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Estimados socios:

e enorgullece presentarleslanueva edicién de la revista Infraestructura

del Transporte que, como siempre, hemos realizado con un gran

gusto y dedicacién para ustedes; teniendo siempre como objetivo
difundir el trabajo que se realiza en el gremio de las vias terrestres.

En este niimero, contamos con articulos de suma relevancia ya que tratan
temas que aquejan a toda nuestra sociedad, como la contaminacién, abordada
en los articulos Monitoreo de concentracién de contaminantes en el aire en
principales avenidas de la ciudad de Guanajuato y Tarificacién vial como medida
parareducir la externalidad negativa, la congestién vehicular y utilizarla en el
funcionamiento para infraestructura del transporte, con los cuales se busca
sefialar la problematica y ofrecer soluciones viables que beneficien la calidad
de vida de toda la poblacién.

Se abordan otros dos temas claves para el desarrollo del &mbito de la
infraestructura del transporte, como lo son los diferentes recursos y herramientas
empleados en los proyectos de construccién e infraestructura: Tendencias en
Meéxico sobre el uso de aditivos en suelos y Evolucién y estudios recientes sobre
el comportamiento de las geomallas como medio de refuerzo en estructuras
de pavimento. Asimismo, destaco la participacién de la Lic. en Arquitectura y
Servidora Puiblica Maura Ménica Rangel Aguilar, Subdelegado II de AMIVTAC
Guanajuato, una colega ejemplar que comparte con nosotros su experiencia,
trayectoria y admirable labor en el &mbito de la construccién y proyectos de
infraestructura desde el sector pablico.

Agradezco a cada uno de los socios y profesionales que participan en esta
edicién, por compartir sus saberes en un tépico sumamente relevante para
nuestra ciudad y nuestro pais. Sigamos con el entusiasmo y la pasién por
nuestra labor, esencial en la construccién de una sociedad funcional y con
buena calidad de vida.

Ing. Raphael Barraza Mariscal,
Delegado AMIVTAC Guanajuato.




INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

LIC. MAURA MONICA
RANGEL AGUILAR

ARQUITECTO Y
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Entrevista y foto: Editorial

aralaLic. Maura Ménica Rangel Aguilar,lainquietud porla construccién

surgi6 desde su infancia: “Me gustaba ese tema porque mi papa se

dedicaba a eso, con el tiempo fui descubriendo en qué consistia porque
lo ayudaba a hacer sus presupuestos, la némina, sacar volimenes para pago
y en alguna ocasién acompafiarlo a supervisar. Fui descubriendo la carrera
poco a poco y algo que me gustd principalmente es el impacto directo que
tiene en las personas, en la vida diaria y en el entorno, es la posibilidad de
crear tu espacio de vida’.
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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

6 Ser servidor publico es un trabajo, pero sobre todo una conviccién

de servir, trabajar y prepararse diariamente para lograr

el impacto de nuestro actuar en la sociedad en que vivimos. o

Luego de estudiar Arquitectura y desempefiarse en ese &mbito,
surgié una oportunidad que definiria el rumbo de su carrera
profesional: el sector ptiblico. “Fue en principio unainvitacién
a desarrollar e implementar un programa de tipo social
para el desarrollo regional, por cuestiones administrativas
y de prioridades, al tener mi contrato me enviaron a un area
donde se analizaban para su autorizacién, los proyectos y
programas de inversion estatal, esto ampliaba, en mil por
ciento, mi panorama del impacto que podria lograr con mi
trabajo como servidora puiblica”. Sin embargo, el desempefio
de la Lic. Maura Ménica como servidora publica, también
conllevaria algunos retos, ademas de las satisfacciones. “En
lo profesional, el reto es siempre buscar el mayor impacto de
miactuar en latransformacién de mientorno social. Mientras
que en lo personal, es lograr el equilibrio entre el tiempo de
la familia y el tiempo del trabajo, ser un referente para mis
hijos en mi actuar”.

Para la Lic. Maura Moénica el trabajo en proyectos de
infraestructura son fundamentales para el desarrollo, ya que son
un “medio para el beneficio social y econémico de la poblacién
en general, es el espacio donde recibe clases un nifio, donde
puede hacer deporte, donde recibe atencién médica. Con el
desarrollo delainfraestructuraselograimpactar directamente
en la sociedad, constituye directamente el crecimiento en el
desarrollo social y econémico de cualquier entidad”. Es por
ello que aplicar esas politicas pablicas siempre debe conllevar
unametodologia efectiva que permitalograr unimpactoreal,
las cuales en este caso serian:

1. Identificar el problema, necesidad o la oportunidad
que se presenta.

2. Revisar la coincidencia de las problematicas, las
necesidades o las oportunidades. Identificar la
importancia de cada una para priorizar la atencién.

3. Finalmente estructurar un programa o politica que
permita atender la problemaética o necesidad o que se
generen las condiciones para aprovechar unaoportunidad
y lograr un impacto positivo en la sociedad.

Actualmente, la Lic. Maura funge como Subsecretaria de
Infraestructura Vial,lo cual le ha abierto nuevas posibilidades
de mejora en el sector publico: “Tengo 4 meses al frente de
la Subsecretaria y los mayores retos al momento han sido
la planeacién y priorizacién de las acciones a ejecutar, asi

como lograr el orden en la ejecucién de los procesos que
impacten finalmente en la ejecucién de obras de buena calidad
y concluidas en tiempo”. Entre los proyectos que mas le han
interesado por su repercusién social, nos cuenta: "Almomento
existen proyectos de infraestructura vial que se encuentran
en proceso de ejecucién y que tendran un gran impacto en la
sociedad, una vez que se pongan en operacién. Uno de ellos
es la conexién de Cervera a la Carretera Federal 110, la cual
forma parte de un analisis de movilidad mayor en el acceso a
la Ciudad de Guanajuato, porlo que tendrd un impacto tanto
en la poblacién local, como en el turismo que llega o transita
por la ciudad”.

La Lic. Maura es una mujer profesional que cuenta con
unaexperiencialaboral admirable en el sector piiblico, dentro
de la cual se encuentran Subsecretaria de Infraestructura
Vial, Subsecretaria de Edificacién y Proyectos Especiales,
Director de Programacién y Control Financiero de Obra Propia,
Coordinador del Sector Comunicaciones y Transporte, Jefe
de analisis Sectorial del Sector Comunicacionesy Transporte,
entre muchos otros.

Para esta amplia trayectoria laboral, considera que ha
sido fundamental el trabajo en equipo, lo cual la impulsa a
exigirse mas como persona paralograrlos objetivos personales
y en conjunto, asi como mantenerse actualizada respecto
a mejoras en el area de la infraestructura y vias terrestres;
aspecto en el que ha sido relevante formar parte de AMIVTAC:
“Desde el mes de febrero del presente afio formo parte de
AMIVTAC, en este tiempo he tenido oportunidad de asistir
a dos eventos donde nos han impartido exposiciones sobre
temas que contribuyen a mejorar y ampliar el conocimiento
en los productos y sistemas constructivos a emplear en la
ejecucién de obras viales”.

Destaca la importancia de que las nuevas generaciones
que buscan formar parte del gremio en el que ella se ha
desarrollado, nunca pierdan el objetivo de buscar el bien
social y se desempefien éticamente: “Ser servidor publico es
un trabajo, pero sobre todo una conviccién de servir, trabajar
y prepararse diariamente para lograr el impacto de nuestro
actuar en la sociedad en que vivimos. Es fundamental tener
presente que losrecursos conlos que trabajamos, son recursos
publicos y eso hace que debamos tener mayor cuidado y
vigilancia en su correcta aplicacién”.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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MONITOREO DE_
CONCENTRACION
DE CONTAMINANTES
EN EL AIRE EN
PRINCIPALES
AVENIDAS DE

LA CIUDAD DE
GUANAJUATO

Ing. Zahaira Angélica Gémez L.opez
za.gomez@ugto.mx

Dr. Adrian Zamorategui Molina
zamorategui@ugto.mx

RESUMEN

Se monitored la concentracion de los Compuestos Organicos Volatiles Totales (COVT), Formaldehido (HCHO), diéxido de
carbono (CO,), Material Particulado menor a 2.5 micras (PM, ,) y menor a 10 micras (PM, ) para diagnosticar la calidad del aire
enlas principales avenidas dela Ciudad de Guanajuato: Avenida Alhéndiga y Avenida Juarez. Analizando simultaneamente
la cantidad y tipo de vehiculos, comercios y variables meteorolégicas (temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento). Como resultado se observé que los comercios y los vehiculos son las principales fuentes contaminantes que
deterioran la calidad del aire, generando Compuestos Organicos Volatiles y particulas que afectan a la salud humana.
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INTRODUCCION

no de los contaminantes atmosféricos mas

comunes en la atmésfera urbana y dafiinos

paralasalud humana es el material particulado
que se define como el conjunto de materia dispersada
en la atmésfera y condensada en forma sélida o liquida,
cuyos tamafos oscilan entre 0.05um y 500um y estan
compuestas por una mezcla compleja de productos de
naturaleza diversa, dependiendo de su origen (Seoanez,
2002), dando un enfoque especial a las PM,, y PM,  por
ser particulas respirables ocasionando efectos dafiinos
en la salud con sintomas negativos adversos en las vias
respiratorias (Echeverri & Maya 2008).

Otro contaminante comiin en la atmésfera urbana son
los Compuestos Organicos Volatiles Totales (COVT), que
son compuestos en estado sélidos o liquidos que contienen
carbono organico y participan en reacciones fotoquimicas
atmosféricas, los cuales se vaporizan a temperatura ambiente
(Seoanez, 2002). Los COVT constituyen la segunda clase
mas extendida y diversa de emisiones, después de las
particulas (Nevers,1998), generando efectos toxicologicos
sobre la fisiologia humana y demas seres vivos debido
a sus propiedades de volatilidad y liposolubilidad, que
hacen que ingresen al organismo por la via inhalatoria
y a través de la piel, ademas, dichas propiedades hacen
que tengan especial direccién al sistema nervioso central
y periférico (Saldarriaga, 2009).

Los aldehidos representados por el formaldehido
(HCHO) es un aldehido alifatico emitido por los motores.
Su exposicién a 0.1 ppm provoca irritaciones en ojos,
nariz, garganta y piel. Su exposicién prolongada se
asocia a ciertos tipos de cancer como el nasofaringeo o
nasosinusal (Ramirez, Garicano & Del Campo Balsa, 2018).

EICO, noesun contaminante en sentido convencional,
esun componente natural de la atmésfera y principal gas
de efecto (Kiely, 1999; Seoanez, 2002), sin embargo, por la
actividad humana, el nivel del CO, en la atmésfera esta
aumentando de modo alarmante de1a 4 ppm anualmente,
generando un incremento de la temperatura por la
energia que queda atrapada en la Tierra procedente del
Sol y como consecuencia esta provocando alteraciones
climéaticas (Seoanez, 2002). Las concentraciones promedio
mundiales de CO, alcanzaron 400.1 ppm en 2015, 403.3
ppm en 2016 y 405.5 ppm en 2017 (NOTICIASONU, 2019).

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es
monitorear la concentracién de
los COVT, HCHO, CO,, PM,,y PM |
para diagnosticar la calidad del aire
en las principales avenidas de la
Ciudad de Guanajuato. Analizando
simultidneamente la cantidad y
tipo de vehiculos, comercios y
las variables meteorolégicas
(temperatura, humedad relativa
y velocidad del viento).

METODOLOGIA

Con base en el mayor flujo vehicular
que transita por la ciudad de
Guanajuato, se seleccionaron dos
avenidas principales del centro de
laciudad,la Avenida Alhéndiga que
parte del centro de la ciudad ala salida
aDolores Hidalgo y la Avenida Juarez
que cruza la ciudad de lado a lado,
figura 1-3. Se realiz6 un monitoreo
preliminar de los contaminantes de
estudio (COVT, HCHO, CO,, PM, y
PM, ) y variables meteorolégicas (T,
Hry Vel. viento), grafica1-2. Con base
en los resultados preliminares se
identificaron como puntos criticos:
o1 Glorieta, 02 Pollo Feliz en la
Avenida Alhéndiga, 03 Fabrica y
04 Cantarranas Avenida Juarez, los
cuales se monitorearon durante una
semana utilizando equipos portatiles
digitales, figuras 4-7.

En cada avenida se realizaron
mediciones cada 30 metros
aproximadamente, como se indica
en los puntos amarillo de la figura
2 parala Avenida Alh6ndiga y rojos
en la Avenida Juarez de la figura 3.

INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Avenida Judeez Y Avenida Alhdndiga N

Y. e ——

Figura 3. Puntos de monitoreo de la Avenida Judrez (Google Earth, 2019)
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MONITOREO PRELIMINAR

La grafica 1 muestra la variacién de la concentracién de los
contaminantes enla Avenida Alhéndiga. Como se puede ver,
en la glorieta de los Dos rios y Pollo Feliz se registraron los
maximos para material particuladoy COVT. Por estarazén se
seleccionaron estos dos puntos para su estudio (figuras 4 y 5).

La grafica 2 muestra la variacién de la concentracién de
los contaminantes en la Avenida Juarez. Como se puede ver,
en La Fabricay Cantarranas se registraron los maximos para
material particulado y COVT. Por esta razén se seleccionaron
estos dos puntos para su estudio (figuras 6 y 7).

Determinados los puntos criticos se procedi6 a realizar
un monitoreo todos los dias de la semana durante media
hora. Las concentraciones de COVT y HCHO se registraron
cada minuto en una bitacora, utilizando un equipo portatil
que funcionaba de manera manual. Las concentraciones de
PM, yPM seregistraron cada segundo de formaautomatica
por medio de un software, utilizando un equipo portatil
con registro de datos conectado a una computadora. Las
concentraciones de Di6xido de Carbono (CO,) se registraron
cada 20 segundos de forma automatica por medio de un
software utilizando un equipo portatil con registro de datos
(Datalogger) conectado a una computadora. La velocidad del
viento seregistr6 cada minuto en una bitacora, utilizando un
anemoémetro digital. El flujo vehicular se registr6 cada dos
minutos en una bitacora en 7 categorias: carro particular,
camioneta, camién, suburban, taxi, moto y camién de carga.

Figura 4. Punto critico
o1 Glorieta

Figura 5. Punto critico
02 Pollo Feliz

Figura 6. Punto critico
03 Fabrica

Figura 7. Punto critico
04 Cantarranas

.-.i__.A' ..._.,‘ _1,_’ e —

—-

Grdfica 1. Concentraciones de COVT, HCHO, PM,, y PM, en la
Avenida Alhéndiga

Grdfica 2. Concentraciones de COVT, HCHO, PM, y PM, en la
Avenida Judrez

IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

El punto critico o1 Glorieta de la Avenida Alhéndiga, cuenta
con una gran cantidad de comercios y flujo vehicular a su
alrededor, figura 4.

El punto critico 02 Pollo Feliz de la Avenida Alhéndiga,
presenta un comercio de pollos al carbén con chimenea, la cual
tiene emisién de humo al aire. También existe la presencia de
otros comercios y vehiculos en movimiento en los dos sentidos
de la carretera, figura 5.

El punto critico 03 Fabrica de la Avenida Juarez, presenta
un gran edificio de un comercio de ropa, el cual bloquea el flujo
de aire sobre la avenida. También existe la presencia de otros
comercios y flujo vehicular en los dos sentidos de la carretera,
figura 6.

El punto critico 04 Cantarranas de la Avenida Juarez, presenta
comercios y flujo vehicular en un solo sentido de la carretera.
También existe la presencia de un arbol, figura 7.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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RESULTADOS

Losresultados demuestran que los promedios de concentracién
de PM, , del Punto 02 Pollo Feliz de los 7 dias de la semana con
los LMP dela NOM-025-SSA-2014 (45 ug /m?3), sobrepasan el valor
tres dias: lunes con 156.018 pg /m?, sabado con 125.282 pg /m3y
domingo con 48.750 pug /m3. Los promedios de concentracién de
PM,  del Punto 02 Pollo Feliz de los 7 dias de la semana con los
LMP de la NOM-025-SSA-2014 (75 ug /m?3), sobrepasan el valor
dos dias: lunes con 225.300 ug /m? y sabado con 181.022 pg/m3.
Existen efectos ala salud por exposicién a formaldehido (HCHO)
a0.09684 mg/m?, sobrepasando este limite umbral en el Punto 01
Glorieta con promedios que van desde 0.057 mg/m?a 0.233 mg/m3.

