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Estimados socios:

Los saludo con el gusto de siempre, presentando una nueva edición de 
la revista Infraestructura del Transporte. En este número, los artículos 

compilados giran en torno a dos temas de suma importancia para nuestro 
gremio: las APP’s y la seguridad en las Vías Terrestres.

Mediante estos ensayos, los profesionales de cada área dan un aporte 
puntual sobre la gran relevancia de las Asociaciones Público-Privadas en 
México, un tema clave para el desarrollo del país. De igual manera, se abordan 
los retos en seguridad vial a los que quienes conformamos este gremio nos 
enfrentaremos en la siguiente década, así como las particularidades del impacto 
de un servicio de transporte público eficiente y de calidad en la vida de sus 
usuarios. Esperamos que su lectura nos permita ampliar los saberes sobre estos 
tópicos, indispensables para el mejoramiento de nuestro país.

Quisiera, también, tomar esta oportunidad para desearles a todos nuestros 
socios y a sus familias un magnífico año nuevo, así como agradecer su compromiso 
con nuestra delegación.

En AMIVTAC Guanajuato sabemos que tenemos un largo camino por 
recorrer en este 2022; que el año nuevo traerá consigo grandes oportunidades 
y retos para la asociación, a través de las cuales estoy seguro que se continuará 
demostrando el carácter humano y la pasión por la mejora de la sociedad que 
distingue a cada uno de nuestros socios.

Ing. Raphael Barraza Mariscal,
Delegado AMIVTAC Guanajuato.
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Reconocer su vocación por la ingeniería hidráulica 
fue un proceso inesperado, pero decisivo para la 
Dra. Felícitas Calderón Vega. El inicio de su carrera 

se dio a partir de su integración en una consultoría de 
supervisión de obra, tiempo antes de comenzar formalmente 
la licenciatura en la UNAM. Durante su estancia en este 
empleo tuvo la oportunidad de involucrarse con el proceso 
de supervisión de la autopista del Sol México-Acapulco, 
donde decidió que la ingeniería sería su profesión.

Sobre su decisión de elegir la especialización en el área 
de la hidráulica, nos menciona que: “Desde niña me gustó 
el agua, podía estar horas provocando ondas en una pileta, 
solo observando cómo se desarrollaba el oleaje”. Una vez 
estando en la universidad notó que le “llamaron la atención 
las materias relacionadas con la hidráulica”. Así es como 
ahora, con una Maestría en Ingeniería Hidráulica, un Máster 
Internacional en Gestión de Zonas Costeras y Estuáricas, un 
Máster en Ingeniería de Costas y Puertos y un Doctorado en 
Ciencias del Mar, la Dra. Felícitas Calderón Vega ha logrado 
convertirse en una especialista en hidráulica marítima con 
una trayectoria de excelencia. 

Pero alcanzar ese nivel de formación ha significado 
todo un reto, especialmente siendo mujer en un gremio 
generalmente masculino. Sobre esto, comenta que existe una 
necesidad de “demostrar que se posee la misma capacidad 
que mis colegas hombres, ya que, igual que muchas de mis 
compañeras mujeres, me he topado con un machismo muy 
arraigado en nuestra cultura, tener menor salario que mis 
compañeros hombres aunque trabaje más y malas experiencias 
en general solo por el hecho de ser mujer”. 

A pesar de los grandes retos que implica su profesión, la 
Dra. Calderón Vega ha logrado culminar proyectos que le 
han brindado gran satisfacción en su carrera profesional. 
Entre ellos se encuentran el estudio de resuspensión de 
sedimentos en el Lago de Pátzcuaro, desarrollado en IMTA 
en colaboración con el maestro en ingeniería José Alfredo 
González; su artículo publicado en revista JCR en el Ocean 
Engineering, un trabajo de gran complejidad, pero altamente 
funcional para una aplicación práctica; el proyecto del Lago de 

Me parece que, en general, la ingeniería marítima, portuaria

y costera definirá en México gran parte del desarrollo económico 

y social en el mediano y largo plazo. 

Chapala, donde se estudiaron la evolución de los nutrientes en 
el corto y mediano plazo; el estudio en la Aduana de Ensenada, 
donde se propuso un modelo basado en la teoría de líneas de 
espera para mejorar el flujo vehicular y de mercancías; y la 
tesis de su segunda maestría en la Universidad Politécnica 
de Cataluña, donde planteó soluciones para la pérdida de 
la playa Caños de Meca en España.

Actualmente, en sus investigaciones propone modelos 
estadísticos y probabilísticos a partir de datos meteorológicos 
medidos o estimados, como oleaje, vientos, corrientes, mareas, 
lluvias, etc., los cuales llegan a presentar daños a nivel 
económico y social dentro de las comunidades costeras. 
Mediante estos modelos, es posible calcular las afectaciones 
que se pueden tener en obras de ingeniería en el corto, 
mediano y largo plazo, así como proponer mejoras, incluso 
en la fase constructiva y de mantenimiento de las obras, 
que ayuden a prevenir dichas afectaciones. 

En México, al ser un país rodeado de costa, el trabajo de 
la ingeniería hidráulica es altamente necesario para alcanzar 
un grado óptimo de desarrollo. Y aunque la privilegiada 
ubicación geográfica del país, a percepción personal de la Dra. 
Calderón Vega, no ha sido aprovechada del todo, reconoce 
que actualmente parece avanzar en dirección correcta a 
través de las obras que se están realizando. Por ejemplo, 
la ampliación del rompeolas en Salina Cruz, Oaxaca como 
parte del proyecto El Corredor Interoceánico; la refinería 
en Dos Bocas en la costa de Tabasco, con la que se pretende 
la autosuficiencia en la producción de gasolinas y diésel, 
impulsando el desarrollo económico y social del sureste 
mexicano; y las ampliaciones en los puertos de Manzanillo 
y Veracruz, entre otras.

A manera de cierre, emite un consejo para los estudiantes 
interesados en adentrarse a la ingeniería y menciona: “es 
importante que se encuentren informados, desarrollen 
sensibilidad social y analicen su entorno de tal manera que 
busquen contribuir con sus conocimientos en el desarrollo 
sustentable del país. Tengan en cuenta que la cultura científico-
tecnológica debe estar vinculada con la responsabilidad 
social y la ética en todos los ámbitos de la ingeniería”. 

“
“
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La pérdida de vidas humanas en la República Mexicana debido a accidentes de tránsito constituye un grave problema de 
salud pública que conlleva costos económicos considerables por las personas fallecidas y los lesionados graves, además del 
impacto emocional por el daño psicológico que causa en los familiares, así como las implicaciones monetarias por la “nueva 
vida” que tendrán que afrontar en principio para solventar las necesidades básicas de las familias y, en muchos de los casos, 
para la rehabilitación de las personas lesionadas. 

INTRODUCCIÓN



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

9

El Informe sobre la situación de la Seguridad Vial, México 
2019, elaborado por el Secretariado Técnico del Consejo 
Nacional para la Prevención de Accidentes, precisa que 

del año 2013 al 2018 los accidentes ocurridos en zonas urbanas 
y en carreteras federales pasaron de 407,808 a 377,520 (una 
disminución del 7.42 %); por su parte las personas que resultaron 
lesionadas presentaron una reducción del 31.9%, pasando de 
143,829 a 97,958. Sin embargo, los fallecidos en el lapso 2013 - 2016 
se incrementaron en un 2.09% (de 15,853 a 16,185), y en el ciclo 
2016 - 2018 se registró un decremento del 3.77%.

En el año 2018 en las zonas urbanas del país se presentaron 
96.76% de los accidentes viales, con 80.78% de decesos. 

Por su parte el Anuario Estadístico de colisiones en 
carreteras federales, 2020, elaborado por el Instituto 
Mexicano del Transporte, señala que para el periodo 
2010 - 2020, las colisiones presentaron una reducción del 
58.88%; los lesionados acontecidos disminuyeron 76.28 %; 
y los fallecidos en el lugar de la colisión evolucionaron de 
4,966 a 2,722 personas (45.19% menos).

Es importante mencionar que, según el Anuario citado, 
debido a las diversas acciones emprendidas por el Gobierno 
mexicano a partir de principios del año 2020, entre la que 
destaca el Acuerdo publicado el 30 de marzo del 2020, por 
el que se declara como emergencia sanitaria por causa 
de fuerza mayor a la epidemia de enfermedad generada 
por el virus SARS-CoV2, se presentaron restricciones que 
provocaron la disminución de viajes por carretera, lo que 
significó una reducción del flujo vehicular en términos de 
vehículos-kilómetro del 15.6%. Esto puede significar una de 
las razones de la disminución de colisiones en el año 2020 
con respecto al 2019, de 5.03%; de lesionados 21.11%; y de 
fallecidos en el lugar un 10.57%.

ANTECEDENTES

Año Colisiones Lesionados Fallecidos en el lugar 
del accidente

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

27,847
24,905
24,216
22,036
18,014
17,264
12,567
11,883
12,237
12,056
11,449

28,275
26,056
24,736
20,979
17,504
15,738
11,175
8,910
8,761
8,501
6,706

4,966
4,398
4,548
3,899
3,784
3,547
3,376
2,921
2,994
3,044
2,722

Fuente: Información recuperada del Anuario Estadístico de colisiones 
en carreteras federales, 2020.

DIAGNÓSTICO

En el año 2018 del total de defunciones (15,574) en México por 
accidentes de tránsito, destaca que los peatones representaron 
el 23%, seguidos de los ocupantes de vehículos motorizados 
con el 16.9%, los motociclistas con 12.1%, y los ciclistas con 0.9%. 

En las carreteras federales dado lo atípico de la movilidad 
en el año 2020, por el virus SARS-CoV2, me referiré a la 
estadística de colisiones registradas en el año 2019, año 
en el que se registraron 12,056 colisiones, arrojando 8,501 
personas lesionadas y 3,044 personas fallecidas en el lugar 
del accidente. 

Los causantes principales de las colisiones viales, son 
el conductor con 75%, el vehículo 7%, el camino 13%, y al 
agente natural corresponde el 5%.

En las 12,056 colisiones registradas participaron 19,670 
vehículos, de los cuales el 62% corresponde a vehículos 
ligeros, el 12% a vehículos articulados, los camiones unitarios 
fueron el 7.7%, y las motocicletas el 5.5%.

En términos de personas fallecidas en vehículos ligeros, 
éstas representan el 62.1%, en vehículos articulados el 9.4%, 
en motocicletas el 8.1%, camión unitario 5.2%, autobuses 4.3%. 
El usuario vulnerable (peatón, ciclista y motociclista) se vio 
involucrado en 1,519 accidentes, resultando 676 personas 
fallecidas (49 ciclistas, 371 motociclistas y 256 peatones), 
con 1,063 lesionados. 
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TRABAJOS REALIZADOS A NIVEL MUNDIAL Y EN MÉXICO

A nivel mundial, la Asamblea General de Naciones Unidas 
desde el año 2003 en la resolución 57/309 ha destacado 
reiteradamente la crisis mundial de seguridad vial, señalando la 
repercusión negativa que las lesiones y defunciones causadas 
por accidentes de tráfico tienen en la economía nacional y 
mundial;  en la resolución A/RES/60/5 mejoramiento de la 
seguridad vial en el mundo, reiteró una serie de acciones 
tendientes a mejorar la seguridad vial, en mayo del 2010 
proclamó el periodo 2011-2020 Decenio de Acción para la 
Seguridad Vial, con el objetivo de estabilizar y, posteriormente, 
reducir las cifras previstas de víctimas mortales en accidentes 
de tránsito en todo el mundo aumentando las actividades 
en los planos nacional, regional y mundial. En agosto del 
2020, la Asamblea General de Naciones Unidas proclama 

Para el 2020, todos los países tendrán establecido un 
plan de acción nacional integral y multisectorial sobre 
la seguridad vial con metas sujetas a plazos. 

