreteras
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Figura 2.31 Visualizacion del menu “restaurar”
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3. Programacion del SICIiC

La pagina web de la plataforma SICIiC se encuentra construida principalmente con
dos lenguajes de programacion. El primero esta escrito en lenguaje HTML (el
lenguaje “hypertext markup language” se utiliza para el desarrollo y creacion de
paginas web), el cual define donde aparecen los distintos elementos, sus colores,
formas y funciones. El segundo lenguaje utiliza JavaScript (es el Unico lenguaje de
programacion que funciona en los navegadores de forma nativa “lenguaje
interpretado sin necesidad de compilacion”, por lo que se utiliza como complemento
de HTML y CSS para crear paginas webs), el cual permite darle dinamismo a la
pagina.

Ambos lenguajes establecen las respuestas que debe proporcionar el sistema a las
distintas acciones/necesidades/demandas del usuario, logrando de esta manera
una pagina interactiva y no una simple presentacion inmdévil, inmodificable o pasiva.

Los codigos fueron enlazados y comprimidos con el uso de Node JS (este entorno
de tiempo de ejecucion en tiempo real incluye todo lo que se necesita para ejecutar
un programa escrito en JavaScript). Se hace notar que se utilizaron librerias, las
cuales son recopilaciones de modulos de cédigos ya escritos que pueden ser
llamados por un tercero, para realizar funciones importantes dentro del visualizador.

Una de estas librerias es Openlayers, la cual es de cédigo abierto; es decir, no tiene
costo alguno y se enfoca en cédigos para presentar mapas dindmicos con los que
el usuario puede interactuar, mismos que estan escritos en JavaScript. El uso de
esta libreria se presenta en el mapa desplegado en la pagina principal del SICIiC.

A través de los codigos de Openlayers se permite mostrar en la pagina principal un
mapa base a través de Open Street Map (es un proyecto colaborativo para crear
mapas editables y de uso libre). Estos mapas permiten dar estilos y colores
diferentes a las proyecciones, asi como extraer informacion de la capa para
mostrarlo en la pantalla, establecer el orden de las capas, las fuentes de las mismas
y como se desea proyectarlas.

Otra libreria utilizada fue la llamada Chartjs (es una biblioteca JavaScript gratuita de
codigo abierto para la visualizacion de datos, que admite 8 tipos de graficos: barra,
linea, area, circular, burbuja, etc.), cuyos mdédulos se utilizaron en el visualizador
para cada estacion, en la pestafia que se abre al seleccionar cada estacion
meteoroldgica desde la pagina principal.
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Los cddigos de Chart toman la informacién guardada dentro de los mapas y la
despliegan en una gréfica de lineas. A través de Chart se les dio estilo, tamafio y
titulos a las gréficas de las distintas variables meteorologicas. Este sistema permite
agregar nuevos datos a los mapas y no se requiere generar nuevas graficas,
evitando hacer uso de imagenes estaticas y cargarlas a la pagina para ser
visualizadas. Ademas, ello significaria que el usuario no podria interactuar con ellas
y que con la actualizacion constante de las imdgenes se podria colar informacion
obsoleta y tendrian que ser reemplazadas manualmente. Por lo que, al utilizar estos
cadigos, cualquier modificacidon en la informacién de las capas sera representada
de forma automatica en las graficas de la pagina.

Un elemento de suma importancia para la pagina son las capas de informacion. La
capa principal es la que representa las estaciones meteoroldgicas, en ella se
encuentra la informacion sobre la localizacion de las estaciones, su nombre,
operador y los valores mensuales registrados, a través de los afios, de las siguientes
nueve variables meteorolégicas:

*  Temperatura maxima.

* Temperatura minima.

*  Precipitacién promedio.

*  Precipitacion maxima.

* Velocidad de viento promedio.
* Velocidad de viento maximo.

* Presion atmosférica.

* Humedad relativa.

* Radiacion solar.

Otra de las capas relevantes son las relacionadas con la informacion de la
infraestructura vial, la cual se ha dividido en:

* Red carretera federal
* Red carretera estatal
* Red carretera rural

* Red vial urbana

* Puentes

Adicionalmente, se tienen capas que utiliza el sistema para representar informacion,
tales como distintos escenarios climéaticos que describen la temperatura maxima,
minima y promedio, asi como la precipitacion promedio y maxima, que se espera
en un futuro cercano o lejano, o el aumento del nivel del mar.