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COVT)

La gréfica 3, presenta el promedio de las concentraciones de
COVT en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo
Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para cada dia de la semana.
Lamayoria de los dias de la semana los minimos promedios de
concentraciones de COVT seregistraron en el Punto 04 Cantarranas
(Av. Juarez) y los maximos promedios de concentraciones de
COVT se registraron en el Punto o1 Glorieta (Av. Alhéndiga).
Los minimos registrados en el Punto 04 se atribuye a un flujo
vehicular continuo en un solo sentido y los maximos en el Punto
01 se pueden atribuir a un mayor flujo vehicular que circula en
una glorieta.
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Grdfica 3. Promedio de la concentracién de COVT en los cuatro
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04
Cantarranas) para los 7 dias de la semana.

66 Algunos de los contaminantes atmosféricos
mds comunes y dafiinos son el Material
Particulado, que puede tener efectos negativos
en las vias respiratorias, los Compuestos
Orgdnicos Voldtiles Totales, los cuales generan
efectos toxicoldgicos en los seres vivos, el
Formaldehido que produce irritaciones, y el
COz2, que provoca alteraciones climdticas en
cantidades excesivas.
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FORMALDEHIDO (HCHO)

La grafica 4, nos presenta el promedio delas concentraciones
de HCHO en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02
Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para cada dia de la
semana. La mayoria de los dias de la semana los minimos
promedios de concentraciones de HCHO se registraron
en el Punto 04 Cantarranas y los maximos promedios de
concentraciones de HCHO se registraron en el Punto o1
Glorieta. Este resultado es consistente con los registros
minimos y maximos de COVT yaque el HCHO es una sustancia
del grupo de los COVT. Es decir, los minimos registrados en
el Punto 04 se atribuye a un flujo vehicular continuo en un
solo sentido y los maximos en el Punto 01 se pueden atribuir
a un mayor flujo vehicular que circula en una glorieta.
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Grdfica 4. Promedio de la concentracién de HCHO en los cuatro
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04
Cantarranas) para los 7 dias de la semana.

DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

La gréfica5,nos presenta el promedio de la concentracién de
Di6xido de carbono (CO,) en los cuatro puntos de monitoreo
(o1 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas)
para cada dia de la semana. La mayoria de los dias de la
semana las minimas concentraciones promedio de diéxido
de carbono (CO,) se registraron en el Punto 04 Cantarranas
y las maximas concentraciones promedio de diéxido de
carbono (CO,) se registraron en el Punto 02 Pollo Feliz. Los
méaximos registrados en la concentracién de CO, se pueden
atribuir a la mala combustién de la lefia o carbén que se
utiliza en asado de los pollos.

i

Grdfica 5. Promedio de la concentracién de CO, en los cuatro
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04
Cantarranas) para los 7 dias de la semana.
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PARTICULAS MENORES DE 2.5 MICRAS (PM, )

La grafica 6, muestra el promedio de la concentracién de
PM, en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02
Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para cada dia de la
semana. Los minimos promedios de concentracionesde PM__
se registraron en el Punto 04 Cantarranas (11 pg/m3para el
lunes) y los maximos promedios de concentraciones de PM, ,
se registraron en el Punto 02 Pollo Feliz (160 pg/m3 para el
lunes). La emisién de humo es un reflejo de las particulas que
se descargan a la atmoésfera y el proceso de asado de pollo
genera el humo que se detecta como particulas en el punto
de monitoreo. El punto 04 es congruente con los minimos
registrados considerando que es una avenida que en ese
punto es de un solo sentido.
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Grdfica 6. Promedio de la concentracién de PM2.5 en los cuatro
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04
Cantarranas) para los 7 dias de la semana.

PARTICULAS MENORES DE 10 MICRAS (PM,,)

La grafica 7, nos presenta el promedio de la concentracién
de PM, en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02
Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para cada dia de la
semana. La mayoria de los dias de la semana los minimos
promedio de concentraciones de PM, se registraron en el
Punto 04 Cantarranas (20 pg/m? para el martes) y los maximos
promedios de concentraciones de PM,  se registraron en el
Punto 02 Pollo Feliz (235 pg/m? para el lunes). Este resultado
es consistente con el obtenido para las particulas menores
a 2.5 micras (PM, ).
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Grdfica 7. Promedio de la concentracién de PM  en los cuatro
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04
Cantarranas) para los 7 dias de la semana.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA (HR)

Lagrafica 8 muestra los promedios de la Temperatura y Hr en los cuatro puntos
de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para cada
diadelasemana. Enlamayoria delos dias dela semanalos minimos promedios
de Hr se registran en el Punto 02 Pollo Feliz y los maximos promedios de Hr se
observan en Punto 04 Cantarranas. Lo contrario sucede con el comportamiento
de la temperatura ya que estas dos variables se relacionan inversamente. Es
decir, a mayor temperatura menor Hr.

....................

Grdfica 8. Promedio de la Temperatura y Hr en los cuatro puntos de monitoreo (01
Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para los 7 dias de la semana.

VELOCIDAD DEL VIENTO

La grafica 9, nos presenta el promedio de la velocidad del viento en los cuatro
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas)
paracadadiadelasemana. Enlamayoria delosdias dela semanalos promedios
minimos se registraron en el Punto 02 Pollo Feliz y los maximos promedios
de velocidades de viento se obtienen en el Punto 03 Fabrica. Este resultado se
puede atribuir a la ubicacién geografica en el centro de la ciudad en un punto
mas elevado con respecto a los otros puntos y a la topografia del terreno.
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Grdfica 9. Promedio de la velocidad del viento en los cuatro puntos de monitoreo (01
Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para los 7 dias de la semana.
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FLUJO VEHICULAR

Lagrafica 10, muestralos promedios del flujo vehicular en los cuatro puntos
de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para
cada dia de la semana. La mayoria de los dias de la semana el minimo
promedio de flujo vehicular se registré en el Punto 04 Cantarranas y el
méaximo promedio de flujo vehicular se registra en el Punto 01 Glorieta. Este
resultado es concordante con los minimos de las emisiones registradas en
el punto 04 debido a un menor flujo vehicular. Sin embargo, las emisiones
de particulas PM,, y PM en la Avenida Alhéndiga se pueden atribuir méas
alas emisiones generadas por el asado de pollo en el negocio del Pollo Feliz
(Punto 02) y en segundo lugar esté la glorieta por el mayor flujo vehicular.

Grdfica 10. Promedio del flujo vehicular en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta,
02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 Cantarranas) para los 7 dias de la semana.
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CONCLUSIONES

Los comercios y el flujo vehicular en las avenidas de las
ciudades deterioran la calidad del aire, por la generacién de
COVT vy particulas que afectan a la salud humana. Existe
un mayor numero de particulas de 0.3 um, disminuyendo
el nimero de particulas al aumentar el tamafio, siendo
el menor numero de particulas de 10um. Sin embargo, la
concentraciéon de PM,_y PM  estan fuera de norma. La
concentracién normal del CO, (400 ppm) ha aumentado,
obteniendo concentraciones mayores de 480 ppm en los
cuatro puntos de monitoreo en todos los dias de la semana
en las avenidas de la ciudad.
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INTRODUCCION

1 constante desarrollo de la tecnologia ha conducido a la creacién de nuevos productos, materiales y equipos para ser

utilizados en diversas areas y su aplicacién en la ingenieria de carreteras no es la excepcién. Por ejemplo, en el area

de control de calidad de materiales compactados, se pretende dejar de lado el uso del grado de compactacién como
parametro de control y en su lugar se propone el uso de equipos como el deflectémetro ligero (LWD) o el GeoGauge para
estimar el médulo de los materiales compactados y en base a ellos determinar su calidad. En este mismo sentido, el uso de
los compactadores inteligentes también son una propuesta para controlar la calidad de los materiales a medida que se va
realizando la compactacién, de tal manera que el constructor no tenga que esperar demasiado tiempo para continuar con el
proceso constructivo, ademas, esta forma de control abonaria a la homogeneidad de la obra.

Por el lado de nuevos materiales para construccién, es sabido que los tradicionales para capas como subrasante, subbase
y base son extraidos de bancos localizados lo mas cerca de la traza del proyecto. Sin embargo, cuando estos no cumplen con
las propiedades requeridas o cuando las propiedades se requieren potenciar, el ingeniero tiene que buscar alternativas y una
de ellas es acudir al uso de aditivos.
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Una vez que se toma la decisién de hacer uso de aditivos,
ahora se hace necesario definir cual de los aditivos que
existen en el mercado es el mas adecuado. Esta decisiénnoes
facil ya que en el mercado existen una infinidad de aditivos,
de hecho, en 2016, la Asociacién Mexicana de Ingenieria de
Vias Terrestres (AMIVTAC) publicé un documento llamado
“Catalogo de productos para estabilizaciones de Suelos”
(Sotelo y Bravo, 2016). En este documento se mencionan
sélo 17 productos estabilizantes, entre los que se encuentran
polimeros, enzimas, compuestos organicos, sales, etc. Los
autores documentaron la descripcién del aditivo, usos,
ventajas, rendimientos y aplicacién, pero indican que no
se asume ninguna responsabilidad sobre la veracidad de
la informacién puesto que esta fue proporcionada por los
productores o distribuidores de los productos.

El documento publicado por la AMIVTAC es una excelente
contribucién en el tema de los aditivos, sin embargo, se hace
evidentelanecesidad de contar con estudios de investigacién de
cada aditivo para verificar su comportamiento en conjunto conlos
materiales alos que se puede aplicar. Ademas, esrecomendable
que estas investigaciones sean realizadas por terceros.

Conociendo la necesidad de verificar estos productos,
el Instituto Mexicano del Transporte en conjunto con la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes disefiaron un
protocolo de pruebas que fuera aplicable a todos aquellos
productos estabilizantes que pretendan ser utilizados en
obras de la Secretaria. A continuacién, se comentan algunos
aspectos sobre las investigaciones realizadas a la fecha con
respecto a evaluacién de aditivos.

PROTOCOLO DE PRUEBA

Cuando se inicié6 la verificacién de los aditivos estabilizantes no se contaba con un protocolo o procedimiento para
llevar a cabo tal tarea; el programa de pruebas que se ejecutaba dependia de lo que solicitara cada distribuidor,
productor o representante. Sin embargo, a medida que los proyectos de este tipo se fueron incrementando, se tuvo
la necesidad de disefiar un protocolo inico que se aplicaria a la evaluacién de todos los productos estabilizantes

independientemente de su tipo.

El protocolo fue disefiado de tal manera que se observara el efecto del aditivo estabilizante bajo diferentes

circunstancias. Algunas de ellas son:

« Efectodeltiempo de almacenamiento (sin permitir pérdida de agua del espécimen). Para observar de qué manera

las propiedades se modifican con el paso del tiempo.

o Efecto del tiempo de secado. Para determinar si la mezcla de suelo-aditivo requiere secarse posterior a la
compactacién y previo a la colocacién de la siguiente capa del pavimento.

« Efecto de humedecimiento. Para simular el posible humedecimiento del material cuando se presentan lluvias o
cuando la mezcla-aditivo absorbe agua de alguna otra fuente. El objetivo es determinar en qué medida se degradan

las propiedades ante un cambio en contenido de agua.

Para evaluar el comportamiento suelo-aditivo se eligieron las pruebas de resistencia en compresién simple, valor
relativo de soporte, médulo de resiliencia, deformacién permanente y la permeabilidad.
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ALGUNOS ADITIVOS QUE SEHAN EVALUADO Y SUMECANISMO DE ESTABILIZACION

Aunque pareciera que los aditivos que requieren verificarse
son aquellos de reciente apariciéon (conocidos como no
tradicionales), en el Instituto se han llevado a cabo estudios
tanto de cemento y cal asi como de zeolitas sintéticas,
organosilanos, polimeros, polimeros en conjunto con un
ligante, etc. Los mecanismos de estabilizacién de algunos
de estos son los siguientes:

La cal es uno de los aditivos mas populares ya que
se ha encontrado que ésta reacciona quimicamente con
la fraccién de arcilla presente en el suelo para producir
mejoras en las propiedades ingenieriles. El grado de mejora
depende de factores tales como el tipo de suelo, porcentaje
de cal, tiempo de curado, temperatura del suelo y las
condiciones de humedad durante el tiempo de curado.
El éxito que tenga la estabilizacién con cal depende de
la reaccién que se presente entre suelo-cal, lo cual a su
vez depende en gran medida de la fraccién de arcilla que
contenga el suelo. En promedio, de 15 a 20% de arcilla es
necesaria para asegurar la reaccién (IDOT, 2005).

Otro de los productos muy utilizados en la estabilizacién
de suelos es el cemento Pértland. Este esta compuesto de
6xidos de calcio, silicio, aluminio y fierro. Cuando se mezcla
con agua y suelo se forman materiales cementantes que
dan como resultado el incremento en la resistencia que se
ha observado en varios estudios (Pearson y Milburn, s.f.).

X
ws

La zeolita sintética es un polvo fino de color grisaceo.
Lainformacién de este producto muestra que una vez que
la zeolita, el cemento y el agua se adicionan al suelo, se
presenta unareaccién y se inicia la formacién de cristales
en forma de agujas, las cuales producen cementacién entre
particulas, de tal manera quelaresistencia en compresién
y otras propiedades se mejoran a medida que el tiempo
de curado se incrementa.
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En cuanto a polimeros, los mas utilizados en la
estabilizacién de suelos son el acetato de vinil o acrilico
basado en copolimeros. Estos consisten generalmente
de 40-50% de particulas sélidas con respecto al peso de
la emulsién (Newman y Tingle, 2004; Tingle et al., 2007).
El polimero se cura por evaporacién del agua, y cuando
esto sucede se forma una pelicula continua alrededor
del agregado lo que crea resistencia adicional entre las
particulas de suelo. Debido a que el mecanismo principal
del polimero es formar ligas fisicas, la mejora en resistencia
depende de la capacidad del producto para recubrir las
particulas. Porlo tanto, estos aditivos son menos efectivos
en suelos finos debido a la alta superficie especifica
(Tingle et al., 2007).
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UNA VISTA AL PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

1. PREPARACION DE LOS ESPECIMENES
DE PRUEBA

La preparacion de los especimenes de prueba es clave en la
repetibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos,
es por esto que cada prueba se lleva a cabo en al menos
tres réplicas.

Para la preparacién de los especimenes de prueba,
se determina primeramente la curva de compactacién
Proctor estandar o Proctor modificada (segiin corresponda
al material en estudio) del suelo natural y suelo con
aditivo (Figura 1); el punto maximo de ellas es el punto
de control de la compactacién de los especimenes. Cabe
sefialar que, en algunos estudios, las propiedades de
referencia son aquellas que se obtienen en especimenes
de suelo natural y estas se comparan con las obtenidas
en los especimenes fabricados con la mezcla suelo-aditivo
(ejemplo: polimeros). Sin embargo, existen otros aditivos
que trabajan en conjunto con la cal o el cemento, por lo
tanto, en esos casos, las propiedades de referencia son las
gue se obtienen de especimenes fabricados con mezcla
suelo-cal o suelo-cemento.

Figura 1. Preparacién de la mezcla suelo-aditivo

Posterior al mezclado del suelo con el aditivo, las
muestras se compactan de forma manual en un molde
qgue puede ser de 7.1 cm de didmetro y 14.4 cm de altura;
en un molde de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura,
o en forma automaética con el compactador giratorio o
compactador mecénico (ver Figura 2).

Figura 2. Compactacién de especimenes en equipo giratorio

2. ACONDICIONAMIENTO
DE ESPECIMENES

Después de la compactacién de los especimenes, estos
se sujetan a diferentes tipos de acondicionamiento para
simular efectos que puede sufrir el material estabilizado
una vez que esta colocado en la estructura del pavimento.
Los acondicionamientos pueden ser: almacenamiento de
muestras sin permitir pérdida de agua (para observar si
las propiedades de resistencia del material se incrementan
a medida que pasa el tiempo), secado al ambiente (para
determinar si la mezcla suelo-aditivo requiere secarse
después de la compactacién) y humedecimiento por
capilaridad (para simular el efecto de absorcién de agua
y determinar en qué medida la ganancia de agua puede
degradar las propiedades). La Figura 3 muestra dos
escenarios de acondicionamiento (secado al ambiente y
humedecimiento).