Para el 2030, todos los países se habrán adherido a uno o 
más de los instrumentos jurídicos básicos de las Naciones 
Unidas sobre seguridad vial. 

Para 2030, todas las carreteras nuevas cumplirán normas 
técnicas para todos los usuarios que tienen en cuenta la 
seguridad vial, o tienen una calificación de tres o más 
estrellas.

Para el 2030, más del 75% de los desplazamientos por las 
carreteras existentes serán por carreteras que cumplan 
normas técnicas para todos los usuarios que tienen en 
cuenta la seguridad vial. 

Para 2030, el 100 % de los vehículos nuevos (definidos 
como fabricados, vendidos o importados) y de los usados 
cumplirán normas de seguridad muy estrictas, como en 
los reglamentos de las Naciones Unidas o los reglamentos 
técnicos mundiales recomendados como prioritarios, o 
prescripciones nacionales de desempeño reconocidos 
como equivalentes.

Para 2030, reducir a la mitad la proporción de vehículos 
que circulan a una velocidad superior a la máxima fijada 
y lograr reducir los traumatismos y las muertes por 
exceso de velocidad.

De igual forma se han establecido los 12 Objetivos Mundiales de Desempeño en Materia de Seguridad Vial, a saber:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Para 2030, aumentará cerca del 100% la proporción 
de motociclistas que utilizan correctamente cascos 
normalizados. 

Para 2030, incrementar a cerca del 100% la proporción 
de ocupantes de vehículos de motor que utilizan los 
cinturones de seguridad o los sistemas normalizados de 
retención para niños. 

Para 2030, reducir a la mitad el número de traumatismos y 
muertes por accidentes de tránsito debidos a la conducción 
bajo los efectos de alcohol y/o lograr una reducción en 
los debidos a otras sustancias psicoactivas.

Para 2030, todos los países contarán con leyes nacionales 
que restringen o prohíban el uso de teléfonos móviles 
mientras se conduce.

Para 2030, todos los países habrán promulgado 
reglamentación sobre el tiempo de conducción y los 
periodos de descanso de los conductores profesionales, 
y/o se habrán adherido reglamentaciones internacionales 
o regionales en ese ámbito.

Para 2030, todos los países habrán establecido y alcanzado 
metas nacionales con objeto de reducir al mínimo el 
intervalo de tiempo transcurrido entre un accidente de 
tránsito y la prestación de atención de emergencia por 
parte de profesionales.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

el periodo 2021-2030 Segundo Decenio de Acción para la 
Seguridad Vial, que tendrá por objetivo reducir los muertos 
y lesiones causadas por accidentes de tráfico por lo menos 
en un 50% de 2021 a 2030, y exhorta a los estados miembros 
a que sigan adoptando medidas hasta 2030 con respecto a 
todas las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

En México, en mayo del 2011 se dio a conocer la Estrategia 
Nacional de Seguridad Vial 2011-2020, estableciendo como 
objetivo general reducir un 50% las muertes, así como reducir 
al máximo las lesiones y discapacidades por accidentes de 
tránsito en el territorio nacional, promoviendo la participación 
de las autoridades de los tres niveles de gobierno.
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CONCLUSIONES

Mundialmente, los accidentes de tránsito son la causa de 
casi 1.3 millones de personas fallecidas y un estimado de 
50 millones de personas lesionadas anualmente, lo que 
los convierte en la principal causa de muertes de niños 
y jóvenes.  Se estima que a finales del mes de octubre del 
año en curso, la Organización Mundial de la Salud presente 
el Plan Mundial con motivo del Decenio de Acción para 
la Seguridad Vial 2021 – 2030, en el que se describirán las 
acciones que permitan reducir las muertes y fallecimientos 
por accidentes de tránsito en un 50% para el año 2030.

En materia de infraestructura vial carretera y urbana, 
los encargados de las mismas deberán realizar diversas 
acciones tendientes a mejorar la normatividad técnica que 
permita contar con proyectos y obras nuevas y la mejoría 
de las existentes que proporcionen una convivencia de los 
diferentes medios de transporte:

En resumen, estas son solo algunas ideas, pero lo más 
importante es buscar la suma de esfuerzos y voluntades 
en los diferentes órdenes de gobierno, de autoridades de 
los sectores de educación, salud, policía, comunicaciones y 
transportes, desarrollo urbano, medio ambiente, así como de las 
instituciones educativas y empresas privadas (concesionarios 
de carreteras, autotransporte federal, compañías de seguros, 
etc.). Los medios de comunicación y las redes sociales sin 
lugar a dudas son un vínculo importante entre la sociedad 
y la acción, que permitan alcanzar la meta del segundo 
Decenio de Acción por la Seguridad Vial. Los invito a sumarse 
activamente en favor de la Seguridad Vial.

• Las vialidades y las carreteras deberán proveer 
de espacios suficientes y adecuados tanto para el 
conductor, como para el peatón, ciclista y motociclista. 
La infraestructura vial debe ser segura para que, 
ante la ocurrencia de un accidente de tránsito, no 
se produzcan muertos ni fallecidos graves. En el 
caso del peatón, éste debe ser considerado también 
para aquellos casos en que se vea afectado por 
restricciones de visión, motrices o de edad avanzada.

• La planeación de una infraestructura de transporte 
que permita la multimodalidad (autobús, trenes 
ligeros, automóvil, bicicleta, motocicleta), y un 
reordenamiento territorial.

• Dentro de los estándares básicos que se debe 
incluir en el diseño, proyecto de toda obra vial, está 
la señalización horizontal y vertical, banquetas 
uniformes, sin privilegiar los accesos a predios 
colindantes, se deberá buscar un diseño que permita 
convivir con seguridad las necesidades de todos. 
Las ciclovías deberán diseñarse conforme a un 
estudio de ingeniería de tránsito, las zonas aledañas 
a la corona de la carretera deberán ser tratadas 
de modo que ante un accidente vial “perdonen el 
error humano”.

• El diseño de la infraestructura debe ser lo más 
intuitivo posible para el conductor de vehículos 
y transporte en general, de modo tal que no 
sea un elemento más que le ocasione una fatiga 
física y mental y por consecuencia incremente la 
probabilidad del accidente.

• En los accesos a las poblaciones se deberá buscar 
la geometría y la infraestructura necesaria que 
haga que el conductor de la carretera perciba con 
oportunidad que está entrando a una zona de 
mayor densidad poblacional y que debe modificar 
su conducción vehicular.

Referencias
1. Informe sobre la situación de la seguridad vial, México 2019, Secretaría de Salud/ST CONAPRA.
2. Anuario estadístico de colisiones en carreteras federales 2020. Instituto Mexicano del Transporte.
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Las alianzas entre el sector público y privado han tenido una larga trayectoria en México, dentro de la cual se han tenido 
resultados positivos y grandes aprendizajes que nos han llevado a la construcción de un marco institucional fuerte que, a la 
fecha, permite impulsar proyectos bajo esquemas de Asociaciones Público Privadas (APP) para el desarrollo de infraestructura 
nueva o la rehabilitación de infraestructura ya existente, incluyendo la prestación de servicios de calidad que coadyuvan al 
desarrollo económico y social de nuestro país.

RESUMEN
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L as relaciones entre el sector público y el sector privado 
tienen una larga historia. En México, se cree que la 
primera licitación pública se llevó a cabo en el año 

1767, en la época del Virrey Carlos Francisco de Croix, y 
que consistía en resolver un problema de inundación que 
presentaba la capital por lo que se licitó el desarrollo de una 
obra de desagüe en la Ciudad de México. 1

Dicha relación entre el sector público y privado fue 
evolucionando en el mundo sin ser la excepción en nuestro 
país. Con la llegada de políticos como Margaret Thatcher, 
en Inglaterra, y Ronald Reagan, en los Estados Unidos de 
América, comenzó en el mundo una tendencia por reducir 
la participación del Estado en la economía y fomentar una 
participación más activa del sector privado, principalmente en 
el financiamiento y provisión de bienes como infraestructura y 
servicios públicos, por lo que el origen de las Asociaciones Público 
Privadas (APPs) se ubica en la Iniciativa de Financiamiento 
Privado (PFI) en Reino Unido en los años noventa. 

Por otra parte, de acuerdo con Vassallo e Izquierdo 
(2010): “La experiencia de concesiones en México ha pasado 
por distintas etapas con mayor y menor éxito. A pesar de 
los problemas que tuvieron las otorgados a principios de los 
años noventa, en la que se denominó el Programa Nacional 
de Autopistas, México ha evolucionado muy positivamente 
en los últimos años y es actualmente uno de los países con 
más activos, tanto en concesiones como en otros modos de 
introducir la iniciativa privada en la provisión de infraestructura” 
(Instituto Mexicano del Transporte, 2015).

Las primeras experiencias nacen durante el gobierno 
de Miguel Alemán, donde se pensó en construir carreteras 
modernas llamadas “autopistas”, con la novedad de que 
los usuarios de estas carreteras pagarían una cuota que, 
supuestamente, serviría para mantenerlas, construir nuevas 
y apoyar a programas sociales en el país. De esta manera, 
en 1952, Miguel Alemán inauguró el primer tramo de 52.5 
kilómetros que iba de Amacuzac, Morelos a Iguala, Guerrero. 

I. BREVE HISTORIA EN LAS ALIANZAS PÚBLICO Y PRIVADAS

Posteriormente, uno de los principales auges de las alianzas 
público y privadas en México fue en 1989 con el Programa 
Nacional de Concesiones de Autopistas 1989-1994, el cual 
“impulsó la financiación de las concesiones con una aportación 
del Banco Nacional de Obras (BANOBRAS) del 50% de los costos 
de construcción, a la vez que el Gobierno aportaba un 25%. De 
este modo y tan solo el 25% restante debía ser aportado por las 
empresas privadas” (Vassallo e Izquierdo, 2010), construyéndose  
5,316 km   de carreteras de altas especificaciones (Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes, 1995).

Las primeras experiencias nacen durante el gobierno 
de Miguel Alemán, donde se pensó en construir carreteras 
modernas llamadas “autopistas”, con la novedad de que 
los usuarios de estas carreteras pagarían una cuota que, 
supuestamente, serviría para mantenerlas, construir nuevas 
y apoyar a programas sociales en el país. De esta manera, 
en 1952, Miguel Alemán inauguró el primer tramo de 52.5 
kilómetros que iba de Amacuzac, Morelos a Iguala, Guerrero. 

Posteriormente, uno de los principales auges de las alianzas 
público y privadas en México fue en 1989 con el Programa 
Nacional de Concesiones de Autopistas 1989-1994, el cual 
“impulsó la financiación de las concesiones con una aportación 
del Banco Nacional de Obras (BANOBRAS) del 50% de los costos 
de construcción, a la vez que el Gobierno aportaba un 25%. De 
este modo y tan solo el 25% restante debía ser aportado por las 
empresas privadas” (Vassallo e Izquierdo, 2010), construyéndose  
5,316 km2 de carreteras de altas especificaciones (Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes, 1995).

Sin embargo, fue hasta 1995, con los llamados Proyectos 
de Infraestructura Productiva con Registro Diferido en el 
Gasto Público (PIDIREGAS), desarrollados con el objetivo de 
incrementar la participación del sector privado en proyectos 
de inversión de largo plazo y hacerle frente a la crisis de 
1994, que se considera el inicio de las Asociaciones Público 
Privadas en México.
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Los PIDIREGAS permitían que el sector privado, con fondos 
de inversión, construyeran y transfirieran obra pública al 
gobierno, quien se comprometía a cubrir el costo de esta 
inversión por medio de ingresos durante la operación de 
dicha infraestructura y realizando pagos diferidos en un plazo 
determinado en el contrato. En un principio, el marco legal 
únicamente permitía la participación en el sector energético. Sin 
embargo, con el paso del tiempo, el marco institucional federal 
evolucionó para permitir la participación del sector privado 
no solo en la construcción de infraestructura, sino también 
en el diseño, operación, mantenimiento y financiamiento 
para la prestación de servicios públicos en otros sectores 
como el de la salud, educación y el carretero.