Los formatos de las capas de informacién se encuentran en formato Shape (el
formato ESRI Shapefile “SHP” es un formato de archivo informético propietario de
datos espaciales), los cuales se transformaron en tablas PostgreSQL.

La informacién de estas capas se encuentra guardada en tablas. Ademas de lo ya
descrito, también contiene la informacion geoespacial de las estaciones codificada.
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Para guardar, modificar y controlar estas tablas se utiliza PostgreSQL, que es un
sistema de gestion de base de datos de cddigo abierto. Adicionalmente, se instalo
una extension llamada PostGIS, la cual permite agregar informacion geoespacial a
las tablas. Sin embargo, el cddigo de la pagina no puede desplegar la informacion
gue existe en las tablas guardadas en PostgreSQL sobre un mapa; para esto es
necesario presentar toda esa informacion de las tablas en otro formato.

Por esta razdn, el sistema utiliza un servidor de informacioén espacial llamado
Geoserver. Este servidor estd conectado con la base de datos en PostgreSQL y
trabaja como Web Feature Service (WFS, facilita la descarga de capas de
informacion geogréfica vectorial completa, es decir, la descarga de su geometria y
de su tabla de atributos asociada).

En resumen, el codigo de la pagina pide, a través de un URL, los archivos de los
mapas a Geoserver, posteriormente Geoserver analiza el pedido y busca la
informacion entre las tablas guardadas en PostgreSQL. Cuando obtiene la
informacion, la guarda en un formato GeoJSON (es un formato estandar abierto
disefiado para representar elementos geograficos sencillos, junto con sus atributos
no espaciales, basado en JavaScript Object Notation), el cual explica en un cédigo
que el navegador web pueda entender, como debe desplegarse la informacién
sobre el mapa.

Debido a este sistema, cada vez que se desee actualizar la informacion que se tiene
en las estaciones o corregir un dato, no serd necesario eliminar los archivos de la
capa existente o crear una nueva con la correccion y subirla, solo bastara con
modificar el nUmero en la celda o agregar las nuevas columnas y filas en la tabla de
PostgreSQL, y el sistema desplegara, la siguiente vez que se cargue la pagina, la
capa en la pagina web con la nueva informacion.

Estos programas, codigos y servidores fueron seleccionados por dos razones, la
primera es facilitar el proceso de actualizacién de datos al no tener que desarrollar
los archivos cada afio, con ello se reduce el tiempo que se le debe dedicar a este
proceso Yy la posibilidad de presentar un error humano entre actualizaciones. La
segunda razon es que todos son de codigo abierto, por lo que son gratuitas y no
requieren contar con una licencia que implicaria una inversion para el proyecto.

El uso de programas, codigos y servidores de codigo abierto o libre, reduce
notablemente los costos para el mantenimiento de la pagina y evita una posible
suspension de los servicios que proporciona la pagina SICIIC por dificultades
financieras para la adquisicion de tecnologias de informacion y comunicaciones.
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4. Actualizaciones del SICIIC

La plataforma SICIiC es dindmica y, por lo tanto, continuara con trabajos de mejora
en cuanto a su operacion, pero también en la actualizacion de los datos y la
incorporacion de mas informacién climética.

4.1 Actualizacion de los datos

Los datos de la informacién meteoroldgica requieren actualizaciones periddicas. La
informacion publica disponible del Servicio Meteorol6gico Nacional se actualiza
diariamente en las estaciones automatizadas, sobre las cuales conviene descargar
el historico cada 3 meses aproximadamente.

El proceso de descarga de la informacion se realiza manualmente, la cual es
colocada en las plantillas que permiten obtener los maximos, minimos o promedios
por mes para que sean incorporados al SICIiC.

4.2 Incorporacion de estaciones

El proyecto busca ampliar el nimero de estaciones meteoroldgicas, para que el
disefiador de carreteras pueda contar con mas insumos, por lo que se busca integrar
la red de estaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP). Esto requerira negociaciones de alto nivel que esperamos
resulten favorables para el presente proyecto.