Figura 3. Secado y humedecimiento de especimenes

3. EJECUCION DE PRUEBAS

Cuando los especimenes estan listos para ser ensayados, las
pruebas que se llevan a cabo son resistencia en compresiéon
simple, médulo de resiliencia, deformacién permanente,
valor relativo de soporte y permeabilidad. La prueba de
resistencia en compresién simple se ejecuta controlando
la deformacién a una velocidad de 1.2%/min (norma ASTM
D2166/D2166M-16). Con respecto a la prueba de médulo
deresiliencia, ésta se lleva a cabo utilizando el protocolo
NCHRP 1-28A, que es la determinacién del médulo de
resiliencia para disefio de pavimentos. En la prueba de
deformacién permanente, se aplican al espécimen 20
000 ciclos de carga (con un esfuerzo desviador y presién
confinantes especificos) durante los cuales se obtienen
deformaciones totales, permanentes y resilientes. En cuanto
alapruebade CBR (ASTM D1883-16) y permeabilidad (ASTM
D5856-15), éstas pueden llevarse a cabo en especimenes
compactados inmediatamente o secados durante un
cierto nimero de dias.
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4. INFORME DE RESULTADOS A CLIENTE

A medida que los estudios de verificacién de aditivos se
hanidoincrementando,la presentacién de los resultados
se fue modificando. En los primeros estudios se reportaron
varias graficas y tablas en donde se presentaban las
caracteristicas de los especimenes y valores promedio de
los pardmetros medidos. Sin embargo, la expectativa de los
clientes era conseguir un informe mas entendible y que
mostrara de forma mas sucinta el efecto del aditivo en las
propiedades medidas. Fue por esto que, a partir de 2018, en
los informes se adicionaron graficas mas explicitas. Por
ejemplo, para un estudio en donde se analiz6 un polimero,
sereportaron las graficas que se muestran en las Figuras
4 y 5. Estas graficas permitieron mostrar al cliente dos
puntos clave en la estabilizacién con polimeros. Por un
lado, si un material se estabiliza con polimero, pero no se
permite que el agua se evapore posterior a la compactacién,
la resistencia que desarrolla la mezcla es marginal (ver
Figura 4). Por otro lado, si la mezcla suelo-polimero se
seca, lasresistencias se incrementan de forma importante.
Los resultados permitieron que el cliente replanteara el
proceso constructivo de capas estabilizadas con polimero.
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Figura 4. Resistencia en compresién simple de muestras en donde
no se permite que el agua se evapore (Pérez et al., 2021)

= Suelo-polimero = Suelo natural

2000

1600 1698

1500

750

-
o o
o o
o o

0.1 0.1 48 81 67

0 7 14 28
Tiempo de secado (dias)

o

Resistencia en compresion
simple (kPa)

Figura 5. Resultados de resistencia en compresién simple de un
suelo estabilizado con un polimero, pero se permitio secado de los
especimenes posterior a la compactacién (Pérez et al., 2021)

La cal es otro de los aditivos que se ha estado evaluando en
los tltimos afios. Este producto es uno de los mas populares
para estabilizar suelos que no cumplen con especificaciones,
especialmente, el caso de arcillas con alto potencial de expansién.
La literatura muestra gran cantidad de investigaciones
sobre estabilizacién con cal. Muchas de ellas indican c6mo
la resistencia en compresién simple, propiedades indice,
expansion, etc,, del suelo se ven mejorados conla adicién de cal.

Enunodelosestudiosllevadosacabo por el Instituto Mexicano
del Transporte se obtuvieron resultados clave con respectoalo
quelessucede alas propiedades cuando el material estabilizado
con cal viva se humedece. En el estudio se utilizé6 una base
granular. Al parecer, cuando la base estabilizada experimenta
un cambioen contenidode agua,las propiedades derigideznose
ven afectadas. Enla Figura 6 se observa que lasmuestras que se
almacenaron por7,14028diasy posteriormente se humedecieron
durante 14 dias, siguen mostrando resistencias altas, mientras
que la de la base natural se reduce de forma importante.

m Suelo natural = Suelo con cal viva
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Figura 6. Resistencia en compresién simple de muestras de base

natural y estabilizadas con cal viva (efecto del humedecimiento
del material) (Pérez et al., 2019).

Con respecto a las pruebas de deformacién en donde
los especimenes de base se humedecieron, mientras que la
base natural se deformé completamente en los primeros
100 ciclos de carga, el espécimen de base estabilizado con
cal viva solo experiment6 una deformacién permanente
de 0.11% aproximadamente al mismo nimero de ciclos
(Figura 7), pero esta misma deformacién se mantuvo
aproximadamente constante para 20000 ciclos.

m Suelo natural = Suelo con cal viva
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Figura 7. Pruebas de deformacién permanente de una base natural
y base estabilizada con cal viva. Especimenes que se humedecieron
(Pérez et al., 2019).
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5. PRODUCTOS ADICIONALES AL INFORME
DE RESULTADOS

Cuando se lleva a cabo un trabajo de investigacién, uno
de los objetivos es que los resultados que se obtengan se
den a conocer para que la informacién sea aprovechada en
beneficio del area en cuestiéon. Es por esto, que cuando el
instituto finaliza un proyecto de investigacién, solicita al
cliente que le permita publicar los resultados. A la fecha,
los resultados de dos aditivos se han publicado en articulos
escritos para congresos a nivel nacional e internacional, asi
como en publicaciones del IMT (Figura 8). Esto contribuyeal
conocimiento del comportamiento de los aditivos tradicionales
y no tradicionales.

ISSN 0287207

INT

Evaluacion del 6xido de calcio
(estabilical) como estabilizador de
suelos

Natalia Pérez Garcia
Alfonso Pérez Salazar
Paut Garnica Anguas

Publicacion Técnica No. 560
Sanfandila, Qro, 2019

Figura 8. Publicacién realizada con los resultados de un estudio
llevado a cabo para evaluar un aditivo.
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RESUMEN

1 concepto de pagar por transitar en lugares céntricos

o0 zonas con problemas de congestién vehicular existe

desdela décadadel 60, sin embargo, economistas y
académicos argumentan sus ventajas y sus defectos desde
hace méas de ochenta afios. El pensamiento de cémo mitigar
los problemas de transito con base en cobros, evolucioné
en varios puntos importantes, entre ellos las estrategias
politicas, las tecnologias implementadas, los servicios que
se ofrecen y el grado de alineacién de precios. Estos cargos
se pueden utilizar principalmente para la produccién
de ingresos, generalmente para el financiamiento de
infraestructura vial o como una herramienta de gestién de
lademanda de transporte para reducir los viajes en horas
pico y la congestién del transito vehicular asociada, asi
como otras externalidades negativas sociales y ambientales
producidas por los viajes por carretera (como contaminacién
del aire, el efecto invernadero, emisiones de gases, intrusiéon
visual, ruido y colisiones de transito vehicular).

Los recursos publicos siempre son limitados y en
materia de infraestructura al transporte, la inversion es
cada vez menor —en el 2009 el porcentaje de inversion
publica como proporcién del PIB fue del 5.5% y en 2017 tan
solo del 2.7%—. Ahora esimportante buscar otras formas
que generen recursos y al mismo tiempo que reduzcan
externalidades negativas: por ejemplo, la congestién.

El propésito de este articulo es presentar algunos
fundamentos de la tarificacién vial, asi como la experiencia
exitosa de Singapur y Estocolmo, quienes la han utilizado
para minimizar la congestién vehicular y de paso en el
financiamiento de la infraestructura del transporte.

INTRODUCCION

La congestién es considerada una externalidad negativa
por los economistas. Una externalidad ocurre cuando
una transaccién causa costos o beneficios a terceros, casi
siempre, pero no necesariamente, debido al uso de un bien
puablico. Por ejemplo, el uso de vehiculos automotores
causa contaminacién del aire, imponiendo asi costos
o una externalidad negativa en las otras personas que
también hacen uso del bien publico del aire. Las tarifas
de congestién representan una estrategia de precios
eficientes que permite que los usuarios que causan la
externalidad paguen mas por el uso de ese bien publico,
pagando asi el verdadero precio social y maximizando el
beneficio neto para la sociedad.

Figura 1. Sao Sao Paulo, la ciudad donde los atascos miden
hasta 300 Km

Fuente: https://www.bbc.com/mundo/noticias/2012/09/120926_
sao_paulo_trafico_lp

En el caso de algunos servicios puiblicos, particularmente
lamovilidad por carreteras, se considera que la congestiéon
es originada por un cobro inadecuado de los costos del
bien publico, ya que para los usuarios el costo percibido es
cero. Entonces, si el bien es suministrado libre de cargos,
los usuarios tienden a demandar més de ese bien, e incluso
hasta desperdiciarlo, comparado con un bien por el cual
sitienen que pagary en el cual el precio refleja los costos
de suministrar el servicio. En este caso la aplicacién de
tarifas de congestionamiento se justifica como medio
para distribuir un recurso escaso de forma que su uso
sea el mas beneficioso para la sociedad, y en funcién de
la disposicién a pagar de los usuarios por ese recurso.

Losindicadoresinternacionales, evidencian que México
se encuentra en el lugar 54 de 141 paises en materia de
infraestructura (reporte global de competitividad 2019-
2020 por el Foro econémico mundial). A pesar de ser un
pais miembro de la Organizacién parala Cooperaciény el
Desarrollo Econémicos (OCDE), México presenta un severo
rezago en suinfraestructura que afecta sus capacidades
productivas y de desarrollo.

En2014,lainversién piiblica en carreteras, sistemas de
transporte colectivo, autopistas, aeropuertos, escuelas,
hospitales, deportivos, y alcantarillado entre otros,
representaba el 4.7% del PIB, y al cierre de 2020 cay¢ al
2.8% del PIB, seglin muestran estadisticas oportunas de
las finanzas publicas de la secretaria de Hacienda.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

FUNDAMENTOS

LA CONGESTION VEHICULAR
Y SUS CONSECUENCIAS

La congestién vehicular se presenta cuando la demanda
por el uso de las vialidades supera su capacidad. El
incremento de la demanda es el resultado de muchos
factores, tales como la expansién urbana, el crecimiento
de la poblacién, el aumento de la motorizacién, asi como
una insuficiente inversién y planificacién de la movilidad
(BID, 2014). Este incremento en la demanda, medido por
un mayor numero y distancia de los viajes en automoévil
particular, se hallevado a cabo con una oferta de vialidades
urbanas que en su mayoria ha permanecido fija en el
tiempo, o que ha crecido a un ritmo mucho menor a las
tasas de motorizaciéon. De esta forma, la congestion es el
resultado de una demanda creciente de desplazamientos
en una ciudad, superior al incremento de la oferta vial.

LA TEORIA ECONOMICA DE LA TARIFICACION

Las personas demandan servicios de transporte pararealizar
actividades como ir al trabajo, a la escuela, de compras,
a citas médicas, o para desempefiar actividades de ocio
y entretenimiento, entre otras. Desde el punto de vista
econémico, como muchos bienes normales, a medida que
aumenta el precio del transporte, su cantidad demandada
se reduce. Por el contrario, si su precio disminuye, por
ejemplo, sise subsidiara el precio de la gasolina, se espera
que la cantidad demandada de viajes aumente. Es decir,
hay una relacién negativa entre el precio y la cantidad
demandada de servicios de transporte.

Costo

-

S(q): Costo
marginal sociai

lq): Costo
indvidual

Tanfa por
congastion

B{q): Curva
de demanda

Cantidad

@ aqf demandaca

Figura 2. Diagrama de la determinacién de la tarifa éptima
Fuente: https://www.bbc.com/mundo/noticias/2012/09/120926_
sao_paulo_trafico_lp

ELASTICIDADES Y GESTION DE LA DEMANDA

La gestién de la demanda se basa en la premisa de que el
numero, frecuencia y tipo de viajes en una ciudad puede
cambiar en funcién de los costos de los viajes, el ingreso de
las personasyladisponibilidad y calidad de alternativas para
llevar a cabo estos desplazamientos. Lo anterior se estudia
en término de elasticidades, es decir, qué tan elasticos o
sensibles son los viajes que se realizan en ciertos modos de
transporte frente a cambios en los precios. Por ejemplo, sien
una ciudad disminuye el precio de utilizar el automévil, un
mayor numero de personas decidiran utilizar este modo de
transporte. Sin embargo, en otra ciudad se puede presentar
la misma reduccién en el costo de un viaje, y no presentarse
un aumento tan significativo en lademanda de viajes en auto.
Es decir, la primera ciudad tiene una demanda del uso del
vehiculo particular mas elastica a cambios en precios que la
segunda ciudad. Esto se debe a que hay otros factores que
inciden en la eleccién de un modo de transporte (Wong et
al; 200s).

B. Demanda ineldstica

C. Demanda Normal

A. Demanda clistica

Precio Precio ¥ Precio

El impacto que las variaciones en el precio tienen sobre la cantidad demandada
es o que se conoce como Elasticidad, Ante una variacion simiar en el precio,
el producto de la grafica A tiene una respuesta mayor que el producto de
la grafica B. Esto indica que la demanda de A es mas “elastica” mientras que
la demanda de B es "inelastica”

http://www.elblogsalmon.com
Figura 3. Elasticidad de la demanda

Fuente: https://economia961.wordpress.com/2017/05/26/
elasticidad-de-la-demanda-y-sus-modalidades/
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CASOS DE EXITO:
SINGAPUR Y ESTOCOLMO, SUECIA

Laaplicacién de tarifas de congestién ya hasidoimplementada
con éxito en varias ciudades: Singapur en 1998, que permitié
automatizar el primer sistema de tarifas de congestién
implementado en el mundo en 1975, y cuyo control de acceso
erarealizado manualmente; Londres en 2003 y ampliado en
2007; Estocolmo en 2006 como una prueba de siete meses, y
en forma permanente a partir de agosto de 2007.

Singapur fuela primera ciudad en el mundo en utilizar un
mecanismo de tarificacién vial diferente a los parquimetros.
Al ser una ciudad-estado situada en una pequeiia isla del
sureste asiatico, el gobierno de Singapur ha sido pionero en
medidas restrictivas al uso del automoévil, por ejemplo, con
las subastas de permisos parala propiedad de vehiculos, que
tienen vigencia de 10 afios (como puede observarse por el bajo
numero de vehiculos por cada 1,000 habitantes). Desde 1975
se implementé un sistema pionero de tipo cordén llamado
Esquema de Licencias del Area de Singapur (Singapore Area
Licensing Scheme - ALS), en el cual se realizaba un cobro a
los vehiculos que ingresaran a un area de 6 km? en el centro
de laisla (Zona Restringida -ZR).

El objetivo del Sistema Electrénico de Tarificacién Vial
(Electronic Road Pricing-ERP) fue sustituir el ALS con un
sistema electrénico que permitiera un mejor control de las
infracciones a fin de: minimizar los volimenes de transito
vehicular, optimizar el uso de la red vial, desarrollar un
sistema de precios equitativo (en donde pague mas quien
utilice mas el automévil) y evitar los errores humanos.

Figura 4. Tarificacién vial Electrénica
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Tarifas_de_
congesti%C3%B3n_de_Singapur

Los ingresos netos del sistema se utilizan para la
construcciéon y mantenimiento de vialidades, asi como
para el transporte publico.

Figura 5. Sistema automatico y electrénico de peajes
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Impuesto_de_
congesti%C3%B3n_de_Estocolmo

El Impuesto de congestiéon de Estocolmo (Sueco:
trangselskatt i Stockholm), es un sistema de peajes urbanos
fundamentado en el concepto econémico de tarifas de
congestién. Este cargo corresponde a un impuesto que
es cobrado a todos los vehiculos que entran y salen del
centro de la ciudad de Estocolmo, Suecia. El impuesto de
congestién fueimplantado en forma permanente a partir
del 1 de agosto de 2007, después de un periodo de prueba
de siete meses que se realiz6 entre el 3 de enero y el 31 de
julio de 2006.