Después de la crisis de 1994, muchos de estos proyectos 
empezaron a presentar múltiples problemáticas debido a una 
mala estructuración financiera, a plazos inadecuados que 
indujeron a que los concesionarios cobraran tarifas cada vez 
más elevadas, perjudicando a los usuarios y disminuyendo el 
flujo vehicular de sus autopistas (disminuyendo la rentabilidad 
económica de las concesiones carreteras). Pero, sobre todo, 
fue debido a una baja preparación técnica de los proyectos 
que impactaban en la materialización de riesgos en la etapa 
de diseño, construcción, operación y mantenimiento, que 
se tradujeron en sobrecostos y atrasos en los proyectos; 
esta situación llevó a que en 1997 se iniciara el programa de 
rescate de 23 concesiones de autopistas de cuota a través del 
Fideicomiso de Apoyo al Rescate de Autopistas Concesionadas 
(FARAC).

Dicho fideicomiso consistió en la intervención del 
gobierno de revocar las concesiones y adquirir la deuda de las 
concesionarias mediante el pago de Pagarés de Indemnización 
de Carreteras (PIC), asumiendo una deuda del orden de 58,123 
mdp (Centro de Estudios de las Finanzas Públicas [CEFP], 
2004) y se contrató a Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) 
para asumir la responsabilidad de operar y mantener las 
carreteras. 

Esta experiencia permitió tanto al sector público como privado 
aprender de los errores cometidos en el pasado y se avanzó 
en incrementar el nivel de preparación de los proyectos, esto 
mitigaba la probabilidad de que los riesgos antes mencionados 
se concretaran. 

En los años 2000 hubo dos grandes frentes de innovación en 
las alianzas público y privadas en nuestro país; por una parte, 
en el 2004 se publicaron las reglas para desarrollar Proyectos de 
Prestación de Servicios (PPS), dicho esquema estuvo a cargo de 
la Secretaría de Hacienda y Crédito Público y de la Secretaría 
de la Función Pública. Los PPS fueron creados para involucrar 
la inversión privada en la provisión de servicios públicos a 
través de contratos de largo plazo donde se repartían ciertas 
responsabilidades entre el sector público y privado. 
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De acuerdo con un estudio del Programa para el Impulso 
de Asociaciones Público Privadas en Estados Mexicanos 
(PIAPPEM): “(…) la implementación de los PPS en México 
significó un rompimiento de paradigmas respecto al 
desarrollo de infraestructura en Latinoamérica, promoviendo 
la adecuada planeación, autorización y seguimiento de 
proyectos, especialmente en el sector de infraestructura 
social. Asimismo, las bondades del esquema han promovido 
su implementación en el ámbito estatal, mejorando aspectos 
técnicos y la administración y mitigación de riesgos con base 
en las lecciones aprendidas” (PIAPPEM, 2010).

Paralelamente, en el año 2006 el gobierno federal, a 
través de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
(SCT), inició el programa de “Aprovechamiento de Activos 
Carreteros” cuyo objetivo era retomar las 23 concesiones 
rescatadas y desincorporarlas, recuperando fondos invertidos 
en el rescate y promoviendo el desarrollo de 2,193 km de 
nuevas autopistas (CEFP, 2016). El esquema consistió en 
licitar paquetes de concesiones donde los concesionarios se 
comprometían a operar, mantener y explotar las autopistas 
existentes, y a construir, operar, mantener y explotar las 
nuevas que integraban el paquete. El concesionario hacía 
una oferta económica y asumía los riesgos de demanda y 
costos del paquete carretero. 

En 2008, se creó el Fondo Nacional de Infraestructura 
(FONADIN) con recursos provenientes de Fideicomiso de 
Apoyo al Rescate de Autopistas Concesionadas (FARAC) y el 
Fondo de Inversión en Infraestructura (FINFRA), cuyo montó 
ascendió a 40,000 mdp. Dicho fondo ayudaba a mitigar los 
riesgos de los proyectos, permitía la rentabilidad privada de 
proyectos socialmente rentables y mejoraba las condiciones 
de financiamiento de largo plazo de los proyectos (CEFP, 2016).  
De acuerdo a datos del mismo FONADIN, en 2020 contaba 
con 50 carreteras concesionadas, con una longitud de 4,257 
kilómetros, e ingresos del orden de 32,436 mdp3.

Finalmente, en el año 2009, después de más de 15 años de 
experiencias aprendidas, se presentó la iniciativa de Ley de 
Asociaciones Público Privadas (LAPP), y el 15 de enero del 
2012 quedó promulgada. Con esta Ley, México dio un paso 
importante para promover y desarrollar infraestructura 
bajo un marco legal que, por una parte, brindaba seguridad 
y certeza jurídica a los privados que se asociaban con el 
gobierno, y por otra, exigía un nivel de preparación muy 
elevada de los proyectos (estudios del artículo 14 de la LAPP) 
minimizando así los costos que se pudieran derivar de los 
riesgos de los mismos. 

En este apartado ahondaremos en definir, especificar los 
tipos y estructuración de las Asociaciones Público Privadas. 

II. DEFINICIÓN Y TIPOS DE
 ASOCIACIONES PÚBLICO PRIVADAS
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Desde los años noventa hasta la fecha, el concepto de 
asociación público privada también ha ido evolucionando; 
en la actualidad existen diferentes definiciones sobre lo 
que es una APP. 

La Organización para la Cooperación y Desarrollo 
Económico (OCDE) las define como “acuerdos contractuales 
de largo plazo entre el gobierno y un socio del sector 
privado en relación con el suministro y el financiamiento de 
infraestructura y servicios públicos, en los que se comparten 
los riesgos del proyecto. En la mayoría de los casos, el socio 
privado es responsable del diseño, de la construcción, del 
financiamiento, de la operación, de la gestión y de la provisión 
del servicio público, mientras que el gobierno provee los 
pagos para el suministro de la infraestructura y servicios” 
(OCDE, 2014). El Banco Mundial las define como “un acuerdo 
entre el sector público y el sector privado en el que parte de 
los servicios o labores que son responsabilidad del sector 
público es suministrada por el sector privado bajo un claro 
acuerdo de objetivos compartidos para el abastecimiento 
del servicio público o de la infraestructura pública” (Banco 
Mundial, 2021); y el Banco Interamericano de Desarrollo 
(BID) señala que “una asociación público-privada es un 
contrato a largo plazo entre una parte privada y la entidad 
gubernamental, para la provisión de un activo o servicio 
público en el que la parte privada asume una responsabilidad 
significativa en la gestión y el riesgo, y la remuneración 
está vinculada con el desempeño” (BID, 2021).

En México, se tiene una definición en la Ley de Asociaciones 
Público Privadas en el artículo 2: “Los proyectos de asociación 
público-privada regulados por esta Ley son aquellos que 
se realicen con cualquier esquema para establecer una 
relación contractual de largo plazo, entre instancias del 
sector público y del sector privado, para la prestación 
de servicios al sector público, mayoristas, intermediarios 
o al usuario final y en los que se utilice infraestructura 
proporcionada total o parcialmente por el sector privado 
con objetivos que aumenten el bienestar social y los niveles 
de inversión en el país” (LAPP, 2012).

Como se definió en al apartado anterior, una APP es un 
contrato de largo plazo entre el sector público y privado. 
Sin embargo, dentro de dicho contrato, pueden existir 
distintas modalidades de Asociación y, dependiendo de la 
zona donde se esté impulsando el proyecto, se pueden regular 
bajo distintas leyes, normas, reglamentos, con diferentes 
nombres, nomenclaturas, etc. En afán de consolidar dichas 
diferencias a nivel internacional, se construyó la Guía 
PUBLIC-PRIVATE PARTNERSHIPS Reference Guide, la 
cual identifica 3 principales parámetros que permiten 
consolidar estas diferencias para englobar los tipos de 
Asociación Público Privada que existen en la actualidad.

Tipo de activo. El primer parámetro para identificar los 
tipos de APPs es el activo público a incorporar en el contrato. 
Éste puede contemplar el desarrollo de un nuevo activo 
público (greenfield), o puede ser un activo existente en el 
que se transfieran dentro del contrato la operación y/o 
mantenimiento del activo existente (brownfield). 
Responsabilidades o funciones. Uno de los aspectos más 
importantes en los contratos de APP es la identificación, 
definición y asignación de los riesgos de los proyectos, 
es decir, definir en el contrato las responsabilidades o 
funciones que cada parte debe de cumplir, tanto para el 
sector público como para el sector privado. Los riesgos, 
o responsabilidades, deberán asignarse a la parte que de 
manera más eficiente los mitiguen y/o controlen.

Las principales responsabilidades o funciones que se 
identifican en los proyectos de infraestructura son: 

Diseño. Consiste en la elaboración de los estudios 
técnicos del proyecto. Este riesgo o responsabilidad 
normalmente es asignado al sector privado, ya que cuenta 
con incentivos para realizar un diseño del proyecto que 
genere economías durante la etapa de construcción, 
operación y mantenimiento del proyecto. 
Construcción. En proyectos nuevos, consiste en construir y/o 
equipar la infraestructura. En caso de proyectos en operación, 
incluye tareas de rehabilitación o ampliación del activo. 
Financiamiento. Consiste en identificar las fuentes 
de financiamiento del proyecto. Los proyectos APP son 
constituidos, principalmente, por dos fuentes de financiamiento: 
con capital (recurso de los inversionistas) y deuda.  
Mantenimiento. Mantener un activo de infraestructura de 
acuerdo a un estándar especificado mientras dure el contrato. 
Este es uno de los aspectos más importantes de las APPs, 
pues de este elemento se obtienen los beneficios sociales 
para los que fue desarrollado el proyecto de infraestructura.
Operación. Las responsabilidades de operación de la parte 
privada de una APP dependen del activo y el servicio. En 
proyectos carreteros, la operación consiste, principalmente, 
en actividades relacionadas con el manejo y control de 
las casetas de cobro.

A. DEFINICIÓN B. TIPOS DE APP’s

 1

 2

•

•
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Nomenclatura Funciones asignadas al sector privado

DBFOM

DBFO

O&M
BOT
BOOT

BTO
ROT

Diseño, Construcción, Financiamiento, 
Operación y Mantenimiento
Diseño, Construcción, Financiamiento 
y Operación
Operación y Mantenimiento
Construcción, Operación y Transferencia
Construcción, Propiedad, Operación y 
Transferencia
Construcción, Transferencia y Operación
Rehabilitación, Operación y Transferencia

Cabe mencionar que las funciones antes descritas son 
de manera general, dentro de cada una de ellas se deben 
identificar, describir, cuantificar y asignar los riesgos del 
proyecto a la parte que mejor los mitiga. Esta asignación de 
riesgos puede considerarse el elemento más importante en 
las Asociaciones Público Privadas debido a que uno de los 
indicadores fundamentales para impulsar un proyecto bajo 
un esquema de APP es el “valor por el dinero” (VPD), el cual 
consiste en comparar el costo que implicaría implementar un 
proyecto de infraestructura bajo un “esquema tradicional” 
contra un “esquema APP”.