Existen redes adicionales, como la que maneja Caminos y Puentes Federales
(CAPUFE), asi como aquellas que administran gobiernos estatales y municipales,
las cuales podrian ampliar la cobertura.

4.3 Temperaturas bajo cero

En el pais se ha detectado que se ha incrementado el nUmero de sitios con registros
de temperaturas bajo cero, creciendo el nimero de dias con temperaturas bajo cero.

Para ello se pretende construir un indicador “indice de congelamiento”, el cual
representa la suma de las temperaturas bajo cero de todos los dias que se
presentaron durante un afio con esta consideracion.

El resultado permitird conocer las regiones que actualmente en el pais son
propensas a las bajas temperaturas, y que requeriran eventualmente adaptar los
disefios de los elementos de las carreteras para que puedan comportarse
adecuadamente antes, durante y después de un ciclo de congelamiento.
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5. Conclusiones

En México se cuenta con una red para la observacion de datos meteorolégicos que
ha integrado el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), adicionalmente existen
otras redes de medicién aisladas que, por su tipo de administracion, no es posible
integrarlas en una sola base de informacién mas robusta y completa.

La informacion del SMN sobre la meteorologia y el clima es muy valiosa, la cual
puede ser de gran utilidad para los diferentes sectores y usuarios que la requieran,
misma que en los Ultimos afios ha sido automatizada para obtenerla en tiempo real.

Para el disefio de la infraestructura carretera es necesario contar con informacion
del clima, para lo cual los ingenieros disefiadores recurren a diversas fuentes para
realizar los analisis necesarios.

De esta manera surgio la idea de desarrollar un sistema integrado de gestion de
datos meteorolégicos y climaticos, disefiado especificamente para satisfacer la
necesidad de mejorar la investigacion del clima en las carreteras, el cual permitira
fortalecer las capacidades de planeaciéon, de disefio y operativas de cualquier
organizacibn de carreteras y, por otro lado, aumentar la resiliencia de la
infraestructura carretera mediante disefios que incluyan la variabilidad climatica y el
clima futuro.

La plataforma desarrollada fue denominada Sistema de Informacion Climatol6gica
para el disefio de Carreteras (SICIIC), el cual es una herramienta que ha permitido
integrar en un solo sistema la informacion y los datos disponibles del clima pasado,
actual y futuro, de tal manera que pueda ser de utilidad para los disefiadores de
carreteras.

Esta plataforma es dinAmica y debera irse actualizando conforme mas informacion
se genere sobre las mediciones de las diferentes variables climaticas, en las
estaciones meteoroldgicas del pais, asi como conforme se vayan actualizando los
escenarios futuros sobre el clima; por lo que, el mantenimiento de la plataforma
informatica demandara esfuerzos adicionales.

El SICIiIC permite conjuntar la informacion meteoroldgica y climatica disponible en
el pais, la cual se espera sea de amplia utilidad para el sector carretero y el
académico, ya que el disefio de los diferentes elementos que integran una carretera
demanda datos especificos sobre las diferentes variables del clima que podran ser
consultadas en una fuente especifica.
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Esta segunda version considera mejoras en el disefio de la pagina web, incluye
mejoras de las consultas y en la presentacion de la informacion, e incluye dos
modulos, cuyas herramientas permiten obtener graficos climéaticos o calcular el
grado PG del asfalto, para este ultimo ademas se agregé un mapa zonificado para
la seleccion de asfaltos de acuerdo a las variables de clima, tales como la
temperatura maxima y minima.

La informacién meteoroldgica y climatica permitird a los tomadores de decisiones
implementar acciones con base en datos que permitan disefiar la infraestructura
carretera con umbrales actualizados, considerando el clima extremo registrado en
el pasado y las proyecciones climaticas futuras, la cual permitira aumentar la
resiliencia de la infraestructura carretera ante el clima y su variabilidad, asi como
también ante el cambio climatico.

Los siguientes pasos a seguir seran, por un lado, la constante actualizacién de la
informacion tanto meteorolégica como climética y, por otro lado, incorporar mas
estaciones meteoroldgicas a la plataforma, que son operadas y administradas por
otras organizaciones.
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