Con base en los principios de tarifas de congestién, el
objetivo principal del impuesto es reducir la congestiéon de
transito y disminuir la contaminacién ambiental (atmosférica
y acustica) en el centro de Estocolmo. Los fondos recaudados
con este tributo seran utilizados parala construccién de
nuevas vias, en y alrededor de la ciudad. El impuesto de
congestion es deducible del impuesto sobrelarenta tanto
paralos usuarios privados como para los comerciales. Las
personas fisicas pueden deducir este impuesto para los
viajes de negocios, y para los viajes entre el hogar y su
lugar de trabajo segun reglas predefinidas con respecto
al viaje equivalente por transporte pablico. Las personas
juridicas en actividades comerciales pueden deducir todos
los gastos del impuesto de congestién.
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RESULTADOS

Enel caso de Singapur, segtin las estadisticas del Land Transport
Authority -LTA (ente publico a cargo de la administracién
del sistema), el ERP influenci6 los patrones de viaje hacia el
area central de Singapur desde su implantacién en 1998. La
LTA reporta que con el ERP el flujo de transito disminuyé en
casi 25,000 vehiculos durante las horas pico, mientras quelas
velocidades de operacién aumentaron en casi un 20%. Dentro
delapropiazonarestringida, el volumen de transito vehicular
se redujo en casi un 13% durante las horas de operacién del
ERP,lo querepresenta una disminucién de 270, 000 a 235,000
vehiculos. También fue observado que el nlimero de usuarios
compartiendo el viaje mediante el sistema de car-pool se ha
incrementado, mientras que la intensidad de la hora pico
gradualmente ha disminuido, extendiéndose en lashoras fuera
del pico, lo que significa un uso mas productivo del limitado
espacio vial. También se ha observado que las velocidades
medias en vias expresasy arterias principales se hamantenido
casi constante, a pesar de que los volumenes de transito han
aumentado en el transcurso de los afios.

Enloquerespecta a Estocolmo, los principalesresultados
son los siguientes: reduccién del 20% en el transito dentro del
area donde se cobra el impuesto por congestién, reduccién
del 2% al 3% en el nivel de emisiones de diéxido de carbono,
reduccién del 10% al 15% en las particulas en suspensiéon
PM10y aumento del 2% al 3% en el uso del transporte ptblico.
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RESUMEN

aconstruccion de estructuras de tierra utilizando geosintéticos como refuerzo ha tomado auge enlos tiltimos afios entre

los profesionales de la ingenieria civil, quienes han adoptado las nuevas tecnologias como herramientas convenientes

en cuanto al proceso constructivo, la seguridad y para minimizar costos. La estabilizacién de suelos no competentes es
un problema que por muchos afios ha sido tratado con diferentes métodos buscando por consiguiente aumentarla capacidad
de soporte del terreno natural.

Este documento presenta algunos estudios efectuados recientemente sobre el papel delas geomallas de refuerzo dentro de
la estructura de pavimento, ofreciendo asi referencias ttiles para entender, de forma mas clara, por qué este tipo de refuerzo
proporciona mayor estabilidad, comportamiento y durabilidad a largo plazo. Los estudios presentados han sido efectuados
en instituciones como la Universidad de Illinois y el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos; también se
presentan los resultados de un caso instrumentado.
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ANTECEDENTES

Desde que el hombre comenz6 a construir caminos, carreteras,
ciudades, canales, edificaciones y otras obrasdeinfraestructura
se encontré que cuando el suelo de desplante no es adecuado
éste debe estabilizarse para garantizar el buen comportamiento
y la funcionalidad de la obra.

Demanera empiricasurgieron diversas alternativascomoson:
sustitucién y reemplazo, palizadas, pedraplenes, estabilizacién
quimica y mas recientemente estabilizacién con geosintéticos
como geotextiles y geomallas. Dichos sistemas de mejoramiento
de suelos comenzaron a evolucionar junto con el desarrollo de
lamecanica de suelos a comienzos del siglo XX. Que fue cuando
pasarondeser sistemas meramente empiricos asistemas basados
en teorias y estudios cientificos. A la fecha se tienen diversas
teorias, estudiosy pruebas que ayudan alosingenierosa calcular
la estabilizacién de suelos y sus beneficios.

Las geomallas fueron inventadas por el Dr. Mercer (Tensar)
a finales de los afios 70”s y principios de los 80°s para que la
industria de la construccién proporcionara estabilizacién y
refuerzo con el concepto subyacente de simplicidad, flexibilidad
y fuerza. Ahora se utilizan en todo el mundo para aplicaciones
de refuerzo de suelos.

Brian Mercer fue un prolifico inventor e industrial. En 1956
inventé un proceso revolucionario para la fabricacién de redes
de plastico que se conocié como Netlon. El proceso de Netlon
se ha aceptado como el noveno proceso textil genérico desde
los albores de la civilizacién. Su ingenio proviene de hacer
una red no por tejido, sino por la extrusiéon integral de plastico
fundido en estructuras de malla. El interés global en el proceso
hizo que Netlon obtuviera licencias rapidas para muchas de las
compaiiias internacionales mas grandes en mas de 30 paises de
todo el mundo. Los productos de Netlon son bien conocidos en
aplicaciones tales como el envasado de frutas y hortalizas, las
mallas de jardineria para el soporte de plantas y cercas, y en el
campo de la Ingenieria Civil para la estabilizacién de suelos. Un
ultimo invento en 1983 condujo al uso de Netlon para reforzar
superficies deportivas de céspedy,en particular, pistasde carreras
de caballos.

A medida que los inventos se volvieron mas técnicos, se
realizaron investigacionesen conjunto con universidades. Mercer
fue un pionero en la financiacién conjunta de la investigacién
entre laindustria y las universidades, que ahora es algo comiin
en los paises desarrollados.
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La investigacién sobre el fortalecimiento de Netlon a través de
lareorientacién molecular mediante estiramientoresulté enla
invencién de Tensar, una rejilla plastica tan resistente como el
acero. Tensar se usa ampliamente dentro de la ingenieria civil
parareforzar las estructuras de suelos, como los terraplenes de
carreteras y ferrocarriles.

Todoslosinventos de Brian Mercer se originaron, se desarrollaron
y fabricaron en Blackburn, Reino Unido en beneficio de la
economia de la ciudad. Sus inventos han sido protegidos por
cientos de patentes en todo el mundo, lo que lo convierte en
uno de los inventores britanicos mas prolificos y respetados.
El estaba inventando hasta que murié.

El trabajo de Brian ha sido reconocido por los honores de
muchas instituciones de educacién. En 1984 fue nombrado
miembro de la Royal Society. Esta es la méas alta distincién
cientifica otorgada en el Commonwealth. Esbastante excepcional
que un premio de este tipo sea otorgado a alguien cuyo trabajo
esta dentro de la industria en lugar de la academia. Un legado
separado alaRoyal Society estableci6 los Premios Brian Mercer
a la Innovacién. Un retrato de Brian Mercer de Salvador Dali
también fue legado a la Royal Society.

Foto 1. Brian Mercer inventor del sistema “Netlon” precursor de
TENSAR (Geomallas)

1. INTRODUCCION

Lasestructuras de pavimento estan siempre sujetas a diferentes
tipos de cargas dinamicasy condiciones particulares delazona
donde se construyen. Cuando se pretende incluir material
de refuerzo en dichas estructuras es importante tener en
cuenta el tipo del geosintético a ser utilizado y definir su
funcién para poder obtener el comportamiento esperado.
Cuando se trata de reforzar una estructura de pavimento
se debe buscar un material de refuerzo que ofrezca una
estabilidad dimensional adecuada para que al interactuar
con el relleno forme una estructura flexuralmente rigida;

paralo cuallas geomallas poliméricas perforadasy estiradas
ofrecen un refuerzo a manera de trabazén confinando el
relleno granular con el cual hace contacto intimo previniendo
desplazamientos laterales de dicho relleno bajo cargas de
trafico. Elaumento en larigidez dela capa granular encima de
lageomalla beneficialarespuesta delaestructurareforzada
de tal forma que los esfuerzos y deformaciones a nivel de la
subrasante son menores.

Elrefuerzo dela capa de Base granular tiene como objeto
proveer el soporte necesario a la carga vehicular durante la
vidautil dela estructura de pavimento teniendo dos opciones
a saber: a) con espesores reducidos de capa Base y Subbase,
b) extender la vida atil de dicha estructura sin reduccién
de espesores. En documentos como el de Perkins & Ismeik
(12) y Berg et al. (3) se han desarrollado resimenes extensos
sobre los diferentes estudios incluyendo los geosintéticos. En
términos generales, existen tres mecanismos de refuerzo, los
cuales se presentan en documento técnico del USACE, 2003
(14), que son los siguientes: a) Confinamiento lateral, b) mejora
enlacapacidad de soporte, y c) efecto de membrana tensora.
La trabazén mecanica y por consiguiente el confinamiento
lateral es un mecanismo propio de las geomallas extruidas,
aan en casos donde geotextiles y otras geomallas tienen
valores indices comparables como médulos o resistencias
ultimas a tensidn, segiin se menciona en el documento
USACE, 1992 (15) y otros estudios (12),(3).

Los métodos actuales de disefio para estructuras de
pavimento reforzadas con geomallas son basicamente
empiricos, teniendo en cuenta factores de beneficio en
cuanto al incremento de trafico debido al refuerzo (TBR)
segin se menciona en el documento AASHTO R 50-09 (1).
Recientemente AASHTO ha hecho esfuerzos por adoptar
la Guia de diseflo mecanistico-empirico de pavimentos
(MEPDG) (2), el cual promueve una evaluacién apropiada
de varios escenarios basados en respuestas del pavimento
computadas, o sea, esfuerzos y deformaciones bajo cargas de
llantas aplicadas. Por otro lado, el refuerzo con geosintéticos
no es incluido en esta versién de AASHTO MEPDG debido
a la poca evidencia disponible sobre los beneficios de estos
a través de respuesta mecanicista y modelos validados en
campo. Es por ello que Tensar ha mantenido una serie de
estudios independientes a gran escalay en campo para poder
ofrecer datos tutiles referente al mecanismo de refuerzo de
las geomallas y la respuesta o beneficio en la estructura del
pavimento; estarespuesta se ingresa en la parte empirica del
método mecanicista-empirico (M-E) a través de modelos para
fatiga y daiio calibrados en campo. Varios estudios se han
hecho para desarrollar modelos mecanicistas realisticos para
predecir el comportamiento de los pavimentos reforzados
con geomallas (13), (8), (9).

Paraimplementar el refuerzo de capa Base con geomalla
en disefios M-E, se debe incorporar el incremento en rigidez
dentro del analisis mecanicistay como estarigidez se mantiene
mediante la inclusién de la geomalla (10).
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2. ESTUDIOS

2.1 UNIVERSIDAD DE ILLINOIS
(URBANA-CHAMPAIGN, IL, USA)

Esteestudio seinicié en agosto del2005 enlasinstalacionesdela
Universidad deIllinoisllamadas ATREL (Advanced Transportation
Research and Engineering Laboratory) con el objeto de validar
y calibrarlos modelos de respuesta mecanicista desarrollados
en estudios anteriores (8), (9), y es basado principalmente en
el mecanismo de refuerzo de la geomalla con el agregado de
la capa Base asociado con la trabazén y el incremento en la
rigidezdelacapaenlavecindad de la geomalla. Losresultados
de simulaciones con elementos numéricos discretos (DEM), la
respuesta obtenida del campo, yla data del comportamientode
lossistemas de pavimentos reforzados con geomallas, constituyen
un aceptable nivel de evidencia en cuanto al mecanismo de
refuerzo de la geomalla incrementando la rigidez de la capa
debido al incremento en el confinamiento. El método DEM
es el mas apropiado para simular las condiciones reales en la
interaccién suelo-geomalla, en el cual se modelanlas particulas
de suelo seglin sus tamafios y propiedades como también las
delageomalla. Estudios como los de Konietzky & Keip, 2005 (7)
y McDowell at al., 2006 (11) muestran la técnica DEM de forma
exitosamodelandolas particulasindividuales delos materiales
y computando su movimiento y comportamiento general en
conjunto. Eldesarrollo del c6digo para el modelo tridimensional
deflujode particulasusando DEM (figura1),estuvoacargodela
empresa global desarrolladora de programasllamadaITASCA.

Figura 1. Modelo DEM desarrollado por ITASCA y empleado en
el estudio de Konietzky & Keip

La investigacién hecha por Konietzky & Keip, 2005 (7),
muestra pruebas simuladas utilizando el programa llamado
PFC3D, desarrollado por ITASCA, en las cuales se utiliz6 un
modelo de 11.2cm x 11.61cm X 60cm lleno de agregado granular.
Enmediodeesta ‘columna’ de agregado se coloc6 una geomalla
biaxial. Las particulas de agregado se modelaron de diferentes
tamafios. En simulaciones triaxiales, se aplic una sobrecarga de
69 kPa para efectos de consolidar el agregado; luego se removid
la sobrecarga y se calcularon los esfuerzos horizontales cerca
de la geomalla (figura 2).

Figura 2. Distribucién de esfuerzos en zonas reforzadas con
geomalla durante la remocién de la sobrecarga
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Esta simulacién demostro el desarrollo de esfuerzos en la
vecindad de la geomalla de refuerzo luego de consolidar el
agregado y quitar la sobrecarga. Los esfuerzos horizontales
desarrollados podrian estar directamente relacionados con el
incremento en el confinamiento y rigidez en la capa granularal
utilizar la geomalla comorefuerzo en estructuras de pavimento.

También McDowell et al. (11), realiz6 pruebas de arrancamiento
(pullout) utilizando el programa PEFC3D mencionado anteriormente,
aplicando tres condiciones de carga diferentes, mostrandole
incremento en las fuerzas de contacto cerca de la geomalla
de refuerzo (figura 3). Se puede observar que la fuerza de
contacto promedio cerca dela geomalla seincrementé tres veces
comparada con el valorinicial registrado al inicio de la prueba.
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Figura 3. Simulacién de prueba de arrancamiento (pullout),
McDowell et al.

El estudio de la Universidad de Illinois (UIUC) introduce
el concepto de esfuerzo residual debido a la compactacién
(tomado delos estudios con DEM),y seincluye en el anlisisde
elementos finitos (FEM) como una condicién inicial, y como esta
aproximacién puede efectivamente representar la contribucién
delageomalla derefuerzo en forma de una zonarigidizada en
el andlisis mecanicista de pavimentos.

Para esto, se construyeron nueve secciones diferentes a
gran escala totalmente instrumentadas — 173 instrumentos
en total, (figuras 4a y 4b) de pavimento flexible para hacer la
prueba a escala real y se propusieron los siguientes espesores:
7.6cm de capa asfaltica, capa Base que va de 20 cm a 45.7cm y
un valor de CBR de la subrasante del 4%.

El propésito es validar y calibrar la respuesta del modelo
mecanicista desarrollado (8),(9),asicomo establecer funciones de
transferencia para predecir el comportamiento del ahuellamiento
ylafatiga en pavimentos reforzados con geomalla. En todaslas
nueve secciones se investigaron los efectos dela velocidad, carga
de llanta, presién y tipo de llanta, y la inclusién de la geomalla
y su localizacién en la estructura de pavimento flexible.