De esta asignación de funciones (riesgos) se derivan diferentes 
nomenclaturas que “etiquetan” los tipos de contrato. Los 
principales tipos de contrato “APP” son:

Estos tipos de contratos no son limitativos, cada proyecto 
cuenta con características propias que determinarán 
la asignación de riesgos del proyecto a la parte que 
mejor las maneja, por lo que la nomenclatura y tipo de 
proyecto puede variar.

Mecanismo de pago. El tercer parámetro es el mecanismo 
de pago por el desarrollo del proyecto. La parte privada 
puede recibir pagos a través del cobro a los usuarios, de 
pagos provenientes del gobierno o una combinación de 
ambas. De acuerdo al Reglamento de Asociaciones Público-
Privadas (RAPP, 2017), en México existen 3 mecanismos de 
pago, los cuales se definen: 
 1) Asociación Público-Privada Puro. Cuando los recursos 
para el pago de la prestación de los servicios al sector público, 
o al usuario final, y los costos de inversión, operación, 
mantenimiento y conservación de la infraestructura, 
provengan en su totalidad por parte del gobierno.  
 2) Asociación Público-Privada Combinado. Cuando 
los recursos para el pago de la prestación de servicios al 
sector público, o al usuario final, y los costos de inversión, 
operación, mantenimiento y conservación de la infraestructura, 
provengan del sector público y de una fuente de pago 
diversa a las anteriores.
 3) Asociación Público-Privada Autofinanciable. Cuando 
los recursos para su desarrollo y ejecución provengan en 
su totalidad de aportaciones de recursos de particulares 
o ingresos generados por dicho proyecto.

Tabla 1. Nomenclatura de los tipos de contrato APP.
Fuente: Elaboración propia con información de PRIVATE 
PARTNERSHIPS Reference Guide.

3
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La estructura de la APP depende de las características 
del proyecto. Sin embargo, de manera general, se pueden 
considerar dos etapas importantes en la estructuración 
de la misma:

1) Etapa de pre inversión y construcción (obtención de 
recursos). Tiene como base la constitución de una Sociedad 
de Propósito Específico (SPE), la cual consolidará los recursos 
necesarios para el desarrollo del proyecto provenientes 
de dos fuentes principales: de capital y deuda; aunque 
puede existir una aportación por parte del gobierno en la 
etapa de Diseño y Construcción. La estructura de capital 
y deuda depende son variables, sin embargo, en lo general, 
la estructura es 70% deuda y 30% capital. 

2) Etapa de operación y mantenimiento (ingresos del 
proyecto). Una vez construida o rehabilitada la infraestructura, 
el proyecto recibe ingresos por parte del gobierno, de los 
usuarios, o de ambos. Dichos ingresos servirán para cubrir, 
en un primer momento, las obligaciones financieras, y 
posteriormente, ofrecer la rentabilidad esperada a los 
inversionistas por la aportación del capital en la etapa inicial. 

C. ESTRUCTURA DE APP

Finalmente, una vez analizada de manera general las Asociaciones 
Público-Privadas, veremos los principales beneficios que 
se pueden derivar de la implementación de las mismas en 
nuestro país.

Ahorros presupuestales al sector público.  El principal 
beneficio que se obtiene al implementar esquemas de APP 
es el Valor por Dinero (VPD). Dicho indicador permite 
demostrar, de manera cuantitativa, el beneficio para 
el estado y al país al comparar los costos que conlleva 
impulsar el proyecto bajo un “esquema tradicional” 
contra un “esquema de APP”. El principal beneficio 
(ahorro) se deriva de la correcta asignación de los 
riesgos, debido a que estos deben asignarse a la parte 
que mejor los maneja y mitiga, asegurando de esta 
manera que el proyecto genere ahorros al estado y al 
país en su implementación.
Fomento de inversión. De acuerdo a la información que 
proporciona el Gobierno Federal, a través de la iniciativa  
“Proyectos México”4, de 1987 a la fecha se han impulsado 
153 proyectos bajo algún esquema de APP (Concesión, 
Concesión Estatal, APP Federal y PPS), detonando una 
inversión por 93,131 mdp y desarrollando más de 13,682 
kilómetros de carretera. 

III. IMPACTOS Y BENEFICIOS 
      DE LAS APP’s

Tipo de APP Proyectos Kilómetros Inversión (mdp)

APPs Federales

Concesión

Concesión/PPS

Total

13

130

10

153

3,422.00

9,629.86

630.31

13,682.17

29,471.00

18,036.00

45,624.00

93,131.00

Tabla 2. Proyectos en operación registrados en “Proyectos México”.
Fuente: Elaboración propia con datos de “Proyectos México”. 
Incluye proyectos de puentes.

a

b
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Beneficios sociales. La implementación de un proyecto 
bajo un esquema de APP tiene dos principales beneficios 
sociales: i) durante la etapa de pre inversión  y construcción, 
en los contratos de APP, se pueden generar los incentivos 
adecuados para que el sector privado entregue los 
proyectos en tiempo y dentro del presupuesto acordado, 
evitando retrasos en la construcción, por lo que los 
beneficios sociales para los que fue desarrollado el 
proyecto tienen un menor “costo de espera pública”6; 
y ii) en el contrato APP se estipulan estándares de 
desempeño y niveles de servicio que debe cumplir la 
infraestructura, por lo que, en el caso de las carreteras, 
esta situación genera que la disminución de los costos 
generalizados de viaje estimados en la evaluación 
socioeconómica del proyecto (ACB) se cumplan, es decir, 
que el proyecto genere los beneficios sociales para los 
que fue desarrollado. 
Incrementar la calidad de la infraestructura. Según datos 
del Ranking Mundial de Infraestructura 4.0 del World 
Economic Forum 2018-20197, México ocupa el séptimo 
lugar de 137 países evaluados respecto al “índice de 
conectividad vial”. Sin embargo, se encuentra en el lugar 
47 de 137 en “calidad de las carreteras”. Implementar un 
proyecto bajo esquema de APPs, estableciendo estándares 
de desempeño y niveles de servicio durante la etapa de 
operación y mantenimiento, no solo tendrá un mayor 
impacto en los beneficios sociales del país, también 
permitirá una mayor eficiencia del gasto público, mejorar 
la productividad y competitividad de las empresas 
constructoras en México, incrementar el ingreso de los 
trabajadores al mejorar sus competencias, etc.  

A pesar de esto, aún existen áreas de oportunidad muy 
importantes que pudieran generar un gran beneficio 
para el país. Según datos de Instituto Mexicano del 
Transporte (IMT), la Red Nacional de Caminos de México5 
está constituida por 780,509 kilómetros de vialidades, 
de los cuales, más de 527 mil kilómetros se encuentran 
en estado de “no pavimentados”. Es decir, más del 67% 
del total de la red vial con la que cuenta nuestro país. 
Esta situación podría evaluarse y ofrecer, bajo un 
esquema de APP, servicios de calidad que generen un 
beneficio social, a través de una disminución de los 
Costos Generalizados de Viaje de los usuarios.

Concepto Kilómetros

No pavimentos 

Pavimentados 

Vialidades urbanas e infraestructura de enlace 

Total 

527,345
174,779
78,385
780,509

Fuente: Elaboración propia con datos del Instituto Mexicano de 
Transporte (2020).

c

d
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Las alianzas entre el sector público y privado tienen una 
larga historia en México, de estas hemos aprendido y se 
han formalizado hasta constituir un marco legal que brinda 
certeza jurídica tanto al sector público como al sector privado 
para desarrollar infraestructura pública a través de la Ley de 
Asociaciones Público-Privadas. 

Las Asociaciones Público-Privadas son contratos de largo 
plazo entre el sector público y privado para el desarrollo de 
infraestructura pública nueva o ya existente, y que permiten se 
incorporen estándares de desempeño y niveles de servicio para 
la prestación de servicios públicos de calidad al usuario final.

Una de las principales tareas en la estructuración de la 
APP es la correcta identificación, descripción, cuantificación 
y asignación de los riesgos de los proyectos a la parte (público 
o privada) que mejor mitigue dichos riesgos.

El valor por dinero es un indicador que demuestra, de 
manera cuantitativa, los beneficios económicos para el estado 
y país de las APP contra el desarrollo de proyectos bajo un 
esquema tradicional.

Las APP fomentan la inversión, y el desarrollo de 
infraestructura de calidad en el largo plazo, beneficiando 
al usuario final, es decir, generando los beneficios sociales 
para los que fue desarrollado el proyecto de infraestructura.

IV. CONCLUSIONES
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DETERMINACIÓN 
DEL IMPACTO QUE 
PRODUCE UN SISTEMA 
DE TRANSPORTE 
PÚBLICO DE 
PASAJEROS EN LA 
CALIDAD DE VIDA DE 
LA POBLACIÓN

Se aborda el impacto que tiene un sistema de transporte público en la calidad de vida de los habitantes, 
tomando como caso de estudio a la ciudad de Guanajuato mediante análisis de correlaciones basado en 
el modelo “Tu Índice para una Vida Mejor” de la OCDE. Se plantean las preguntas de investigación, los 
objetivos, la justificación del estudio, se encuadran los límites y se menciona la viabilidad, continuando 
con un recorrido por los fundamentos teóricos con los que se identifican las influencias e implicaciones 
de las teorías de bienestar, habitabilidad, desarrollo humano, economía, gobierno, desarrollo urbano, 
servicios públicos y transporte urbano sobre la calidad de vida. 

Se muestra la metodología seguida. Al final son presentados los resultados obtenidos con el 
respectivo análisis y el valor del indicador adoptado. En las conclusiones y recomendaciones se incluyen 
las limitaciones, alcances, aportaciones y nuevas líneas de investigación.

2
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U no de los problemas que en la actualidad afectan 
la calidad de vida urbana se refiere a la falta de 
movilidad en el transporte (Bull, 2003), derivado 

por factores diversos, entre los que se pueden identificar: 
el rápido crecimiento urbano, las nuevas dinámicas de 
traslado por flujos de mercancías, operaciones financieras 
y comerciales, visita de turistas o llegada de inmigrantes 
(Bárcena & Simioni, 2003). Como resultado, las ciudades 
han sido rebasadas en su capacidad para conducir los 
traslados, poniendo a prueba la gestión de los servicios 
y el bienestar de los habitantes (Jordán, 2003).

La relación entre la movilidad y la calidad de vida no 
se ha establecido explícitamente. Se consideran factores 
como estándares de vida material, salud, educación, trabajo, 
esparcimiento, participación política - gobernanza y 
libertad, ambiente físico, seguridad económica, seguridad 
personal, servicios públicos, interacción social, cohesión 
social, sostenibilidad, competencias y autoestima, y 
bienestar subjetivo, pero dependen de los enfoques de 
cada índice (Annoni & Weziak- Bialowolska, 2012).

Se reconoce ahora que la infraestructura urbana 
es una de las externalidades más importantes para 
determinar la calidad de vida en la escala de la ciudad. 
El tema de movilidad ha sido ampliamente investigado a 
nivel mundial (Gutiérrez Soria & Bustamante Cano, s.f., 
2016; De Buen, 2008; Lupano & Sánchez, 2009) con énfasis 
en la congestión de los tráficos con efectos sobre los 
ocupantes de los vehículos, sobre el transporte público 
y, por ende, sus pasajeros. Pero más allá, también son 
afectados todos los habitantes de la ciudad, pues su 
calidad de vida se deteriora por la mayor contaminación 
acústica y atmosférica, e impacto negativo sobre la salud 
(Lupano & Sánchez, 2009).

En este trabajo se plantea el problema identificado 
como uno de los más severos de la ciudad de Guanajuato, 
a pesar de estar en los diagnósticos oficiales desde la 
década de 1990 (Gobierno del Estado de Guanajuato, 1990). 

El marco teórico habla de la evolución de la movilidad 
en relación con la calidad de vida, en una exploración 
en las teorías de bienestar, habitabilidad, desarrollo 
humano, economía, gobierno, desarrollo urbano, servicios 
públicos y transporte urbano. Esto permite dirigir el 
objeto de estudio al transporte público de pasajeros 
como un componente clave de la movilidad urbana. Se 
obtiene la definición del modelo que ha de utilizarse 
como referencia de trabajo, el cual es: “Tu Índice para 
una Vida Mejor” (OECD, 2015).

INTRODUCCIÓN

Figura 1. Modelo teórico que relaciona el transporte público con 
la calidad de vida. Fuente: elaboración propia.

Objetivo general: Determinar el impacto de un sistema de 
transporte público de pasajeros mediante la evaluación de 
las características del servicio percibido en la calidad de vida 
de los habitantes de la ciudad de Guanajuato.

A partir de las teorías de la calidad de vida se abordan 
las teorías del desarrollo urbano y, con ellas, se llega al 
estudio de las teorías de la movilidad. Este cuerpo teórico 
está inmerso en el ámbito de las políticas públicas para el 
beneficio de la población (figura 1).

OBJETIVOS

El transporte público, al ser uno de los 
elementos que más influencia tienen en las 
soluciones de movilidad urbana, debe ser 
incluido como uno de los elementos que 

determinan la calidad de vida de sus usuarios.

“
“
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Es posible determinar el impacto de un 
sistema de transporte público de pasajeros 
en la calidad de vida de los habitantes de la 
ciudad de Guanajuato.

Hipótesis nula: La calidad de vida de los 
habitantes de la ciudad de Guanajuato no 
es impactada por el sistema de transporte 
público.

Primera etapa. Definición del espacio 
geográfico muestral. La población se definió 
en función de las localidades con continuidad 
física o comunicación carretera directa que 
están dentro de la cobertura del sistema 
de transporte público urbano de pasajeros 
(figura 2).

Segunda etapa. Definición de la población. 
Se identificó la población que forma parte del 
sistema de transporte urbano de pasajeros. 

Tercera etapa. Definición de la muestra. 
El muestreo que se aplica fue definido por 
conglomerados. El tamaño de la muestra se 
indica en la tabla 1, definida con un nivel de 
confianza del 95% y error muestral de 5%.

HIPÓTESIS DE 
INVESTIGACIÓN

CÁLCULO DE LA MUESTRA Figura 2. Red vial y cobertura del transporte público urbano de pasajeros en la zona 
conurbada de Guanajuato, Gto. Fuente: elaboración propia con datos vectoriales 
del INEGI y de la Dirección de Tránsito y Policía Vial 2012.

Tabla 1. Distribución del muestreo por conglomerados. Fuente: elaboración propia 
con datos de INEGI, Resultados Censo General de Población 2010.

Localidad

Localidad

Población total

111.799

% relativo Tamaño proporcional 

387

Fraccionamiento Arboledas
Fraccionamiento Colonial 
Guanajuato
Fraccionamiento Villas 
de Guanajuato
Guanajuato
Marfil N
Marfil Zona Sur
Yerbabuena

601
384

1.114

72.219
15.540
13.553
8.388

0,5%
0,3%

1,0%

64,6%
13,9%
12,1%
7,5%

3
2

4

248
54
47
29

Se establecieron el tipo, alcance de la 
investigación y la hipótesis de trabajo. Se 
definieron las variables relacionadas con 
los indicadores propuestos. Se propuso el 
instrumento de recolección de datos en el 
tamaño de muestra en función del espacio 
geográfico muestral y la población. El tipo 
de muestreo es por conglomerados, a través 
de la técnica de encuestas. Se procedió al 
análisis de correlaciones entre todas las 
respuestas del instrumento.

La investigación es no experimental 
pues la variable independiente (el sistema 
de transporte público) no es controlada. El 
enfoque es cuantitativo. Es una investigación 
correlacional en la que se pretende mostrar 
o examinar la relación entre variables.

METODOLOGÍA
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Caracterización de la muestra: se encontró que predominan los segmentos de la PEA; hay preponderancia demográfica 
de mujeres, lo que brinda un componente implícito de relevancia; predomina el porcentaje de población que se traslada 
en transporte público.

Análisis de correlaciones. Los resultados fueron analizados mediante el índice de correlación de Pearson, aplicando la 
corrección del valor r con la ecuación de Spearman – Brown (Gráfica 1).  Se han asignado colores en función de su rango 
(Menor que 0.2: marrón, falta de correlación; 0.2 a 0.4: amarillo, correlación baja; 0.4 a 0.6: verde claro, correlación moderada; 
0.6 a 0.8: verde pasto, correlación alta y Mayor que 0.8: verde intenso, correlación muy alta).

RESULTADOS

Gráfica 1. Análisis de correlación de los resultados. Fuente: elaboración propia.
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Indicador 1. Factores que obligan al uso del sistema de 
transporte público. Es un medio de transporte fundamental 
para casi la mitad de los habitantes, con mayor énfasis en 
los habitantes de Yerbabuena, las mujeres, los mayores de 
24 años, empleados y amas de casa. El valor del indicador 
es: I_1=4.3

Indicador 2. Calidad de las unidades de transporte 
público. Se puede definir como el promedio de la población 
que opina favorablemente en los criterios de: rapidez (11%), 
comodidad (14.5%), limpieza (13%), amabilidad (16%) y costo 
(73%): I_2=2.5

Indicador 3. Condiciones necesarias para que las personas 
prefieran el uso del transporte público sobre el vehículo 
particular. El indicador de preferencia potencial que valora 
como determinantes el costo (62%), limpieza (72%) seguridad 
(72%), frecuencia y cercanía (73%) y la comodidad (73%). 
I_3=3.0

Los resultados de cada indicador fueron ponderados en 
función de su aporte relativo a la calidad de vida. En este 
cálculo se siguieron los lineamientos metodológicos de la 
OCDE. El valor es:

Que en términos de calificación queda por debajo de 
un resultado aceptable.

I = 3.6

CONCLUSIONES

Indicador 4. Cómo percibe el ciudadano que influye el 
servicio de transporte público actual en su seguridad. Se 
puede definir como el promedio de los dos criterios (15% 
y 29%). I_4=2.2

Indicador 5. Cómo percibe el ciudadano que influye 
el servicio de transporte público actual en su salud. El 
indicador de opinión favorable es: I_5=4.5

Indicador 6. Nivel de satisfacción del ciudadano con 
respecto al servicio de transporte público actual por su 
contribución en la facilidad para realizar sus actividades 
cotidianas. Se puede definir como el promedio de los cinco 
criterios (77%, 44%, 49%,48% y 35%). I_6=5.1

Indicador 7. Cómo percibe el ciudadano que influye 
el servicio de transporte público actual en su bienestar 
general. Se puede definir como el promedio de los tres 
criterios (26%, 32% y 34%). I_7=3.1

Ha podido establecerse un indicador de calidad de vida a 
partir de las características de un sistema de transporte 
público, asignándole un valor que puede ser incluido 
en “Tu Índice para una Vida Mejor”. Se pudo descartar 
la hipótesis nula y se concluye que existe una probable 
relación entre ambas variables.
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De manera más específica, se detectaron áreas de prioridad 
de atención como políticas públicas y acciones de mejora 
en los sectores siguientes:

• La zona de Yerbabuena requiere mejorar acceso al 
servicio, mejor ubicación de paraderos y que haya 
menos molestias por ruido.

• La zona de Marfil sur requiere mejor calidad en la 
prestación del servicio, mejores condiciones de seguridad 
en el sistema, que provoque menos riesgos y que mejoren 
las condiciones del sistema para evitar el caos vial.

• La zona de Marfil norte requiere mayor cobertura del 
sistema.

 
• Las mujeres requieren un mejor acceso al servicio.

• Los mayores de 24 años requieren un mejor acceso al 
servicio y que mejore su calidad.

 
• Los mayores de 60 años requieren que mejore la calidad, la 

seguridad personal que les ofrece el servicio y disminución 
del ruido provocado por el tránsito.

 
• Los empleados requieren un mejor acceso al servicio, 

que mejore la calidad del mismo y que aumente la 
cobertura hacia los centros de trabajo.

 
• Las amas de casa requieren un mejor acceso al servicio 

y mejor cobertura hacia las zonas habitacionales.
 
• Los trabajadores independientes y los estudiantes 

requieren que mejore la calidad del servicio.
 
• Los patrones se han manifestado de manera radical 

en términos de seguridad, comodidad, afectación a las 
actividades cotidianas y caos vial.

 
• En general, la población económicamente activa requiere 

que mejore la comodidad del servicio y la cobertura hacia 
los centros laborales, además de que los paraderos no 
obstruyan la transitabilidad peatonal o no motorizada.

 
• Toda la población requiere que las emisiones de gases 

de los autobuses disminuyan.

El desarrollo de la sociedad debe ser 
igualmente medible a través de sus sistemas 

de transporte público, y uno de buena calidad 
será aquel que tome a consideración las 
necesidades puntuales de sus usuarios.

“
“
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Las dimensiones con las que se evalúa el bienestar de las 
personas abarcan los aspectos que interesan a los gobiernos, no 
obstante, los indicadores aún son objeto de perfeccionamiento. 
Al ser el transporte público uno de los elementos que más 
influencia tienen en las soluciones de movilidad urbana, 
es sumamente necesario que sea incluido como uno de los 
elementos que determinan la calidad de vida.

La contribución de la medición es consistente con los 
índices de calidad de vida y bienestar, y específicamente con 
“Tu Índice para una Vida Mejor”, de la OCDE. Se atiende la 
recomendación de esta organización en el sentido de que se 
toman en cuenta los aspectos que más importan a la población.

Se ha podido evidenciar el impacto del transporte público 
en un nivel de detalle que constituye un valioso elemento 
para el diseño de las políticas públicas enfocadas a mejorar 
la calidad de vida de la población.

Esta investigación ha permitido dejar en claro que la 
medición de la calidad de vida no siempre tiene una relación 
biunívoca con los indicadores de desarrollo o los objetivos de 
un programa de gobierno, sino que deben establecerse sus 
propios objetivos y metas, así como definirse los indicadores 
de medición para lograr un verdadero impacto.

APORTACIONES
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• Elaboración de proyectos ejecutivos 

• Estudios de ingeniería de tránsito

• Estudios de gestión ambiental 

• Supervisión

• Laboratorio de control de calidad

PRINCIPALES LÍNEAS
DE ACTIVIDAD

CREAR 
CAMINOS 
ES NUESTRA 
VOCACIÓN

Email. gesipv@hotmail.com

Tel. 461 615 63 58

Bosques de Chapultepec No. 307, 
Arboledas 1era sección Celaya, Gto. 
CP. 38060
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La infraestructura en general está sujeta a diferentes acciones que posibilitan la aparición de defectos y las carreteras no 
son la excepción. Algunos daños, como las grietas, pueden llevar a la aparición de otros que en un principio no estaban 
asociados a ellas y que, a su vez, pueden agravar la condición de esas grietas provocando su ensanchamiento o propagación 
horizontal o vertical. En este artículo se tratará una solución para evitar la propagación de esas grietas y alargar la vida 
útil de las capas de asfalto de la estructura del pavimento.

3
0

Daniel Llort Mac Donald
Ingeniero Civil graduado de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, México.
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E l contexto de este trabajo son los Emiratos Árabes.
El país ha transitado por diversas etapas que 
han influenciado al desarrollo tecnológico. En 

los últimos cinco años, las carreteras federales han 
cambiado radicalmente en relación a la implementación 
de nuevas tecnologías para su aplicación en los proyectos 
de rehabilitación.