Se efectuaron pruebas con penetrémetro dindmico de cono
(DCP) a cada seccién antes de traficar, con el objeto de estimar
los espesores y capacidad portante “in-situ” de las capas Base
y Subbase.
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Figura 4. (a) Secciones de prueba mostrando espesores, (b)
Instrumentacién

En la figura 5 se puede apreciar el comportamiento para los
casos no-reforzado y reforzados con geomalla, Los cambios
en pendientes de las curvas indican diferentes resistencias
en los materiales. En las secciones reforzadas con geomalla
se encontré mayor niimero de golpes debido al incremento
en la resistencia de la capa Base. Los resultados de la prueba
con DCP también muestra una rigidez no uniforme en la capa
Base delas secciones no-reforzadas,como también zonasinter
mezcladas (“intermixing”) debido a la penetracién del agregado
enlasubrasante, porlotanto es de esperar de forma claraqueel
valor del médulo dela capa Base no-reforzada no sea uniforme
ensu espesor. Lamayor diferencia entre las zonas no-reforzada
y reforzada se localiza donde se encuentra la geomalla.
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Figura 6. Modelacién FEM, (a) sin esfuerzos residuales, (b)
considerando esfuerzos residuales

Como conclusién de este estudio, se encontré clara evidencia del
efecto de incremento en la rigidez del agregado de la capa Base
debido ala geomalla, mejorando asilarespuesta del pavimentoy
sucomportamiento. Los andlisis efectuados con DEM muestranla
interaccién geomalla-agregadoincrementandolarigidezdelacapa
debido a los esfuerzos residuales creados por dicha interaccién;
ese aumento en rigidez se traduce en disminucién de esfuerzos
y deformaciones a nivel de subrasante. El uso de DCP validé el
aportedelageomallaen cuantoaqueincrementalaresistenciade
la capa Base compactada. El comportamiento de las estructuras
de pavimento reforzadas con geomalla depende del desempefio
mecanicista del pavimentoinfluenciado porlacalidad del agregado,
localizacién delageomallay su trabazén conel agregado,y geometria
delaseccién de pavimento. Lasinvestigaciones adicionales sobre
lamagnitud y distribucién de esfuerzosresidualesenlavecindad
de la geomalla de refuerzo son necesarias.

2.2 CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO DE LOS

EE.UU. (USACE, VICKSBURG, MISSISIPI, USA)

Lainvestigacion efectuada a gran escala efectuada por el USACE
en el hangar No. 4 del Centro de Desarrollo para Investigaciones
de Ingenieria (ERDC) localizado en Vicksburg, Missisipi, tiene
principalmente dos propésitos: 1) obtener datos en cuanto a la
respuesta del pavimento, y2) cuantificarlosbeneficios del refuerzo
con geomalla en la interfase Base-Subrasante de una estructura
de pavimento flexible. La primera fase de este estudio se disefid
para proveer validacién del comportamiento y desempeiio de
una nueva geomalla triangular (TriAx®) relativo a dos secciones
no-reforzadas(control)y dos secciones reforzadas con prototipos
de geomallas poliméricas. Para esto se construyé una zona de
pruebaa gran escalaabarcandolascinco secciones mencionadas
(figura 7) representando diferentes estructuras de pavimento.
Cada seccién de prueba fue traficada utilizando un simulador de
traficollamado vehiculo simulador pesado (HVS), (figura 8) como
parte del programa de pruebas aceleradas de pavimento (APT).
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Figura 7. Secciones de Prueba
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Figura 8. Vehiculo Simulador Pesado (HVS)
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Todas las secciones se construyeron simultaneamente bajo
un estricto control de calidad y disefiadas seglin la guia de
disefio AASHTO 1993. Las dimensiones de cada una de las
secciones fueron de 15m de largo y 2.5m de ancho (6). El disefio
fue desarrollado usando las tablas y herramientas de Huang,
2004 (5). El disefio estructural del pavimento se bas6 en un
valor representativo del niimero estructural de 2.0 para un
pavimento no-reforzado de bajo volumen vehicular. Cada
una de las secciones se construyeron teniendo en cuenta
71cm (287) de material arcilloso de alta plasticidad (CH)
representando una condicién de CBR con valor del 3% para
la subrasante; sobre este se colocd una capa Base de 20cm (87)
y luego una capa de concreto asfaltico de 5cm (27), excepto
para la seccién 5 cuyo espesor asfaltico fue de 7.6cm (3"). En
la figura 9 se puede apreciar la granulometria del material
de subrasante, el cual luego de las pruebas segiin ASTM
C856-02-07 se obtuvieron valores de LL=83, LP=29 y IP=54.
Las pruebas de compactacién se efectuaron segiin el ASTM
D1557-07-07 método A modificado, obteniendo una densidad
maxima seca de 12.3 kN/m3 y una humedad requerida del
41% (valor de humedad requerido para obtener un CBR del
3% en la arcilla utilizada).
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Figura 9. Granulometria del material de subrasante

El material de Base utilizado consisti6 en roca caliza
triturada, no plastico, con coeficiente de curvatura (Cc) de
3.55 y uniformidad (Cu) de 49.33, clasificando segtin el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (USCS) como GP-GM, y cuya
granulometria se puede observar en la figura 10. Las pruebas
de compactacién se efectuaron segiin el ASTM Dis57-07-07
método C modificado, obteniendo una densidad maxima seca
de 23.4 kN/m3y una humedad éptima del 4.3%.

Lagranulometria dela capade concreto asfaltico utilizada
se midi6 segin la norma AASHTO T27, y el disefio de mezcla
Marshall se tuvo en cuenta para un numero de ejes equivalentes
de10,000-1,000,000 (volumen vehicular mediano), estamezcla
cumple las guias del instituto del asfalto.

Lassecciones fueron instrumentadas considerando el concreto
asféaltico, la capa Base, la subrasante y la geomalla de refuerzo
para asi obtener medidas de la respuesta del pavimento bajo
cargas de trafico. Los sensores utilizados se dividen en dos tipos:
dindmicos (figura1ia), que comprenden celdas de presién (EPC),
deflectémetros de profundidad simple (SDD), deformimetros
de asfalto (ASG) y deformimetros de geomalla; y ambientales
(figura 11b), que comprenden sensores para medir cambios
en humedad del suelo (volumétricos), de temperatura y de
presiéon de poro.
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Figura 10. Granulometria del material de Base

La estructura de pavimento fue caracterizada durante
la construccién determinando los valores de razén de carga
California (CBR) siguiendo la norma ASTM D4429-04, y
densidad y humedad de cada capa del pavimento siguiendo
lanorma ASTM D3017-04. Estos valores proveen una manera
de valorar la uniformidad de las capas construidas como
también un valor comparativo entre las diferentes capas. Se
efectuaron una serie de pruebas con penetrémetro dinamico
de cono (DCP) siguiendo la norma ASTM D6951-09 y los
valores obtenidos se convirtieron a valores de CBR segin
la correlacién desarrollada por Webster et el. (16), (17). Los
resultados que se obtienen de la subrasante muestran valores
de CBR entre 3.5% y 4.0% y un incremento en resistencia a
profundidades mayores de 30cm lo cual es tipico para este
tipo de material arcilloso (CH) usado como subrasante. Para
la capa Base se hace el mismo tipo de prueba con DCP y se
obtienen valores de CBR de hasta 100%.
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Figura 11. Localizacién de sensores; (a) dinamicos,
(b) ambientales
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Posteriormente se procedi6é a aplicar carga de trafico por
medio del vehiculo simulador pesado (HVS-A) con capacidad
de aplicar cargas entre 10,000 Ib y 100,000 Ib y la configuracién
deejesesadaptable segtin las especificacionesrequeridas para
la prueba. Para la seccién #4 (no-reforzada) se utilizé un eje
sencillo de doble rueda con carga nominal de 10,0001b, y para
las demas secciones se utiliz6 un eje tandem con carga nominal
de 20,000 lb con el objeto de acelerar el tiempo requerido para
traficar (cobertura doble de trafico en una sola pasada); estas
cargas se aplicaron en una longitud de 15m en cada seccién. E1
criterio de falla para estas secciones de prueba fue de 25smm
(1") de ahuellamiento cuyo valor es considerado estandar en la
mayoria de pruebas aceleradas de pavimentos, y cada una de
ellas se traficéd més alla de ese nivel para asegurar la obtencién
adecuada de datos y respuestas del pavimento.

En cuanto alosresultados, se presentan para las secciones
1,4y5,conlascuales se completaron este estudio en su primera
fase, quedando pendientes las otras secciones (#2 y #3) para
un informe posterior luego de las pruebas que se encuentran
en curso. El ahuellamiento es un indicador del desempeiio del
pavimento, especialmente cuando son de poco espesor como
en este caso donde la falla de la subrasante se espera que
controle mas que la fatiga del asfalto. En la figura 12 se puede
observar el ahuellamiento segtin el trafico (ESAL) acumulado
en las secciones 1,4y 5, en ella se aprecia que el ahuellamiento
sucede mas rapidamente en las secciones 4 y 5 (no-reforzadas)
que en la seccién 1 (reforzada con la nueva geomalla). En la
figura 13a se puede observar la deformacién encontrada en
la capa Base de la seccién #1 reforzada con geomalla luego

de un ESAL de 100,000 (se pard el trafico a este nivel debido
a contaminacién de los materiales por inundacién (5), y en
la figura 13b la deformacién encontrada en la capa Base de la
seccién #4 no-reforzada luego de un ESAL de 24,000.
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Figura 12. Ahuellamiento vs. ESAL, secciones1,4y 5

Larigidez dela estructura de pavimento se caracterizé
por medio de pruebas con deflectémetro de impacto
(FWD) en cada una de las secciones antes de traficarlas,
midiendo el médulo de rigidez por impulso (ISM), que es
un a normalizacién de la carga aplicada por medio de la
deflexién resultante en la placa de carga; esto se consideré
como un valor representativo de larigidez del pavimento.
De estas pruebas se pudo observar variabilidad estructural
entre las secciones construidas y que la seccién reforzada
con geomalla mostré valores ISM mayores que la seccién
no-reforzada (control).

Figura 13. Ahuellamiento (a) con geomalla_seccién #1,
(b) no-reforzada_seccion #4

Enlafigura14 se muestran los resultados de las pruebas
con FWD luego dela construccién de cada una delas secciones
de prueba. Segin Bush, 1996 (4), en analisis de pavimentos
un valor de ISM de 400 kips/pulgada (1 kip=1,000 1b) se
considera pavimento débil. Los valores de rigidez medidos
en las secciones de prueba caen en este rango de pavimento
débil, lo cual es debido predominantemente ala subrasante
débil usada para el disefio de pavimento en este estudio.
De la figura 14 se puede notar que los valores ISM fueron
mayores para la seccién reforzada con geomalla que para
la no-reforzada (control), lo cual evidencia que la geomalla
mejora la rigidez de la capa granular reforzada.
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Figura 14. Resultados de prueba con FWD post-construccién.

Los resultados iniciales de este estudio confirma que, (a) el
ahuellamiento, considerado comoindicador del comportamiento
del pavimento, mostré que en la seccién reforzada con geomalla
hubo necesidad de mayor trafico (ESAL) comparado con las
otras secciones de la prueba para alcanzar el ahuellamiento
determinado;(b) laresistencia del pavimento en términos de
rigidez se mejora al incluir esta geomalla de refuerzo la cual
se entrelaza con el agregado proveyendo un confinamiento
efectivo, restringe desplazamientos laterales, aumenta el
médulo dela capa y por consiguiente minimiza los esfuerzos
que llegan a la subrasante. Los andlisis y resultados de las
otras secciones (#2, #3) junto con el reporte completo sobre
lainstrumentacién y respuesta del pavimento se encuentran
en curso en este momento, y el cual sera provisto por parte
del USACE mas adelante.

2.3 ESTUDIO DE CASO: PRUEBA
INSTRUMENTADA EN VIALIDAD (IOWA, USA)

En este estudio cuyo documento (18) fue sometido para
publicacién en la conferencia GeoFrontiers 2011 en laciudad de
Dallas, Texas (EE.UU.), se tiene en cuenta de forma documentada
lainstrumentacién de un tramo de via construido en el estado
de Iowa (EE.UU.), en el cual se utilizaron celdas de presién
en diferentes secciones por encima y debajo de dos tipos de
geosintéticos poliméricos y un geotextil tejido colocados en
la interfase de una subrasante blanda compuesta por arcilla
y una subbase granular compuesta de piedra caliza triturada.
También se incluyé una seccién no-reforzada como control.
La subrasante fue construida alcanzando un CBR de 2% - 3%
y sobre los geosintéticos dos capas de 30cm de material de
subbase compactadas. Las propiedadesindice delos materiales
(subrasante y subbase) se pueden observar en la tabla 1, y las
propiedades de los geosintéticos utilizados en la tabla 2.

Parametro Subrasants Subbase
Proctor EStangar, PVSM® , yemax (KN/M?) 174 -
Contenido de humedad optima, wopt (%) 172 —

Ingice de densidad maxima y minima (kN/m) - 224167
Limite Liquado (LL), Indsce de Plastiodad (1P) N NoO pidstico
Clasificacién AASHTO ATSE(16) Ala
Clasificacién USCS CL GP-GM

Tabla 1. Propiedades de la subrasante y subbase

% % %%Nma!‘im

a
BX1200 Apertura rectanquiar deformackbn y 192 kN'm (ilena
X160 ADSAra TAanQuiar RIgREZ racsal: 300 KN 3 0. 5% 0 deformacion
PO Geotexst lejido de Resistenca a tensidn: 14, 0KNAT al 2% de
WA 145 62 detormacita y 70 0 ki (mena

Tabla 2. Propiedades de los geosintéticos

Las cuatro secciones se construyeron y se tomaron pruebas
usando el DCP segin norma ASTM D6951-03 con las cuales
serelacionan los valores de CBR. Los instrumentos utilizados
fueron celdas de presién piezoeléctricas (EPC) para medir
esfuerzos verticales y horizontales, pruebas de compactacién
paradensidad/humedad, y medicién del ahuellamiento luegode
trafico repetitivo con un camién de 18 toneladas de eje simple.
En la figura 15 se puede observar la localizacién de los EPC y
espesores del material de subbase, y en la figura 16 se aprecian
lostipos de sensores EPCinstaladosen las secciones de prueba.

Predominste roller/test vehicle direction
_— 3

Subbase Lift 2 12 inches

. Horlzontal
Subbase Lift 1 stress cells _.l 12 Inches

6 Inches
Treatment layer Jp— R 3
8 inches
Vertical
Subgrade stress cell I

Figura 15. Localizacién del EPC y espesores

placed aroufid
4 Y vertical EPC '
Silica sand
cushion, 4

Card-board box for
silica sand

placement around

horizoItal EPC

Figura 16. Tipo de sensores EPC

Luego detraficarlassecciones con 75 y 150 pasadas del camién
de prueba, se midieron los ahuellamientos y se calcularon los
promedios para cada seccién considerando el ahuellamiento
ala derecha e izquierda de cada llanta. También se calcularon
las densidades relativas (Dr) del material de subbase para
cada seccién.
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Enlafigura17se puede observar que a mayor traficolaseccién
reforzada con geomalla triangular mostré menos ahuellamiento
ymayor densidad relativa que las otras secciones. Esto confirma
losresultados de estudios previos en cuanto a que la geomalla
provee una zona de confinamiento al agregado aumentando
asilarigidez de la capa reforzada. En la tabla 3 se observan los
resultados referentes ala proporcién de esfuerzos laterales, K,
calculado como la proporcién entre esfuerzos horizontales
totalesy esfuerzos verticales totales;los resultados son luego de
75 pasadas del camién mas 37 pasadas del rodillo compactador.
La proporcién del refuerzo (de 0.4 a 3.3, en tabla 3) se calcula
teniendo en cuenta el incremento de resistencia en la capa de
subbase granular debido al refuerzo.

120

“ Oata cbtained from left and right wheel paths Is averaged — 7% patses

| e 150 passes

Average Rul Depth (mm)

BX1200

Figura 17. Ahuellamiento longitudinal

Ahusliamiento promedio luego

Propercién 0 75 pasadas en 2% capa de
¢ K setens K sestare Retuerzo* {mm)
Control 32 1.2 04 50
W-PP.GT 43 7 03 4
BX1200 18 18 10 48
TX160 1 3.2 33 32
Jeulado comna [a prop el ash h 0o en [a subbase y sub ")

Tabla 3. Comparacién de desemperio de las secciones.

Los resultados de este estudio demuestran diferentes
desempeiios entre las cuatro secciones probadas en cuanto
al ahuellamiento (deformacién) y compactacién, como también
que la inclusién de un geosintético colocado en la interfase de
subbase y subrasante blanda afecta el desarrollo de esfuerzos
horizontales de confinamiento al aplicar las cargas.