Diversos proyectos han incorporado técnicas 
innovadoras en la zona, principalmente en las autopistas 
del Norte del país (Ras AlKhaima, Ajman, Sharjah, Fujairah 
y Umm AlQuwain), las cuales están experimentando 
continuamente un crecimiento, tanto en el volumen 
de tráfico que las transita como en las condiciones 
económicas y de desarrollo de sus ciudades y, en general, 
de los Emiratos.

La red de autopistas que cruzan estos Emiratos son 
clave fundamental de la economía doméstica y externa, 
pues por ella circulan mercancías provenientes de 
distintos puertos, agregados procedentes de las canteras 
de explotación y fábricas de cemento, situadas también 
en la parte norte del país. Todas estas mercancías 
circulan por la red no solamente para el abastecimiento 
de las ciudades localizadas en los emiratos del norte 
sino también a los otros dos grandes emiratos del país: 
Dubai y Abu Dhabi.

Una de las prioridades del Ministerio en el año 2015 era la 
rehabilitación de uno de los ejes Norte-Sur más importantes 
de la red de carreteras federales. Se trata de la carretera 
Sheikh Mohammed Bin Zayed Road, carretera federal E-311 
que une en su origen a la frontera del Reino de Arabia 
Saudí con los Emiratos Árabes Unidos y la ciudad de Ras 
Al Khaima en el Norte (capital del Emirato del mismo 
nombre). El segmento de 70 km, que va desde los límites 
entre Dubai y Sharjah hasta el final de esta carretera en 
el Norte, es el que se encuentra a cargo del Ministerio y 
se indica en la figura 3.

1. INTRODUCCIÓN

Figura 1. Mapa de los Emiratos Árabes Unidos.

Figura 2. Mapa de las carreteras Federales.

1.1 SITUACIÓN ANTES DE LA REHABILITACIÓN: 
TRÁFICO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

3
2

La carretera está compuesta por dos calzadas (una para 
cada sentido), cada una con 3 carriles y algunos carriles 
de incorporación, excepto en la parte marcada en color 
azul, en donde hay 5 carriles por calzada. La línea marcada 
en color verde es la parte de la carretera que contiene el 
refuerzo del que hablaremos en este artículo.

Estas estaciones de conteo proporcionan datos acerca del tráfico que los sensores recolectan y que para la sección 
que se estudia eran:

• Tráfico promedio diario: 85,000 vehículos.
• Tráfico de vehículos pesados: 20% (17,000 vehículos pesados).
• La mayor concentración de vehículos se encontraba en las clases 5 (30.2%) y 10 (16.9%).
• Peso de eje máximo detectado: 23.5 toneladas. 
• Peso medio de ejes traseros en ejes medio y trasero (clase 10):  16.8 toneladas.

La red de carreteras cuenta con 25 estaciones de conteo de vehículos (cinco de ellas de pesaje dinámico) que 
permiten realizar la caracterización del tráfico que circula por las carreteras federales. 

Figura 3. Mapa indicativo de la carretera del caso de estudio.

Figura 4. Segmentos de la carretera E311 con 5 y 3 carriles por 
calzada respectivamente.

Figura 5. Mapa de las estaciones de conteo y pesaje de vehículos.
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El crecimiento medio del tráfico pesado, con prácticamente 
las mismas condiciones relativas a la distribución de tipo 
de vehículos y peso por eje, fue del 2015 al 2017 de 5% en 
cada año, lo que elevó considerablemente el número de ejes 
equivalentes esperado y, por tanto, impactó directamente 
en la evolución de los deterioros del pavimento.

Cuando, en 2014, el Ministerio incluyó la carretera que 
tratamos aquí en el programa de Mantenimiento de 2015, 
se consideraron todos los aspectos analizados, así como el 
resultado arrojado por el Sistema de Gestión de Activos 
de Carreteras, que actualmente utiliza el Ministerio para 
estas actividades.

Para ello, se utiliza un conjunto de procedimientos 
sistemáticos tales como la evaluación de la condición de 
los pavimentos, por medio de la monitorización continua y 
también por medio del proceso de esos datos para obtener: 
condición, proyección por medio de predicciones y las 

Figura 6a. Panel con los datos de caracterización de tráfico.

Figura 6b. Panel con los datos de caracterización de tráfico.

1.2 CONDICIÓN DEL PAVIMENTO DE LA CARRETERA 
ANTES DE LA REHABILITACIÓN

mejoras a realizar a nivel de red por medio de escenarios 
comparativos derivados de distintas actuaciones hipotéticas, 
incluyendo la vida útil esperada para cada actuación.

Todos estos aspectos están contenidos en la aplicación 
utilizada por el Ministerio (ICARO®. Rauroszmcom) y 
que en la parte correspondiente al Sistema de Gestión 
de Pavimentos es capaz de proporcionar la información 
antes mencionada.

Cuando este sistema comenzó a implementarse en el 
Ministerio, se definieron desde un primer momento (como 
parte fundamental para la determinación de los planes de 
mantenimiento) los valores límite de diferentes parámetros 
que se miden de forma periódica y que permiten no solo 
determinar la condición del pavimento sino calibrar los 
modelos de evolución que esta herramienta contiene.

Los parámetros medidos de forma convencional en las 
carreteras pertenecientes a la red del Ministerio son IRI 
(IRI o International Roughness Index), roderas, porcentaje 
de grietas y deflexiones.

La necesidad 
de implementar 
estrategias de 

rehabilitación aumenta 
a la par del crecimiento, 

tanto en el volumen 
de tráfico como en las 

condiciones económicas 
y de desarrollo de las 

ciudades

“

“
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 Figura 7. Mediciones de auscultación realizadas en el tramo antes de la rehabilitación.

Figuras 8a y 8b. Valores máximos promedio, registrados para 
Agrietamiento y Deflexiones, en la auscultación del pavimento 
antes de la rehabilitación y que se encuentran sobre los límites 
máximos tolerables para estos deterioros.

Tabla 1. Valores promedio del segmento antes de la rehabilitación.

Dichos valores promedio eran para la carretera los mostrados 
debajo por calzada:

Los valores límite establecidos por el Ministerio para 
las operaciones de mantenimiento en pavimentos son 
los siguientes:

• Deflexión máxima permitida: 45mm/100
• Porcentaje máximo de grietas: 2%
• IRI máximo permitido: 2 m/Km
• Profundidad máxima de roderas: 5mm

Los valores de la tabla 1 comparados con los valores 
máximos establecidos para realizar operaciones de 
mantenimiento correctivo, muestra que deberían aplicarse 
tratamientos relacionados con las deflexiones (mejoramiento 
de la capacidad portante) y tratamientos para las grietas. 

Parámetro Calzada Norte-Sur Calzada Sur-Norte

Deflexión [mm/100]

Porcentaje de grietas [%]

IRI [m/Km]

Roderas [mm]

55.2

3.2

0.9

2.8

44.3

2.3

0.6

1.8
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Figuras 9a y 9b. Valores máximos promedio, registrados para 
IRI y Roderas, en la auscultación del pavimento antes de la 
rehabilitación y que se encuentran por debajo de los límites 
máximos tolerables para estos deterioros.

Figuras 10a y 10b. Extracción de probetas de las capas de asfalto 
en la zona a ser rehabilitada, confirmando que la extensión de las 
mismas era la del espesor total de las capas.

Figuras 11a y 11b. Configuración de las grietas típicas apareciendo 
sobre la rodada en el segmento a ser rehabilitado.

Los parámetros relacionados con el IRI y las roderas están 
aproximadamente a la mitad del valor máximo tolerable y 
debido a que la corrección aplicada mejoraría las grietas, 
también se corregirían los parámetros relacionados con 
el IRI y las roderas (el tratamiento aplicado finalmente, 
sería del tipo preventivo para estos deterioros).

Considerando que después de la rehabilitación esta 
carretera sería cerrada a vehículos pesados, la contabilización 
de camiones tipos 8 a 13 (de acuerdo con la clasificación de la 
Federal Highway Administration, FHWA) no deberían tomarse 
en cuenta para las predicciones de tráfico y finalmente no 
participarían en la decisión sobre la tecnología a emplear 
para la rehabilitación. De los comentarios anteriores, se 
observó que cualquier procedimiento relacionado con la 
mejora de capacidad portante en las capas de pavimento, 
no sería necesario.

La razón de prohibir la entrada de vehículos pesados 
por esta carretera obedece al gran incremento de vehículos 
ligeros que utilizan esta vía para comunicarse con los 
principales centros urbanos que se encuentran en la 
costa del Golfo Arábigo en la parte Norte del País (Umm 
Al Quwain, Ajman, Sharjah y Dubai), de forma que este 

Los daños observados en estas probetas hacían pensar 
que los daños asociados a grietas pudieran haber afectado las 
condiciones de la base granular, sobre todo por la filtración 
de agua desde el exterior. Sin embargo, la confirmación, a 
través de los ensayos de deflexión, de que la base y las capas 
granulares estaban sanas fue determinante para elegir el 
sistema de rehabilitación adecuado para este segmento.

tráfico pesado pueda ser absorbido por la carretera 
E611, que es paralela a la que se trata aquí y que por sus 
condiciones de diseño puede dar mejor servicio a este 
tipo de tráfico.

La extracción de probetas de la zona afectada por 
las grietas proporcionó información valiosa en cuanto 
a la profundidad de éstas. De acuerdo a las fotografías 
adjuntas, estas grietas pasaban toda la capa asfáltica, 
llegando hasta la base granular. En las figuras posteriores 
puede verse aproximadamente la situación general de 
fisuras sobre rodada en el segmento a rehabilitar.
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La primera observación se realizó en los cuencos de 
deflexión de los años 2014 y 2015, que mostraban una forma 
tal que hacía pensar que la concentración de mayores 
deflexiones se encontraba distribuida en las capas de 
asfalto, mostrando en general un patrón como el que se 
puede apreciar en las figuras 12 a y b. El patrón de estos 
cuencos de deflexión era continuo en todo el segmento.

La confirmación de esta observación se obtuvo una 
vez que se pudieron determinar los valores de los módulos 
de elasticidad de las capas granulares a partir del cálculo 
inverso, utilizando los datos de deflexiones.

El valor medio del módulo de elasticidad obtenido 
estaba en torno a los 3,500MPa para la base granular y 
el obtenido para la sub-base fue de aproximadamente 
300MPa; fueron una confirmación que los problemas de 
la carretera se resumían a la capa asfáltica.

Figuras 12 a y b: Cuencos de deflexión en distintas secciones de la 
carretera. El patrón es aproximadamente el mismo, lo que era un 
indicador que antes de la rehabilitación en 2014 y 2015 el fallo se 
encontraba en las capas de asfalto, tal y como indican las curvas 
de color naranja y amarillo, respectivamente.

Figura 13. Módulo de elasticidad de la base granular obtenido a 
partir del proceso de cálculo inverso. Los ensayos de deflexión son 

vitales para confirmar el nivel de 
daño provocado por las grietas y 

determinantes para elegir el sistema 
de rehabilitación adecuado para 

cada segmento

“
“
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2. DETERMINACIÓN DEL PROCESO DE REHABILITACIÓN
2.1 TECNOLOGÍA MÁS APTA PARA EL PROCESO DE REHABILITACIÓN
La información mostrada anteriormente nos sitúa en el 
siguiente plano de acción:

• Se trataba de un segmento de aproximadamente 21 
km de longitud de línea central (42 km en carril lento) 
afectado principalmente por valores de agrietamiento y 
deflexiones que excedían los valores límites establecidos 
por el Ministerio, por lo tanto, había que mejorarlos 
de forma correctiva.

• Los valores de IRI y roderas no eran críticos y, por lo 
tanto, cualquier actuación mejoraría estos parámetros 
de forma preventiva.