Los geosintéticos probados en este estudio se colocaron
directamente sobre la superficie de la subrasante blanda
compuestadearcillaconun CBR entre 2%y 3%. Elahuellamiento
y compactacién tuvo mejoresresultados en laseccién reforzada
con geomalla triangular. Los resultados de los sensores EPC
muestran que los pre-esfuerzoslaterales en la subrasante fueron
menores y en lasubbase mayores parala seccién reforzada con
geomalla triangular. La proporcién del refuerzo es esfuerzo
totalincrementado enlasubbsase ylasubrasante, porlo tanto,
ofrece unindicador del comportamiento del ahuellamiento. Este
estudio deberia fomentarla elaboracién de mas estudios sobre
el tema para asi enriquecer la parte mecanicista del disefio de
pavimentos flexibles.
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RESUMEN O m—

a construccién de carreteras y vias férreas en México y en el mundo es promotora del

desarrollo econémico y bienestar social porque permite potenciar el desarrollo y la

integracién regional pero también ha generado la fragmentacién de ecosistemas y la
afectacién de los servicios ambientales que en ellos se brindan.

La incidencia de fauna silvestre en carreteras y vias férreas constituye un problema tanto
de seguridad vial como de dafio a la biodiversidad. Lo anterior es resultado del impacto que
estas obras ocasionan sobre la conectividad de los ecosistemas, por lo que la construccién
de pasos para fauna y el sefialamiento vial, se ofrecen como una alternativa de solucién que
permite, por un lado, reducir el riesgo para los usuarios que implica la presencia de fauna
silvestre en carreteras y, por otro, reduce la mortandad por atropello en la fauna silvestre de
nuestros tan diversos e importantes ecosistemas. El enfoque de este articulo es concientizar
a los especialistas en vias terrestres, a disefiar y proponer proyectos que incluyan pasos de
fauna y sefialamiento vial como medida de mitigacién ambiental para disminuir los impactos
negativos generados al medio ambiente por la operacién de las carreteras.
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I. INTRODUCCION

La SEMARNAT define como impacto ambiental ala “Modificacién
del ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la
naturaleza’.

Existen diversos tipos de impactos ambientales, pero
fundamentalmente se pueden clasificar, de acuerdo a su origen,
en los provocados por:

El aprovechamiento de recursos naturales ya sean renovables,
o no renovables.

Contaminacién. Todos los proyectos que producen algiin
residuo (peligroso o no), emiten gases a la atmésfera o vierten
liquidos al ambiente*.

1.1 OCUPACION DEL TERRITORIO. LOS
PROYECTOS QUE AL OCUPAR UN TERRITORIO
MODIFICAN LAS CONDICIONES NATURALES
POR ACCIONES TALES COMO DESMONTE,
COMPACTACION DEL SUELO Y OTRAS.2

Asimismo, existen diversas clasificaciones de impactos ambientales
de acuerdo a sus atributos; por ejemplo:

Método Descripcién

Positivo o Negativo | En términos del efecto resultante en
el ambiente.

Directo o Indirecto | Siescausado poralguna accién del proyecto
o es resultado del efecto producido por
la accién.

Acumulativo Es el efecto que resulta de la suma de
impactos ocurridos en el pasado o que
estan ocurriendo en el presente.

Sinérgico Se produce cuando el efecto conjunto de
impactos supone una incidencia mayor
quelasumadelosimpactosindividuales.

Residual Elque persiste después de la aplicacién
de medidas de mitigacién.

Temporal o Si por un periodo determinado o

Permanente es definitivo.

Reversible Dependiendo delaposibilidad de regresar

o Irreversible a las condiciones originales.

Continuo Dependiendo del periodo en que

o Periédico se manifieste.

Tabla 1. Clasificacién de impactos ambientales definidos por la
SEMARNAT.
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.2. IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR LA CONSTRUCCION

Y OPERACION DE CARRETERAS

Los estudios que deben realizarse para solicitar la
autorizacién en materia de impacto parala construccién
omodernizacién de una carretera tienen que incluir
medidas de mitigacién para prevenir, reducir y
controlar los impactos ambientales durante las
diferentes etapas de un proyecto carretero, dentro
de las cuales se deberan contemplar los impactos
durante la operacién, conservacién y mantenimiento.

Respecto alos estudios especificos que conforman
el proyecto ejecutivo integral, como pudieran ser los
geotécnicos, drenaje, pavimento, sefialamiento, etc.,
se considera que persé, no tienen repercusiones en el
medio ambiente, puesto que son trabajos de gabinete.
Sin embargo, se enfatizalaimportancia de un “buen
proyecto’ mismo que tendera a minimizar o evitar
posibles impactos adversos, versus un mal proyecto,
que definitivamente tendera a incrementar los
impactos negativos. Es en esta etapa de gabinete en
la que se tienen que incluir como parte integral del
proyecto las obras o estructuras que contribuiran a
disminuir losimpactos ambientales generados por
la ejecucién y operacién del mismo.

Unamedida de mitigacién se define como aquellos
trabajos o actividades que se desarrollan para reducir
oeliminar losimpactos adversos que se generan en
la construccién de la infraestructura.

Los proyectos de infraestructura carretera deben
contemplar la aplicacién de las mejores practicas
ambientales para disminuirlosimpactosinevitables.
Laidentificacién temprana de los efectos potenciales
de una accién propuesta que pueden promover el uso
de las mejores practicas o soluciones tecnolégicas
innovadoras para predecir los efectos potenciales
resultantes de una accién propuesta.

Enel andlisisrealizado por el IMT se detectaron,
16 impactos ambientales en la etapa de preparacién
del sitio, 75 en la etapa de construccién y 1 en las
etapas de conservacioén y operacion, todos estos
unificados para proyectos carreteros.

A continuacion, se enlistan losimpactos ambientales
mas significativos durante las diferentes etapas de un
proyecto de infraestructura carretera, son multiples
afectaciones a los elementos ambientales, por lo
que para enfocarnos en los objetivos de la presente
publicacién sélo se mencionan las actividades que
generan la mayor cantidad de impactos y dentro de
éstos los de mayor afectacién.

Etapa de preparacion del sitio

Actividad

Desmonte y despalme.

Caminos de acceso.

Impacto

Remocién de la capa de suelo
fértil.

Afectacién del habitat de fauna
silvestre.

Modificaciéon del paisaje.

Remocién de la capa vegetal.

Etapa de preparacién del sitio

Actividad

Excavacién y nivelacién
Explotacién de bancos de
material.

Plantas de asfalto, concreto,
trituradoras, talleres y patios
de servicio.

Obras de drenaje
y subdrenaje

Explotacién de bancos de
material.

Plantas de asfalto, concreto,
trituradoras,

talleres y patios de servicio.
Manejoy disposicion de residuos
de obra.

Sefialamiento.

Impacto

Eliminacién de la cobertura
vegetal.

Perturbaciéon y
desplazamiento de la fauna
silvestre.

Afectacién a la fauna.
Incorporacién de
estructurasy elementos ajenos
al terreno natural.

Afectacién y deterioro del paisaje.
Desplazamiento dela fauna por
pérdida de fuente alimenticia.
Pérdida de la capa vegetal.

Etapa de conservacion y operacién

Actividad

Transito vehicular.

Mantenimiento.
Conservacion.

Impacto

Contaminacién del aire.
Contaminacién de ruido.
Pérdida de ejemplares
faunisticosporatropellamiento.
Contaminacién del suelo por
residuos.

Contaminacién del aire.
Riesgo de accidentes.

Tabla 2. Impactos ambientales detectados por etapa del proyecto.?
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Il. OBJETIVOS

Difundir de una forma muy resumida las medidas de mitigacién/compensacién
ambiental que se pueden proponer en un proyecto de infraestructura carretera
y/o vial, en las etapas de conservacién y operacién, con enfoque en la fauna.

Hablar de la importancia del sefialamiento vial para la conservacion de la
. | diversidad faunistica y de la seguridad de los usuarios.

ll. CONSERVACION VS DESARROLLO

Uno de los factores que en el mundo atenta contra la biodiversidad es la fragmentacién de
ecosistemas, ocasionada, por unlado, por acciones enfocadas a satisfacerlas necesidades basicas
delapoblacién humanay, por otro, por el derroche y mala planificacién en el aprovechamiento
y uso de los recursos naturales.

Laconstruccién de carreterasy vias férreas contribuye con la fragmentacién delos habitats,
noobstante, lamovilidad ylasalud, por mencionar algunos, no sélo deben ser vistos en términos
antropicos ya que, si bien la salud humana se favorece con la movilidad que ofrecen las vias
de comunicacién, en términos estrictos ésta depende de los servicios que proporcionan los
ecosistemas, como resulta ser agua, aire y alimentos de calidad, los que a su vez dependen de
la capacidad con la que los elementos del sistema natural se mantengan en conexién y por lo
tanto en equilibrio.

La construccién de carreteras en México y en el mundo es promotora del desarrollo
econémico y bienestar social porque permite potenciar el desarrollo y la integracién regional.
No obstante, también ha sido fuente de fragmentacion de ecosistemas y la afectacién de los
servicios ambientales que en ellos se brindan. La afectacién es irreparable.

El problema real en la conservacién de los ecosistemas no sélo radica en el cambio de uso
de suelo sino en el cambio derivado de una planificacion estratégica que permita ahondar en
los requerimientos necesarios para equilibrar las acciones antrépicas con su entorno natural
y las acciones que se definen sin involucrar a los actores necesarios que ayuden a esclarecer
estosrequerimientos bajo todaslas perspectivas (econdmicas, politicas, sociales y ambientales),
para planificar de manera sostenible un proyecto.

Lasostenibilidad en carreteras y vias férreas se puede lograr si se priorizan los criterios de
indole ambiental y social, por encima de los econémicos, dando mayor énfasis en las medidas
de prevencion que en la mitigacién de los dafios. De esta manera se pueden trazar rutas y
modernizarinfraestructuraslineales ambiental y socialmente mejor planificadas, asumiendo
el costo ambiental como una responsabilidad ante generaciones futuras.

Enla construccion de lainfraestructura lineal, en paises desarrollados, la conectividad de
los ecosistemas se trabaja desde la planificacién de la red de infraestructura de transporte,
buscando que ésta sea ecolégicamente sostenible que integre factores sociales, econémicos,
politicos y ambientales.

La prevencién de los impactos ecoldgicos es fundamental y, en este sentido, forma parte
crucial de las acciones que se deben considerar y tratar de evitar o minimizar, en la medida de
lo posible, desde la etapa de planificacién. Con lo anterior, la planificaciéon de los corredores
artificiales conformados por los pasos para fauna, forman parte de las medidas aplicadas hoy
en dia para proteger a los usuarios de la infraestructura lineal, aumentando la seguridad en
éstas, ademas de mantener la conectividad de los ecosistemas y la movilidad de la fauna, y asi
evitar, por un lado, las colisiones vehiculo-animal asi como que los animales sean atropellados
Y, por otro, que el flujo de interaccién continuo entre especies se vea interrumpido.
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IV. EL CASO DE MEXICO

Pese a los avances conceptuales,
institucionales, juridicos y de disefio de
politicas sobrela gestién de la biodiversidad,
en México aun se sigue sin comprender
con claridad la dependencia que tienen
las actividades econdémicas y el bienestar
humano de la biodiversidad. Esto se debe
aquelalegislacién ambiental en el pais no
necesariamente se maneja de manera holistica
y alafalta de vinculacién de los diferentes
instrumentos de planeacién y manejo de
recursos existentes. Sigue siendo un reto
para el pais la implementacién efectiva
de nuestros instrumentos en términos de
gobernanzay economia de la conservacién

INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Hoydiasetieneniniciativasdeley que promueven
regular estos temas en la construccién de
infraestructuralineal, porlo que estasiniciativas,
asi como cualquier accién que de manera formal
incentive llevar a cabo estas buenas practicas
en su contexto integral, estara dentro de las
primeras acciones que suman a establecer
un dialogo de comin entendimiento entre
humano-naturaleza y su conectividad.

Eneste contexto, el documento dereferencia
es el Manual de Disefio de Pasos para Fauna
Silvestre en Carreteras publicado porlaSTCen
su primera edicién de noviembre de 2020, esta
dirigido ala planeacién, disefio, construccién,

del ecosistema. operacién y monitoreo de pasos para fauna.

V.FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PERDIDA DE EJEMPLARES
FAUNISTICOS POR LA EXISTENCIA DE CARRETERAS

El indice de atropellamiento y su frecuencia estan relacionados con diversos factores,
tales como el flujo vehicular, la velocidad, la anchura de la via, el comportamiento de las
especies y la cobertura vegetal.

Conrelacién al aumento del flujo vehicular, se podria pensar que incide directamente
enla cantidad de animales atropellados, pero las investigaciones no siempre corroboran
esta hip6tesis. Segiin Noss (2002) en la Florida (EEUU), el oso negro, que ahora se encuentra
en la lista de especies amenazadas, tenia una tasa de mortandad de 2-3 individuos por
afio en 1972, y se incrementé rapidamente a 44 individuos por afio en 1989, producto del
crecimiento vehicular enla zona. Sin embargo, Mazerolle (2003) encontré que la poblacién
de la especie de sapo Bufo americanus aumenté con el trafico vehicular, aunque para
tres especies de ranas, Rana clamitans, R. pipiens y R. Sylvatica, detectaron el aumento
de sumortalidad cuando varios individuos atravesaron las carreteras con una densidad
de transito vehicular moderado. Para otra rana (Pseudacris crucifer) descubrieron que
aumentd la mortalidad cuando bajé la densidad vehicular y, por fin, que dos especies de
salamandras no respondieron a las diferencias en el volumen de transito. Estos resultados
muestran que la densidad poblacional es una caracteristica influenciada por varios
factores y que para determinar si depende directamente del flujo vehicular se deben
realizar experimentos de campo en los que se controlen las demas variables.

Las altas velocidades de los vehiculos en autopistas facilitan el atropellamiento de
los animales. Segtin un estudio realizado en el Parque Nacional Yellowstone en Estados
Unidos por Gunther et al. (2001), la implementacién de sefializacién para restringir la
velocidad disminuye la cantidad de casos de animales muertos.

Cupul (2002) describe que ciertos patrones estacionales de conducta, como cortejo,
migraciones, reproduccién, apareamiento, abundancia de especies y blisqueda de alimentos,
entre otros, hacen posible que haya una mayor cantidad de animales muertos en la via
en determinados periodos del afio. En el mes de abril entre los poblados de La Cruz
de Huanacaxtle y Punta de Mita, Nayarit, los cangrejos moyo (Gecarcinus quadratus)
cruzan algunas vias en su migracién hacia el mar para reproducirse y poner los huevos e
irremediablemente muchos de ellos mueren pisados por los vehiculos. La mayor cantidad
de atropellamientos de algunas especies de aves y mamiferos como las zarigiieyas ocurren
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después de la época reproductiva cuando los individuos
jbvenes, que son inexpertos, se aproximan a las carreteras.
Porotrolado, los organismos altamente méviles pueden estar
en desventaja con respecto a individuos cuyos territorios
son mas pequeiios (Carr y Fahrig, 2001).

Las carreteras suelen ser un elemento atractivo para
ciertos animales por distintos motivos. Los reptiles, como
las culebras, lagartos e iguanas, al ser ectotérmicos o de
sangre fria requieren regular su temperatura corporal
mediante la absorcién de calor del medio, por lo cual se
acercan alas carreteras para aprovechar el calor absorbido
por el pavimento, tanto en el dia como en la noche (Cupul,
2002). Algunas aves toman pequeiios granos de arena
del borde de la via para tener una mejor digestién de las
semillas; ciertos mamiferos se acercan a consumir las sales
que se aplican para descongelar el hielo en las vias, y los
ciervos y otros herbivoros se alimentan de la vegetacién
que crece junto ala carretera. También se ven amenazados
los animales carrofieros como buitres, cuervos, coyotes y
mapaches que se acercan a la via para comer los animales
que se encuentran muertos sobre ella (Noss, 2002).

Ademas, losresiduos orgéanicos arrojados a la carretera
son fuentes de alimento para distintos animales que
se acercan a consumirlos y pueden ser atropellados
(Cupul, 2002).