• Un gran porcentaje de vehículos pesados no circularían 
más por esa carretera después de la rehabilitación, 
solamente 3.7% de la clase 4, que son autobuses 
escolares; 32% en la clase 5 que son pequeños camiones 
de carga de 3 ejes y 3.9% de la clase 7 un 3.9% que 
son camiones de carga de 4 ejes, uno delantero y 3 
simples traseros.

• La base granular no presentaba daños por capacidad 
de carga.

A partir del análisis de estos puntos, se decidió proceder 
como sigue:

• No había que hacer un refuerzo para mejorar la 
capacidad de carga.

• No habría prácticamente cargas de ejes máximas de 
más de 8 toneladas (debido al tipo de vehículos que 
iban a circular por ella).

• El único factor que había que reparar eran la gran 
cantidad de grietas en el pavimento.

Sabiendo que la sección del pavimento era la siguiente:

Por lo tanto, las únicas capas que habría que mejorar son 
las de asfalto. Y a partir de este razonamiento había dos 
posibilidades:

1. Reemplazar las capas de asfaltos por otras nuevas.
2. Reemplazar la capa superior de rodadura por otra 

nueva y colocar un geocompuesto en la zona de 
contacto entre la capa de rodadura y la capa inferior 
de asfalto para evitar la propagación vertical de 
grietas a la capa nueva.

De tal forma que la sección de pavimento resultante 
quedaría como se indica a continuación:

La instalación del geocompuesto adherido a la superficie 
de contacto entre el asfalto agrietado antiguo y la capa 
de rodadura nueva permitirá absorber los esfuerzos 
horizontales que provocarían la propagación vertical de 
la grieta en el asfalto.

Figura 14. Sección del pavimento antes de la rehabilitación.

5 + 6 + 7 cm de capas asfálticas (rodadura, intermedia y base). 
Total asfalto = 18 cm

20 cm de base granular compacta

25 cm de sub-base granular compacta

Figura 15. Sección del pavimento después de la rehabilitación.

7 cm de una capa asfáltica de rodadura nueva 
+una capa de geocompuesto para absorber los esfuerzos horizontales 

+ capa asfáltica antigua fisurada de 11 cm

20 cm de base granular compacta

25 cm de sub-base granular compacta

Figura 16. Ilustración del funcionamiento del geocompuesto.

Hipotética trayectoria de la grieta
si se hubiera propagado

Geocompuestos

Asfalto agrietado

Absorción horizontal de esfuerzos
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2.2. SELECCIÓN DE LOS PRODUCTOS A APLICAR

Decidida la tecnología a utilizar, se procedió a escoger el 
tipo de material a utilizar. Se optó por dividir los 21 km 
de carril lento en sentido Norte-Sur y los otros 21 km en 
sentido Sur-Norte en 3 partes iguales de 7 km cada una.

Después de una selección de material disponible en 
la zona, por razones de certificación y control de calidad, 
se decidió la utilización de tres marcas comerciales con 
tres productos distintos para el mismo uso. 

Figura 17. Localización de los distribuidores autorizados para realizar la rehabilitación.

Distribuidor 3
Distribuidor 2
Distribuidor 1

Tabla 2. Caracterización de los geocompuestos a ser utilizados en la rehabilitación.

G1 G2 G3

Composición

Color

Peso

Retención de betún

Esfuerzo límite a tensión

Esfuerzo a tensión con 3% 
de deformación unitaria

Temperatura de fusión

Ajuste con las propiedades 
del asfalto (módulo de 
elasticidad y coeficiente de 
expansión térmico)

Cuidados durante la 
colocación

Cuándo extender 
el geocompuesto 
(dependiendo del tipo 
de emulsión)

Malla de polipropileno + 
geotextil de polipropileno 
ambos pre impregnados de 
betún 

Negro

270 g/m2

0.90 l/m2

Longitudinal y transversal
< 12 kN/m

> 190°C

Malla de fibra de vidrio + 
geotextil de poliéster

Malla blanca + geotextil blanco

130g/m2

1.10 l/m2

Longitudinal y transversal
< 5 kN/m

> 260°C

Longitudinal y transversal > 50 kN/m

Ajuste aceptable entre las propiedades del asfalto y la de los geocompuestos.

Si se utiliza mezcla en caliente, cualquier producto volátil en la mezcla 
debe haberse evaporado antes de colocar la capa nueva de asfalto 

sobre el geocompuesto.

Si se utiliza una emulsión de curado rápido, aplicar el geocompuesto inmediatamente después del riego 
de liga evitando dobleces o arrugas. Seguir las recomendaciones del fabricante en los solapes y curvas.

Malla de fibra de vidrio + 
geotextil de polipropileno

Malla blanca + geotextil gris

320g/m2

1.20 l/m2

Tensión de rotura

< 170°C

Se buscarían tres soluciones comerciales para aplicarlas de 
la forma en que se señala en la figura 17, mostrando un color 
por distribuidor; en cada sección se utilizaría esa solución 
en el carril lento de las dos direcciones de la autopista.

Los productos se identificaron con los códigos G1, G2 
y G3 y cada uno tenía las propiedades mostradas en la 
tabla siguiente:
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2.3 EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS

2.3.1 FRESADO DE 7 CM DE LAS CAPAS DE ASFALTO

2.3.2 LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE CON AIRE 
COMPRIMIDO PARA LIMPIAR EL POLVO GENERADO 
EN LA ACTIVIDAD ANTERIOR

Tal y como se puede observar en la tabla, los productos 
son muy similares, excepto en tres parámetros: el peso, la 
temperatura de fusión y el esfuerzo a tensión con 3% de 
deformación unitaria. Los dos primeros no parecen ser 
un factor de influencia al final del proceso después de la 
monitorización de fisuras, sobre todo la temperatura de 
fusión, pues la temperatura típica durante la extensión de 
asfalto en esta zona es en promedio 165°C.

La deformación unitaria esperada en el asfalto para que 
aparezcan grietas debidas a tracción es muchísimo menor 
que la que se demanda para la deformación de 3% (máxima 
en el rango elástico para este tipo de materiales), por lo que 
asumimos que es una variable que no afectará la selección 
del material, pues todos ellos fluirán con deformaciones 
unitarias mucho mayores a las que provocan las grietas 
en el asfalto.

Un valor en el que el control de ejecución era imprescindible, 
es el número de litros por metro cuadrado que se tenía 
que aplicar en el riego de liga. Un aumento necesario de 
la cantidad de emulsión es la señalada en la tabla, para 
cada producto.

La cantidad convencional en la zona es de 0.7 l/m2, de 
forma que para los productos G1, G2 y G3 respectivamente 
debían aplicarse 1.60, 1.80 y 1.90 l/m2, que aparentemente son 
cantidades altas en una ejecución convencional, pero debido 
a que los compuestos tienen que adherir perfectamente se 
convierten en las necesarias a aplicar, controlando que no 
haya un exceso significativo sobre esas cantidades, pues 
otros problemas derivados pueden aparecer.

El proceso de trabajo para la rehabilitación del segmento por 
medio de refuerzo del asfalto, utilizando geocompuestos para 
evitar la propagación de grietas verticales, fue el siguiente 
(sin entrar en la descripción de la metodología realizada 
para desviar el tráfico o para reponer las marcas viales):

1. Fresado de 7 cm de las capas de asfalto.
2. Limpieza de la superficie con aire comprimido para 

limpiar el polvo generado en la actividad anterior.
3. Aplicación del riego de liga con la cantidad correspondiente 

para cada distribuidor indicada en la tabla 2.
4. Extensión del geocompuesto en la superficie y cepillado 

del mismo.
5. Espera a que la absorción se haya completado en toda 

la superficie para garantizar adherencia.
6. Aplicación de la capa nueva de asfalto.

A continuación, se describirán estas actividades más 
en profundidad.

Realizado con fresadoras convencionales cuidando que 
la profundidad sea la adecuada y que los dientes de los 
tambores para la remoción de las capas de asfalto estén 
en condiciones aceptables.

La limpieza se realizó con la aplicación a presión de aire 
comprimido. Los compresores se encontraban montados 
en camionetas que se movían paralelamente al tramo a 
rehabilitar, alimentados por estaciones de alimentación 
eléctrica portátiles.
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2.3.3 APLICACIÓN DEL RIEGO DE LIGA CON LA 
CANTIDAD CORRESPONDIENTE PARA CADA 
DISTRIBUIDOR INDICADA EN LA TABLA 2

2.3.4 EXTENSIÓN DEL GEOCOMPUESTO Y 
CEPILLADO DEL MISMO

2.3.5 ESPERA A QUE LA ABSORCIÓN SE HAYA 
COMPLETADO EN TODA LA SUPERFICIE PARA 
GARANTIZAR ADHERENCIA

Esta es una de las actividades más importantes. Es necesario 
hacer pruebas de flujo de la emulsión antes de verterla 
para saber que se está aplicando la cantidad requerida. Las 
tolerancias por arriba y por debajo de los límites establecidos 
pueden ser tan sensibles como no aceptar variaciones de 
más del 3% de esas cantidades. Menos puede provocar una 
falta de adherencia que haría que la solución no funcione, 
y más, haría que pudiésemos tener deslizamientos entre 
las capas de asfalto.

La colocación del geocompuesto debe ejecutarse de tal 
forma que, al extender el producto, las arrugas y dobleces 
producidos por la misma naturaleza del proceso se eliminen 
con la ayuda de cepillos normales para limpieza doméstica. 
De forma que el geocompuesto se “barre” tal y como se 
indica en la figura 19b.

En los 3 productos, G1, G2 y G3, se recomendaba la extensión 
del geocompuesto una vez que la emulsión extendida 
comenzara a romperse. Esto era posible determinarlo por 
un cambio en el color negro a una especie de marrón oscuro, 
y que coincidía de forma muy adecuada, con el tiempo 
determinado por el productor de la emulsión.

Una vez extendido y barrido el geocompuesto, era necesario 
esperar a que, en la totalidad de la parte extendida, absorbiera 
la emulsión correspondiente. Esto podía observarse en los 
compuestos G2 y G3 por el cambio de color del geotextil 
adjunto a las mallas, pasando de su color blanco de fábrica 
a marrón oscuro.

En el caso del compuesto G1, que estaba ya preimpregnado, 
era importante observar físicamente que la malla estuviera 
adherida a la superficie inferior, tirando ligeramente de ella 
con la mano. Si no era posible despegarla mínimamente 
de la superficie, entonces quería decir que el proceso de 
adherencia había finalizado.

Figuras 18a y 18b. Aplicación del riego de liga sobre la superficie 
fresada y limpia.

Figuras 19a y 19b. Extensión y cepillado del geocompuesto. 

El geocompuesto adherido a la superficie 
de contacto entre el asfalto agrietado 

y la capa de rodadura nueva permitirá 
prevenir la propagación vertical de la 

grieta en el asfalto

“
“
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2.3.6 APLICACIÓN DE LA NUEVA CAPA DE ASFALTO

Una vez terminado el proceso anterior, es posible que en 
los tres productos la pavimentadora pasara por encima 
de las mallas directamente extendiendo el asfalto nuevo. 
Parecería que las cadenas propias de la máquina pudieran 
dañar el geocompuesto, pero la realidad es que la máquina 
puede pasar libremente sobre ellos sin dañarlos.

Para evitar la formación de arrugas producidas por 
el paso de la máquina, y solo como medida preventiva, se 
extendía a mano con una pala una franja de asfalto nuevo 
coincidiendo con el paso de las cadenas de la máquina, para 
que las cadenas caminaran sobre esas franjas. Las operaciones 
de compactación fueron las que convencionalmente se 
realizan en este tipo de trabajos.

Es una buena práctica, cada 100 a 200 metros, remover 
aproximadamente 0.25 m2 (0.50m x 0.50m) del nuevo asfalto 
y verificar que la adherencia es correcta). Esta apertura 
puede realizarse en cualquier zona que la pavimentadora 
haya cubierto a su paso.

Figuras 20a y 20b. Extensión de la franja auxiliar de asfalto y 
paso de la pavimentadora sobre el geocompuesto.
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Figura 21. Deslizamiento detectado en 20m2 debido al exceso de betún aplicado en esta zona.

Figura 22. Probetas de la capa de asfalto nueva, mostrando la 
ausencia de la capa de geocompuesto, que quedó adherida a la 
capa inferior.

3. FALLOS DETECTADOS EN EL SEGMENTO, CAUSAS Y REPARACIONES
La insistencia acerca de la adherencia del geocompuesto 
sobre la capa antigua de asfalto, se debe a que es ese 
contacto efectivo y continuo sobre la capa de asfalto 
agrietada el que garantizará que los esfuerzos que la 
fisura existente induce en la parte baja de la capa nueva 
de asfalto sean absorbidos por el geocompuesto en 
su plano y se distribuyan en él, sin que se transmitan 
directamente sobre esa capa nueva de material asfáltico.

En un área aproximada de 20m2 se detectó un problema 
de deslizamiento de la capa superior de asfalto nueva, 

La solución para reparar este problema fue una operación 
de bacheo en el área afectada que consistió en remover 
todas las capas de asfalto en esa zona y reemplazarlos 
por asfalto nuevo en cada una de ellas.

Sin embargo, la extracción de testigos mostró una 
adherencia perfecta entre el geocompuesto y la capa 
inferior de asfalto, dado que las probetas de la capa nueva 
de 7 cm carecían del geocompuesto que había quedado 
adherido a la capa inferior.

sobre la antigua fisurada. Este problema no se debió a 
una falta de adherencia del geocompuesto, sino a un 
exceso de emulsión en el riego de liga.

En este caso, el geotextil del geocompuesto se saturó 
y había un excedente de emulsión que actuó como 
lubricante entre las dos capas. Es por ello que controlar 
la cantidad de emulsión es muy importante tal y como 
se ha mencionado anteriormente.
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4. SEGUIMIENTO
El seguimiento en este caso fue muy importante para determinar 
que el parámetro que se estaba buscando mejorar, mejoró 
en realidad; se realizó en dos campañas de monitorización 
de fisuras y el resultado puede observarse a continuación.

Pudo comprobarse que las grietas no se propagaron 
verticalmente, a pesar de que habían pasado más de 3 años 
y medio desde la ejecución de las obras de rehabilitación, 
lo que nos indicó de forma clara que el resultado obtenido 
fue satisfactorio.

Casi 3 años después la medición en el mismo segmento que 
se rehabilitó, la cantidad promedio de grietas en porcentaje 
era de 0,5%, es decir, se obtuvo una reducción significativa 
en la cantidad de grietas de la sección.

Los resultados obtenidos hasta ahora con respecto 
a las diferentes soluciones comerciales en general han 
sido muy satisfactorios. La presencia de grietas en la 
superficie es prácticamente nula, pudiéndose contrastar 
con las mediciones hechas en 2017.

Figura 23. Medición de grietas en 2017, casi 3 años después del proceso de rehabilitación, mostrando una reducción drástica del 
contenido de fisuras en la sección.

PRODUCTO G1
Este producto desarrolló en el área aplicada un porcentaje de 
grietas un poco más alto que sus segmentos vecinos G2 y G3. 
El agrietamiento producido en porcentaje en esa zona es del 
1%, y se ha pensado que la razón es probablemente debido 
a que la impregnación previa del producto con betún, no se 
logró interpretar cuál era el momento idóneo para comenzar 
a extender la capa asfáltica.

Probablemente si se hubiera extendido esa espera por unos 
15 o 20 minutos más la adherencia entre la capa inferior y el 
geocompuesto hubiera también desarrollado más prestaciones.
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Un factor muy importante, comparando la solución que 
se hubiera utilizado tradicionalmente y la que se muestra 
aquí, es la optimización de la sección en cuanto a la cantidad 
de materiales utilizados y el tiempo del corte de carril.

Hemos visto que el tratamiento óptimo del segmento 
de carretera del que hablamos aquí fue el tratamiento 
contra agrietamiento.

La solución convencional en este caso hubiera sido el 
reemplazo de la capa completa de 18 cm de asfalto, con lo 
que la solución propuesta ha posibilitado obtener, cuando 
menos, los mismos resultados utilizando aproximadamente 
un 39% menos de material.

La huella de CO2 se ha visto también mejorada con el 
uso de un tercio menos de maquinaria y se disminuyó la 
probabilidad de tener accidentes debidos a la presencia 
de un corte de carril una tercera parte menor en el tiempo 
de una solución convencional.

4.1 OPTIMIZACIÓN EN LA UTILIZACIÓN 
DE RECURSOS

En este caso, el porcentaje de grietas es casi 0.5%, cantidad 
que puede considerarse como más que aceptable en el 
contexto del tiempo transcurrido y de los valores límite 
establecidos por el Ministerio.

Figura 24. Medición de grietas en 2017 en el segmento 
correspondiente al producto G1.

Figura 25. Medición de grietas en 2017 en el segmento 
correspondiente al producto G2.

PRODUCTO G2

Para este producto se muestran debajo las gráficas 
relacionadas con la monitorización de las condiciones 
de fisuración. Como puede observarse, el porcentaje 
de grietas en el tramo era de 0.3% (dentro del tramo de 
análisis de 8,150 metros de longitud, representando la 
tercera parte del segmento total) es considerado como 
un valor perfectamente aceptable.

Figura 26. Medición de grietas en 2017 en el segmento 
correspondiente al producto G3.

PRODUCTO G3
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El importante corredor Norte-Sur que constituye la 
carretera E311, se veía afectada por la presencia de un 
agrietamiento en la superficie de rodadura. En 2015 el 
Ministerio de Energía e Infraestructura de los Emiratos 
Árabes Unidos decidió realizar la rehabilitación de esta 
autopista para mejorar las condiciones del pavimento.

Después de realizar el correspondiente estudio, se 
comprobó que la carretera sufría principalmente defectos 
ocasionados por la excesiva presencia de grietas y la falta 
de capacidad portante, mientras que los parámetros 
correspondientes al IRI o roderas aún no habían alcanzado 
los límites tolerables.

Debido a decisiones internas del Ministerio, en esta 
carretera no circularían más vehículos pesados desde la 
categoría 8 en adelante, lo que facilitó la toma de decisiones 
con respecto a qué tecnología utilizar para rehabilitar 
esta carretera, dado que los factores relacionados con la 
capacidad estructural no serían preponderantes a partir 
de entonces.

Se optó por una solución de refuerzo con geocompuestos 
para evitar la reflexión de grietas en la capa superior 
de asfalto, sustituyendo solamente 7 de los 18 cm que 
componen el espesor del concreto asfáltico.

5. CONCLUSIONES
La solución proporcionó un alto nivel de desempeño, hasta 
la última medición de grietas en 2017, casi 3 años después 
de ejecutar la rehabilitación. La disminución de grietas 
y su falta de propagación aunado a la optimización de la 
sección relacionada con uso de materiales, la reducción 
en la huella de dióxido de carbono y la disminución 
de la probabilidad de accidentes durante la ejecución 
demostraron la efectividad de esta decisión.

De acuerdo a la evolución de las grietas observadas, 
después del tiempo de aplicación de las tecnologías es 
posible ver que en el producto que tiene una impregnación 
previa (G1), tiene un porcentaje desarrollado mayor 
que los otros dos, aunque aceptable aún, se esperan 
aproximadamente de 3 a 4 años de servicio hasta que 
las grietas desarrolladas en ese segmento alcancen el 2% 
(tolerancia máxima). Por lo tanto, se aconseja en el caso de 
aplicar un producto similar para solucionar un problema 
como el que hemos detallado aquí, esperar más tiempo 
del recomendado por el fabricante para asegurar que el 
producto se impregnará por completo de la liga de riego 
aplicada y, por lo tanto, tendrá una adherencia mayor, 
asegurando mejores prestaciones.
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Auditorio Ing. Salvador Yáñez Castro de la División de Ingenierías y Arquitectura, 
Arte y Diseño de la Universidad de Guanajuato. 

CEREMONIA DE ENTREGA 
DEL RECONOCIMIENTO 
AL MÉRITO PROFESIONAL 
ING. FROYLÁN FÉLIX 
OROZCO

4
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E l pasado 24 de noviembre del 2021 se llevó a cabo 
la primera entrega del reconocimiento al mérito 
profesional “Ing. Froylán Félix Orozco” para el 

Ing. José Arturo Durán Miranda en las instalaciones de 
la División de Ingenierías y Arquitectura, Arte y Diseño 
de la Universidad de Guanajuato. 

La elección del Ing. José Arturo Durán Miranda para 
el recibimiento de esta distinción fue debido a su amplia 
trayectoria y el inagotable esmero transmitido a través de 
sus proyectos profesionales. Durante más de 40 años ha 
trabajado como parte del sector público y privado; es parte 
del Colegio de Ingenieros Civiles de León desde 1982, donde 
ha cumplido con distintos cargos como vicepresidente del 
Consejo Directivo del 2003 al 2004, presidente del Consejo 
Directivo del 2009 al 2010 y presidente de la Junta de Honor. 

Sumado a esto, ha formado parte de AMIVTAC en 
nuestra delegación estatal desde 1991 y fue parte de la mesa 
directiva en el periodo 1996 – 2000 como vicepresidente. 
Así, el Ing. José Arturo Durán Miranda se ha convertido 
en un ejemplo firme para las nuevas generaciones de 
ingenieros del país.

Esta distinción, gestionada por la Asociación Mexicana 
de Vías Terrestres, Delegación Guanajuato, busca resaltar 
las trayectorias destacadas de ingenieros miembros de 
nuestra asociación y demás agremiados. El nombre de este 
reconocimiento es en honor al  Ing. Froylán Félix Orozco 
quien con su dedicación y arduo trabajo como caminero 
demostrara ser una de las mentes prominentes de una 
generación de profesionistas de la ingeniería del país. 

Durante este homenaje, fue su hijo, Ricardo Félix Inguanzo, 
quién dedicó palabras de agradecimiento por el tributo 
rendido a la memoria de su padre con el nombramiento de 
este reconocimiento. En su discurso mencionó que el Ing. 
Froylán Félix Orozco “dejó una familia, amigos y compañeros 
camineros fuertes y sólidos que se han encargado de que 
su recuerdo permanezca vivo”.  

De igual manera, agradeció “la participación del Delegado 
del centro SCT del estado de Guanajuato quien nos brindó 
la bienvenida al evento; al Ing. Raphael Barraza Mariscal 
Delegado de la AMIVTAC Guanajuato, quien entregó el 
reconocimiento póstumo a mi padre, también al Ing. Benito 
Lozada Quintana, Gerente General de VISE, por compartir 
con sentimental fluidez y propiedad experiencias con Froylán 
Félix, recordando y evocando aspectos, sin duda notables 
de la vida y el transcurrir del homenajeado”. 

A manera de cierre, comentó: “FROYFEL vivió con 
entrega, integridad, convicción, dedicación y compromiso 
por los caminos y puentes de México. Ahora, el cazador de 
recuerdos vivirá en cada libro que escribió y su existencia 
se verá prolongada en cada camino y puente que levantó. 
Estén seguros de que este reconocimiento significa un reto 
y un compromiso hacia el futuro de los que le seguimos”.

No es lo que uno tiene lo que hace al caminero, 
sino lo que la persona hace por los caminos. 

-Ricardo Félix Inguanzo.

“ “
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#SabíasQue
La señal restrictiva de ALTO se coloca en los 
accesos de las intersecciones a nivel para 
restringir el paso vehicular.
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