V.1. IMPACTOS DEL ATROPELLAMIENTO

El principal impacto del atropellamiento de animales se
ve reflejado en la afectacién de las poblaciones de las
especies involucradas, mas que todo en aquellas especies
que se encuentran amenazadas o son vulnerables y, en
menor medida, las especies mas comunes y abundantes.
Elgrado de perjuicio depende del tamafio de la poblacién
y de la capacidad reproductiva de la especie (Taylor y
Goldingay, 2004).

Los atropellamientos afectan igualmente a las personas
que se ven involucradas en accidentes de fauna de gran
tamaiio en la medida en que pueden morir en ellos y se
generan grandes costos econémicos (Smathers, 2001).

V.2. CAMBIOS EN LOS PATRONES
REPRODUCTIVOS

No sélo causa muertes directas a miles de individuos, sino
que genera cambios en sus actividades reproductivas, los
cuales pueden disminuir las poblaciones y causar una posible
extincién local dentro de la regién afectada. Forman y
Alexander (1998) aseguran que los efectos causados por el
ruido, la contaminacién ambiental y visual producidos por
el trafico vehicular generan pérdidas mas representativas
para la fauna que el atropellamiento mismo en las vias.
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V.3. VOLUMEN DEL TRAFICO VEHICULAR Y
DISTANCIA ALA VIA

Se han llevado a cabo estudios que intentan probar si
el volumen de trafico de una carretera puede afectar
las densidades y la actividad reproductiva de la fauna.
Forman et al. (2002) analizaron cémo diferentes voliimenes
de circulacién vehicular pueden afectar la presenciay la
actividad reproductiva de especies de aves de pastizal.
Encontraron que un bajo volumen (3.000-8.000 vehiculos/
dia) no tuvo un efecto significativo en la distribucién de
la comunidad de aves del pastizal. Para trafico moderado
(8.000-15.000 vehiculos/dia) no hubo efecto en la presencia
de estas especies, pero la actividad reproductiva se llevé
acabo a mas de 400 m de la carretera. Para trafico pesado
(15.000-30.000) hubo efecto tanto para la presencia de aves
como para la reproduccién hasta distancias de 700 m en
adelante. Para trafico muy pesado los efectos se extienden
hasta mas de1km.

Conrespecto aladistancia alavia, Kuitunen et al. (2003)
encontraron que las crias emplumadas del ave Ficedula
hypoleuca disminuian con la cercania a la carretera, ya
que los padres mueren atropellados cuando estan en la
busqueda de alimento (invertebrados muertos en las vias)
parasuscrias, por lo que éstas quedan sin proteccién alguna.

V.4. PRESENCIA HUMANA

Los seres humanos pueden afectarlafauna enla medida en
que ésta, para evitar el contacto con elhombre, gasta energia
potencialmente utilizable en actividades reproductivas o
de forrajeo (Primm, 1996). Kerley et al. (2002) encontraron
en un estudio con tigres que los individuos no perturbados
consumieron mas carne de cada presa que los perturbados.
Adicionalmente, encontraron que lamortalidad de lashembras
aumento y el éxito reproductivo disminuyé en territorios
qgue incluian carreteras.

En forma similar, Stolen (2003) encontré para dos especies de
aves acuaticas, Egretta thulay Ardea alba, quela perturbacién
por parte de vehiculos que se detienen a observarlos afecta
el tiempo de forrajeo (disminuyendo la cantidad de alimento
consumido) y el gasto de energia durante la fuga. En Africa
también se han encontrado bajas densidades poblacionales
para elefantes y primates cerca de asentamientos humanos
y carreteras. Incluso la perturbacién humana puede afectar
la abundancia de las poblaciones de ranas, como es el caso
de la especie Rana ibérica que disminuye el uso de recursos
cuando aumenta la perturbacién.’
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VI. MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL EN CARRETERAS OPERANDO O
EN OPERACION

VI.1. PASOS DE FAUNA

El atropellamiento de fauna es el impacto directo mas facil de reconocer en comparacién con otros como fragmentacion,
deterioro del ecosistema y cambios en el comportamiento de los animales, en especial porque constantemente en las
carreteras se observan los cuerpos de los animales muertos.

La incidencia de fauna silvestre en carreteras y vias férreas constituye un problema tanto de seguridad vial como de
dafio alabiodiversidad. La STC, en su manual de disefio de pasos de fauna en carreteras, propone diferentes pasos de fauna
en funcién de los requerimientos o del tipo de fauna avistada, los cuales se enlistan a continuacién:

Paso Superior Paso para fauna embebido
para Fauna en la infraestructura lineal.

01 : 03 : 05

Obra para el paso y proteccién
de fauna voladora.

02 : 04 : 06

Obra de dren'aje adaptada
para funcién mixta
(paso de agua y paso para fauna).

Paso Inferior
para Fauna

Paso aéreo para
fauna arboricola.

Figura 1. Una pasarela en el Parque Nacional de Banff, en
Alberta (Canadd). Puentes ‘verdes’ para la fauna salvaje /
Foto: WikiPedant — Wikipedia. En la parte superior del puente
se observa vegetacién similar al del drea natural y malla o
cercado en toda la longitud del puente.

Fuente: https://www.ecoavant.com/en-profundidad/puentes-
verdes-para-la-fauna-salvaje_2494_102.html

b

Figura 3. Carretera México-Puebla, tramo Parque Nacional
Iztaccthuatl. El sefialamiento vial en este tramo es tinicamente
preventivo e informativo, no existen sefialamientos referentes al

Figura 2. Paso inferior para fauna (Overpasses) autopista
transcanadiense, cruce por el Parque Nacional Banff, Alberta,
Canadd. Cabe destacar en la imagen que no se aprecia ningiin
poblado en las cercanias del puente.

Fuente: https://www.sierrabermeja.es/2019/03/15/vida-salvaje-
habitats-autopistas-en-parques-nacionales/

Figura 4. Paso aéreo para fauna arboricola ubicado en
Carretera Villahermosa-mChetumal, Fuente: Google earth
10/2021 Carretera 116 Villahermosa-Chetumal.

cruce de fauna a pesar de ser un drea con vegetacién conservada.
Fuente: https://www.angulo7.com.mx/2019/03/19/puebla-lugar-21-
nacional-en-superficie-con-vegetacion-inegi/
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V1.2. SENALIZACION VIAL Y SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD
COMO MEDIDA DE MITIGACION AMBIENTAL Y DE SEGURIDAD VIAL

Ante todo, se debe prevenir al usuario de la infraestructura lineal sobre la presencia de
fauna silvestre.

La incidencia de las colisiones vehiculo-animal y el atropello de fauna silvestre se estima que
tiene al menos tres componentes: I) la presencia de la infraestructura lineal en el paisaje natural;
II)la velocidad del transito, y I1I) la densidad de circulacién de vehiculos (Transito Diario Promedio
Anual [TDPA]); principalmente los que circulan en el ocaso, durante la noche y el creptisculo, que
es cuando los mamiferos terrestres presentan mayor movilidad. Motivo de lo anterior, surge la
necesidad de prevenir a los usuarios de la infraestructura lineal sobre tramos con incidencia de
fauna silvestre para que reduzcan su velocidad, a fin de que puedan, sin ponerse en riesgo, evitarla
colisién vehiculo-animal y el atropello de fauna. Porlo anterior es de gran importanciaimplementar
lasefializacion vial necesaria en los tramos donde se requiera extremar precauciones porla presencia
de fauna silvestre y evitar accidentes viales que pudieran resultar en fatalidades. El sefialamiento
para los fines en comento es de tres tipos:

a) Sefialamiento vertical

El sefialamiento vertical es el conjunto de sefiales en tableros con leyendas y pictogramas fijados
en postes, marcos y otras estructuras (Manual SCT 2014)%. En el Manual de sefialamiento vial y
dispositivos de seguridad de la SCT (2014) se incluye un catalogo de las sefiales disponibles con sus
pictogramas, entre las cuales, se muestra la sefial preventiva SP-48 que se utiliza para indicar los
sitios o zonas donde exista la posibilidad o se tenga la certeza de la presencia de fauna silvestre
sobre la vialidad.

Lasefial preventiva SP-48 FAUNA SILVESTRE est4 constituida por un pictograma que representa
demanera general alas diferentes especies, con particular atencién en aquellaslistadasen la NOM-
059-SEMARNAT-SEMARNAT-2010, jaguar, mono, 0so y zorra.

Enlaactualidad el sefialamiento vertical se ha priorizado para grupos especificos de mamiferos sin
atender el cruce dereptiles, anfibios y aves. Como ejemplo, se puede mencionar que, en las carreteras
del sur del pais con vegetacién predominantemente tropical, es muy comin observar ejemplares
de iguana y tortuga de rio atropellados, los cuales estan listados en la NOM-59-SEMARNAT-2010.

Adicional alos pictogramas,la SCT propone el uso de sefialamientos informativos con texto, en
el que se previene a los automovilistas el cruce de fauna o el ingreso a un area natural protegida.

También existen sefialamientos alusivos al cuidado del ecosistema y de ejemplares embleméticos
como el jaguar en Calica y Tulum y el mono aullador en Campeche y Tabasco.

Figura 5. Paso Superior de Fauna Render Servicios Figura 6. Sistema de reduccién de velocidad en
de Consultoria en Infraestructura Vial S.A. de CV. la carretera Villahermosa-Chetumal.

Autores: Arq. Javier Sudrez Vazquez, Ing. Jesus

Ronaldo Lépez Herndndez
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b) Seiialamiento horizontal

El sefialamiento horizontal es el conjunto de marcas y dispositivos que se pintan o colocan
sobre el pavimento, guarniciones y estructuras con el propésito de delinear las caracteristicas
de las carreteras (Manual SCT 2014).

La funcién principal del sefialamiento horizontal es regular y canalizar el transito de
vehiculosy peatones, asi como proporcionar informacién alos usuarios acerca de las condiciones
geométricas y restrictivas por alguna condicién externa. La implementacién de sefialamiento
horizontal claro, preciso y limpio ayudara al respeto de los limites de velocidad, sobre todo enlas
condiciones de pasos de fauna, donde se recomienda bajar la velocidad para prevenir impactos.

La colocacién de reductores de velocidad puede ser un dispositivo muy uatil para
disminuir accidentes o colisiones animal-vehiculo, los cuales se pueden proponer en sitios
identificados como cruces o avistamientos de fauna de cualquier grupo (aves, mamiferos,
reptiles e insectos —-mariposas-).

Losreductores de velocidad son una demanda constante de algunos grupos de pobladores,
asi como de miembros de la comunidad cientifica preocupados por la conservacién de las
especies de fauna. Por lo tanto, al incluir esta medida en el proyecto de sefializacién se estan
atendiendo las medidas de mitigacién ambiental y las demandas sociales.

Laimplementacién de reductores de velocidad conlleva la necesidad de hacerse acompafiar
por sefialamiento vertical y horizontal adecuado parainformar de manera previala existencia de
este dispositivo de restriccion de velocidad, por ello se recomienda plantear el uso de “Sistemas
de control de velocidad” y siendo adecuados a las condiciones de pasos de fauna.

c) Sistemas de control de velocidad en pasos de fauna

Los estudios referentes al sefialamiento vial han obtenido que los letreros y demas avisos de
precaucién que indican la presencia de animales en la via, en gran medida, son ignorados por
los conductores. Por eso se harecurrido a instalar esos letreros junto a los correspondientes ala
velocidad permitida;inclusive se les han incorporado unos sistemas de luces intermitentes que
emiten luz en sefial de advertencia cuando unos sensores adaptados a esas sefiales comprueban
la presencia de animales (Bonds, 2001). Algunos estudios han demostrado que estos sistemas
han sido efectivos en la reduccién de mortalidad de animales por atropellamiento (Klister, 1998
citado por Bank et al., 2002) .

Con base en un estudio de ingenieria de transito (en este caso de monitoreo de fauna), se
efecttiala seleccién y ubicacién de los dispositivos para el control de la velocidad, dependiendo
delas caracteristicas del transito y dela carretera, de las areas de conflicto que han de protegerse
y de la velocidad (Manual SCT 2014) a la cual se propone transitar.

Los sistemas de control de velocidad estan compuestos porlaincorporacién de sefialamientos
verticales, horizontalesy dispositivos de seguridad a un proyecto de infraestructura carretera,
avisando previamente la presencia de la zona protegida. El control de velocidad se propone
por la presencia de situaciones variables externas al funcionamiento del camino; por ello, es
conveniente que el usuario tome estas precauciones indicadas con el sefialamiento adecuado.

En los proyectos integrales de infraestructura carretera debe proponerse el proyecto de
sefialamiento vertical y horizontal constituyendo un sistema de control de velocidad con
base en los estudios realizados por especialistas en fauna, en los que se indiquen los sitios e
incidencias de cruces de fauna de cualquier tipo.
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VI. 3. CONCIENTIZACION

Aunado a todo lo anterior, es importante informar a la poblacién
sobre las zonas identificadas con incidencia de fauna, y de las que
no también, pues la fauna no sélo es terrestre, aves, murciélagos
e insectos cruzan por las carreteras, muchos de ellos mueren al
impactarse con los vehiculos, por lo tanto, la concientizacién a los
usuarios es fundamental, la cual debe consistir en promover el
respeto de los sefialamientos viales, haciendo hincapié en los limites
develocidad. Hoy en dialas dependencias y autoridades competentes
enlaseguridad vial podrian usar algunas de las tantas opciones que
existen de canales digitales para informar a los usuarios sobre la
presencia de fauna en las carreteras, incluso colocar marcadores en
losnavegadores (Maps, Waze, etc.) para que las aplicaciones prevengan
al usuario de los dispositivos viales, identificando las zonas de cruce
de fauna con informacién especifica del tipo de animal avistado en
la zona (venados, murciélagos, mariposas, etc.), lo anterior debido a
que en la bibliografia se reporta que la colocacién de sefialamientos
resulta insuficiente para la disminucién de accidentes debido a que
los usuarios no obedecen las sefiales. Otra medida complementaria
seria la colocacién de radares de velocidad y la consecuente multa
por rebasar los limites de velocidad, con esta medida se podria tener
mayor seguridad de la eficacia de todas las medidas implementadas.

Figura 7. Pictograma colocado en carretera Canciin-
Chetumal. Fuente: https://quintopoderqrp.com/2018/06/21/
protegen-al-jaguar-con-senalamientos-viales-en-calica-y-
tulum/.

Por mencionar un ejemplo actual podemos citar el caso de las carreteras del sur del pais, como es el caso de Chetumal
que para evitar que los automovilistas colisionen con fauna propia de la regién un grupo de asociaciones e instancias de
gobierno colocaron sefialamientos, esto debido a que este tipo de incidentes son frecuente en la carretera Canciin-Chetumal.
“La sefialética si funciona porque la gente voltea a ver que alli hay un paso de animales entonces bajan la velocidad, no
todos, seria bueno poner reductores de velocidad”, puntualizé Mario Buil, médico veterinario de Fauna Silvestre miembro

de una A.C. de proteccién de animal.®

ATROPELLAN A JANIS, JAGUAR EMBLEMA
DEL PROGRAMA “JAGUARES SIN PROTECCION".

“Janis era una jaguar que habitaba dentro de la reserva La

Papalotla, en Santiago, Ixcuintla, Nayarit, e insignia del Proyecto
Jaguares Sin Proteccién, que busca la preservacién de la especie
en su habitat natural. El ejemplar habia sido monitoreado por
varios afios, obteniendo informacién muy valiosa para entenderla
dinamica delosjaguares, pero en diciembre de 2020 un coductor
que transitaba por la carretera 72 atropell6 a Janis. El area del
atropellamiento es transitada porlojaguares,que buscanllegaral
otroladodela carretera, “Nosotros entregamos un documento a
lasecretaria de vialidad de Santiago Ixcuintla, sefialando puntos
especificosen donde losjaguares estaban cruzando, asiloindicaban
los GPS, estamos queriendo poner sefalética y reductores de
velocidad pero lamentablemente no fuimos escuchados, ojala
que a nivel estatal nos escuchen’, explicé Victor Luja integrante
del programa Jaguares sin proteccién”.

9 Nota periodistica, fuente: https://www.meganoticias.mx/tepic/noticia/atropellan-a-janis-jaguar-emblema-del-programa-jaguares-sin-

proteccion/224081
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VII. SITUACION ACTUAL EN MEXICO REFERENTE A LOS PASOS DE FAUNA

En la actualidad, cada vez més proyectos de infraestructura
vial incluyen los pasos de fauna y el sefialamiento vial para
proteccién delafaunasilvestrey delaseguridad delos usuarios.
Dentro de estos,la autopista Las Varas-Vallarta que atraviesa
por la zona montafiosa de la sierra del Vallejo catalogada
como zona deljaguar, razén porla cual tuvo dificultades para
obtener los permisos ambientales y derechos de via. Diferentes
organizaciones civiles y ambientales se han manifestado y
han logrado que se contemplen pasos de fauna®.

En la misma autopista, pero en el tramo Compostela-Las
Varas se estan construyendo tres pasos de fauna. Dos tiineles
(paso deljaguary paso del puma) y un paso inferior para fauna
(PIFA). Dichasestructuras seincluyeron en el proyecto ejecutivo
para cumplimiento del resolutivo de impacto ambiental que
autoriza la construccion de la autopista, pues establece en

sus condicionantes la construccién de pasos de fauna con
caracteristicas especificas para el paso de mamiferos de gran
talla. Deigual forma se estan adaptando las obras de drenaje
como pasos de fauna de acuerdo al manual enla materiade SCT.
Eltramo Compostela-Las Varas se encuentra inconcluso, porlo
quenose hallegado alaetapade colocacién del sefialamiento
vial, el proyecto ejecutivo contemplala colocacién de sistemas
de control de velocidad y sefialamientos alusivos alos cruces
y pasos de fauna silvestre (Fuente: Centro SCT Nayarit,
residencia de obra delaautopista Jala-Compostela-Vallarta,
sub tramo Compostela- Las Varas)

Deigual forma, para la modernizacién y mantenimiento
de la carretera 115 Cuautla-Tepoztlan, se tiene contemplado
la construccién de pasos de fauna.

Impacto Generado Medida de Mitigacién Tipo de Medida
Emisidn de gases de Se evitara la quema de basura en las labores de mantenimiento. "o
combustion -

Se Hevard a cabo su recoleccion, transporte y disposicion final
Contaminacion adecuada de la basura, para evitar su dispersion, acumulacion y Mp
descomposicion.
Se llevara a cabo fa eliminacion de vegetacién herbacea con métodos
Perturbacidn manuales y productos bicdegradables, con la finalidad de mantener ‘MP
una visibilidad adecuada para el usuario.
Se colocaran sefialamientos que Informen sobre [a presencia de
Muestes por X
_ mamiferos superiores que cruzan por el camino, para disminuir el MP
atropellamiento S
riesgo de atropellamientos.
' Se realizardn actividades de limpleza y mantenimiento a las
Mejoramiento de la vista X X
o diferentes dreas que conforman el proyecto, evitando el deterioro, Mp
mica -
pane contando con un escenario agradable.
Demrama econdmica
o Generacion de empleos en |a region Costa-Sur. MC
reg!

Extracto de la MIA-R del proyecto: “Carretera Jala-Puerto Vallarta, I Km. 27+000 —-Compostela II
https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgiraDocs/documentos/nay/resumenes/2011/18NA2011V0006.pdf

Figura 9. Paso Inferior de Fauna Render de Servicios de
Consultoria de Infraestructura Vial S.A. de CV. Autores: Arq.
Javier Sudrez Vazquez, Ing. Jestis Ronaldo Lépez Herndndez

Figura 8. Obra de drenaje que serd adecuada como paso de fauna.
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El desarrollo de un proyecto de infraestructura actualmente concierne a diferentes
disciplinas, las cuales aportan su conocimiento y experiencias para lograr los objetivos
de éste. Recientementela SCT y CAPUFE han incorporado en los catalogos de conceptos
para la elaboracién de proyectos de ampliacién, modernizacién y/o mantenimiento
de carreteras, los estudios de impacto ambiental en los que se debe informar a las
dependencias el o los tramites ambientales aplicables para la ejecucién del proyecto
carretero a partir de un diagnéstico ambiental del sitio y de las autorizaciones
ambientales previas. Como parte del proyecto ejecutivo, en el informe o estudio
ambiental se deben proponer medidas para la disminucién de impactos ambientales
generados por la operacién de la carretera, siendo este el momento u oportunidad de
considerar los pasos de fauna y el sefialamiento vial como una medida de mitigacién
ambiental. Esta etapa del proyecto es crucial para proponer todas las medidas de
las que se ha venido hablando, siendo la oportunidad de los proyectistas de innovar
con disefios o proyectos de mejoramiento en la seguridad vial, que tendré como
consecuencia un impacto positivo en la vida silvestre, ademas de favorecer a que la
autoridad ambiental competente autorice la ejecucién de los proyectos, claro, todo
esto en caso de que los proyectos se ejecuten.*

Figura 10. Tramo Compostela-Las Varas (en construccién) de la autopista Jala-Vallarta. Ttinel
conocido como Paso del Jaguar, en el proyecto ejecutivo estdn incluidos los disefios para las
adecuaciones de los pasos de fauna en la parte superior del tiinel, colocados estratégicamente
debido a los reportes de avistamientos de felinos en la zona.?

Expresan que se estd provocando un ecocidio, debidoauna enorme tala
de arholes de Ia selva y desgajes de cerros queamenazan a distintas
especies animales que ahi habitanjunto al jaguar

'y

Figura 11. Autopista Las Varas-Vallarta, sub-tramo El Guamtichil. Se tiene contemplado la
construccién de pasos de fauna derivado de demandas sociales.
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VIill. CONCLUSIONES

La sostenibilidad en carreteras se puede lograr si se priorizan los criterios de indole
ambiental y social, por encima de los econémicos, dando mayor énfasis en las medidas
de prevencién que en la mitigacién de los dafios.

Elndmero de animales muertos por atropellamiento reportados en algunos estudios
es significativamente alto y puede representar un riesgo para las especies en estado
de amenaza.

La implementacién de pasos para fauna silvestre en la infraestructura lineal es
una tendencia creciente en todo el mundo, y México no es una excepcién, por lo que la
unificacién de criterios y alternativas para ello, cobran gran importancia.

Segun lo encontrado en la revisién bibliografica, existe una gran variedad de
medidas de manejo para mitigar el impacto causado por las carreteras a la fauna. Sin
embargo, éstas sélo han sido implementadas en algunos paises desarrollados como
Alemania, Francia, Suiza y los Paises Bajos, donde ademaés se han hecho esfuerzos de
seguimiento para verificar su efectividad. A pesar de la inversién econémica para aplicar
estas medidas y hacer seguimiento de su efectividad, se considera necesario continuar
con las investigaciones para determinar la salud y la densidad de estas poblaciones de
fauna en el largo plazo.

Infortunadamente, en la revisién de los estudios de impacto ambiental de proyectos
desarrollados en México parala construccién de carreteras se encontré que basicamente
se hace un diagnéstico de la flora y fauna del area de influencia de las carreteras. Sin
embargo, no se plantean medidas especificas para minimizar el efecto ecolégico sobre
las poblaciones faunisticas en la etapa de operacién de las carreteras, la mayoria de los
casos se limitan a proponer la siembra de especies de plantas.

Es por ello que las autoridades ambientales exigen a las empresas constructoras la
identificacién y evaluacién de los efectos negativos que producen los proyectos viales
en la fauna por atropellamiento y aislamiento de poblaciones, asi como el efecto que
se causa en los ecosistemas circundantes. De igual manera, en los planes de manejo se
deben considerar como estrategias de prevencién y mitigacién de estosimpactos algunas
de las medidas empleadas en el ambito internacional, en especial las de bajo costo y
facil aplicacién como cercas, sefializaciones, camparias de educacién y mantenimiento
de la vegetacién aledafia a la via.

Por otro lado, la proteccién de la vida humana dentro de un sistema vial seguro es
responsabilidad de todos, y nos compromete a implementar las mejores practicas en
materia de seguridad vial para prevenir y reducir los accidentes viales porlaincidencia
de la fauna silvestre en la infraestructura lineal.

Laplaneacién deinfraestructuralineal debe contemplarla busqueda de alternativas
de ruta que maximicen los beneficios sociales y econémicos, sin menoscabo de la
proteccién y conservacion de los recursos naturales, por lo que los pasos para fauna
silvestre y el sefialamiento vial, se ofrecen como una buena medida de mitigacién de
los impactos sobre la biodiversidad.

Enladefinicién, disefio y construccién de estructuras de pasos para faunay proyectos
de sefialamiento vial, es necesaria la participacién y colaboracién de especialistas de
diversas disciplinas; el trabajo multidisciplinario y el acceso a herramientas informaticas
poderosas y diversas, en ésta y otras actividades relacionadas con la infraestructura
lineal es fundamental para obtener los mejores resultados en el mundo de hoy.
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Laplaneacién, ubicacién, disefio y construccién
de sistemas de proteccién fauna silvestre
son conceptos vivos, cambiantes y en mejora
continua, en funcién de que se obtenga y
canalice adecuadamente lainformacién que se
vagenerando a partir de suimplementacion.

Esimportante en nuestro pais empezar a
generar proyectos que nos permitaimplementar
sistemas de proteccién de faunasilvestre de una
forma cada vez mas certera parala conservacién
especifica de nuestra biodiversidad.

Finalmente, nuestra intencién es
concientizar y alentar a los proyectistas o
consultores a que desarrollen y propongan
estudiosintegrales para disminuirlosimpactos
sobrela fauna generados porlas carreterasy
gue fueron descritos en este articulo.

Referencias citadas en el articulo:
1 (SEMARNAT, 2019)
2. (SEMARNATS.d., 2021).

INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

3. Martinez Soto, D. H. (1999). Catdlogo de impactos ambientales generados por las carreterasy sus medidas de mitigacién. Instituto Mexicano del Transporte,
Publicacién técnica, 4-6. Tomado de Https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt133.pdf

SCT. (Noviembre de 2020). Direccién General de Servicios Técnicos. Manual de disefio de pasos para fauna silvestre en carreteras. Obtenido de https://

BANK, et al, 2002. Wildlife habitat connectivity across European highways. American Trade Initiatives, Reporte No. FHWA-PL-02-011. Alexandria, VA.

4
www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Manuales/Manual_de_Fauna/ManualPasosparaFauna.pdf

5. (Arroyave & al, 2006).

6.  (SCT, 2014)

7.

8. (Poder, 2018)

9. (Orozco, 2021)

10. (Gonzdlez, 2019, https://wwwyoutube.com/watch?v=uTGakpTH8Po)

1. (SCT, 2020)

12.

Referencias y fuentes bibliogrdficas:

1 Arroyave, & et al, (2006). Impactos de las carreteras sobre la fauna

Fuente: Centro SCT, Nayarit, archivo de la residencia de obra de la carretera Jala-Compostela-Vallarta.

silvestre y sus principales medidas de manejo. Obtenido de Scielo.org: 10. NOSS, R. 2002 The ecological effects of roafis..http://www.eco—action.
htto: iel /pdf/eia/n5/n5a0 d' ke org/dt/roads.html 2002 Consultada el 10 de julio de 2005.
tp:/) {wwwsc1e o-org.co/p ,f eia/n5/n5a04.pdf 1. STOLEN, E. D.2003. The effects of vehicle passage on foraging behaviour
2. Gonzdlez, R. (Direccién). (2019, https://wwwyoutube.com/ . : K : X
. of wading birds. En: Waterbirds 26(4): 429-436.
watch?v=uTGakpTH8Po). Autopista Jala - Puerto Vallarta etapa Las ;) GuNTHER K, Bie |, M. J. and Robis on, H. L. 2001. Influence of vehicle
Vara§ - Vallarta, desastre ecolt?glco [Pgllcula] | . speed and vegetation cover-type on road-killed wildlife in Yellowstone
3. MartinezSoto, D. H.(1999). thalogo delzrlnp aq:“os am b.lentales gfenerados National Park. pp. 42-51. En: Wildlife and highways : seeking solutions
?:;rlgs ggge;ffbal? C); i?gﬂﬁ;ﬁ;‘?gj ic_aEmltlgacwn. Instituto Mexicano del to an ecological and socio-economic dilemma. 7th Annual Meeting of
o P 0 , d d At’ '“ Janis J bl del the Wildlife Society. Nashville, Tennessee. 178p.
4 rozco, '.‘(01 € 03 ge 2021). [ropean d Jdris dguar emslemd .e 13.  CUPUL, F. 2002. Victimas de la carretera: fauna apachurrada. Gaceta
programa Jaqug res S pro tecct.m'rz -Mega Notlczgs ljeRlC’ pags. https:// CUC. Departamento de Ciencias. Centro Universitario de la Costa. México.
www.meganoticias.mx/tepic/noticia/atropellan-a-janis-jaguar-emblema- 14.  CARR, L.W.and Fahrig, L. 2001 Effects of road traffic on two amphibian

del-programa-jaguares-sin-proteccion/224081.

species of differing vagility. En: Conservation Biology 15(4): 1071-1078.

5. Poder,Q.(2018dejuliode2018). PROTEGEN AL JAGUAR CON SENALAMIENTOS

15.  PRIMACK, R.1998. Essentials of conservation biology. 2ed. Sinaeur. 659p.
16.  TAYLOR, B. D.and Goldingay R. L. 2004. Wildife roadkills on three major
roads in North-Eastern New South Wales. En: Wildlife Research 31: 83-91.

17 SMATHERSW, Jr. 2001. The socioeconomic impacts of wildlife-vehicle
collisions. pp: 21. En: Wildlife and highways: seeking solutions to an
ecological and socioeconomic dilemma. 7th Annual Meeting of The
Wildlife Society. Nashville, Tennessee. 178p.

18. PRIMM, S. A.1996. A pragmatic approach to grizzly bear conservation.
En: Conservation Biology 10: 1026-1035.

19. KERLEY,L.L.;Goodrich,J. M.; Miquelle, D.G.; Smirnov, E. N.; NIKOLAEYV,
I.G.;Quigley, H. B.and Hornocker, M. G. 2002. Effects of roads and human
disturbance on Amur tigers. En: Conservation Biology 16(1-12): 97-108.

20. BANK, etal, 2002. Wildlife habitat connectivity across European highways.
American Trade Initiatives, Reporte No. FHWA-PL-02-011. Alexandria, VA.

21.  BONDS, B. 2001. Wildlife habitat mitigation. pp. 70-72. En: Wildlife and
highways : seeking solutions to an ecological and socio-economic dilemma.
7th Annual Meeting of The Wildlife Society. Nashville, Tennessee.

VIALESEN CALICA Y TULUM. Quinto Poder, pdgs. https://quintopoderqgrp.
com/2018/06/21/protegen-al-jaguar-con-senalamientos-viales-en-calica-
y-tulum/.

SCT. (2014). Manual de sefializacién vial y dispositivos de seguridad . Obtenido
de https://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Manuales/
NUEVO-SENALAMIENTO/manualSenalamientoVialDispositivosSeguridad.
pdf

SCT. (Noviembre de 2020). Direccién General de Servicios Técnicos.
Manual de disefio de pasos para fauna silvestre en carreteras. Obtenido de
https://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Manuales/
Manual_de_Fauna/ManualPasosparaFauna.pdf

SEMARNAT. (2019). Obtenido de Gobierno de México: https://www.
gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/impacto-ambiental-y-tipos-
de-impacto-ambiental

SEMARNAT, S. d. (21 de 10 de 2021). LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE. Obtenido de Diario
Oficial de la Federacién : https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.
php?codigo=5631778&fecha=06/10/2021

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



Juan Gaminero

#SabiasQue

La senal restrictiva de ALTO se coloca en los
accesos de las intersecciones a nivel para
restringir el paso vehicular.

MEXIcO | COMUNICACIONES

GOBIERNO DE

O 0 © O gob.mx/sct



INFRAESTRUCTURA VIAL

Las actividades de Servicios de Consultoria de Infraestructura Vial se desarrollan
dentro de las siguientes lineas principales:

» Evaluacion de pavimentos » Mantenimiento de vialidades

e Supervision de obras « Control ambiental

* Ingenieria geotécnica » Estudios de factibilidad econémica

* Proyectos de movilidad integrada y financiera de proyectos

* Proyectos de infraestructura » Obras de infraestructura hidrosanitaria
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