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Estimados socios:

Me enorgullece presentarles la nueva edición de la revista Infraestructura 
del Transporte que, como siempre, hemos realizado con un gran 
gusto y dedicación para ustedes; teniendo siempre como objetivo 

difundir el trabajo que se realiza en el gremio de las vías terrestres. 

En este número, contamos con artículos de suma relevancia ya que tratan 
temas que aquejan a toda nuestra sociedad, como la contaminación, abordada 
en los artículos Monitoreo de concentración de contaminantes en el aire en 
principales avenidas de la ciudad de Guanajuato y Tarificación vial como medida 
para reducir la externalidad negativa, la congestión vehicular y utilizarla en el 
funcionamiento para infraestructura del transporte, con los cuales se busca 
señalar la problemática y ofrecer soluciones viables que beneficien la calidad 
de vida de toda la población. 

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

Agradezco a cada uno de los socios y profesionales que participan en esta 
edición, por compartir sus saberes en un tópico sumamente relevante para 
nuestra ciudad y nuestro país. Sigamos con el entusiasmo y la pasión por 
nuestra labor, esencial en la construcción de una sociedad funcional y con 
buena calidad de vida. 

Ing. Raphael Barraza Mariscal,
Delegado AMIVTAC Guanajuato.
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LIC. MAURA MÓNICA
RANGEL AGUILAR

Entrevista y foto: Editorial

ARQUITECTO Y 
SERVIDOR PÚBLICO

Para la Lic. Maura Mónica Rangel Aguilar, la inquietud por la construcción 
surgió desde su infancia: “Me gustaba ese tema porque mi papá se 
dedicaba a eso, con el tiempo fui descubriendo en qué consistía porque 

lo ayudaba a hacer sus presupuestos, la nómina, sacar volúmenes para pago 
y en alguna ocasión acompañarlo a supervisar. Fui descubriendo la carrera 
poco a poco y algo que me gustó 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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Luego de estudiar Arquitectura y desempeñarse en ese ámbito, 
surgió una oportunidad que definiría el rumbo de su carrera 
profesional: el sector público. “Fue en principio una invitación 
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 área 
donde se analizaban para su autorización, los proyectos y 
programas de inversión estatal, esto ampliaba, en mil por 
ciento, mi panorama del impacto que podría lograr con mi 
trabajo como servidora pública”. Sin embargo, el desempeño 
de la Lic. Maura Mónica como servidora pública, también 
conllevaría algunos retos, además de las satisfacciones. “En 
lo profesional, el reto es siempre buscar el mayor impacto de 
mi actuar en la transformación de mi entorno 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 Mónica el trabajo en proyectos de 
infraestructura son fundamentales para el desarrollo, ya que son 
un “medio para el beneficio social y económico de la población 
en general, es el espacio donde recibe clases un niño, donde 
puede hacer deporte, donde recibe atención médica. Con el 
desarrollo de la infraestructura se logra impactar directamente 
en la sociedad, constituye directamente el crecimiento en el 
desarrollo social y económico de cualquier entidad”. Es por 
ello que aplicar esas políticas públicas siempre debe conllevar 
una metodología efectiva que permita lograr un impacto real, 
las cuales en este caso serían:

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

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

3. Finalmente estructurar un programa o política que 
permita atender la problemática o necesidad o que se 
generen las condiciones para aprovechar una oportunidad 
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 público: “Tengo  4 meses al frente de 
la Subsecretaría y los mayores retos al momento han sido 
la planeación y priorización de las acciones a ejecutar, así 

Ser servidor público es un trabajo, pero sobre todo una convicción

de servir, trabajar y prepararse diariamente para lograr 

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

como lograr el orden en la ejecución de los procesos que 
impacten finalmente en la ejecución de obras de buena calidad 
y concluidas en tiempo”. Entre los proyectos que más le han 
interesado por su repercusión social, nos cuenta: “Al momento 
existen proyectos de infraestructura vial que se encuentran 
en proceso de ejecución y que tendrán un gran impacto en la 
sociedad, una vez que se pongan en operación. Uno de ellos 
es la conexión de Cervera a la Carretera Federal 110, la cual 
forma parte de un análisis de movilidad mayor en el acceso a 
la Ciudad de Guanajuato, por lo que tendrá un impacto tanto 
en la población local, como en el turismo que llega o transita 
por la ciudad”.

La Lic. Maura es una mujer profesional que cuenta con 
una experiencia laboral admirable en el sector público, dentro 
de la cual se encuentran Subsecretaria de Infraestructura 
Vial, Subsecretaria de Edificación y Proyectos Especiales, 
Director de Programación y Control Financiero de Obra Propia, 
Coordinador del Sector Comunicaciones y Transporte, Jefe 
de análisis Sectorial del Sector Comunicaciones y Transporte, 
entre muchos otros. 

Para esta amplia trayectoria laboral, considera que ha 
sido fundamental el trabajo en equipo, lo cual la impulsa a 
exigirse más como persona para lograr los objetivos personales 
y en conjunto, así como mantenerse actualizada respecto 
a mejoras en el área de la infraestructura y vías terrestres; 
aspecto en el que ha sido relevante formar parte de AMIVTAC: 
“Desde el mes de febrero del presente año 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 
ejecución 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 desempeñen éticamente: “Ser servidor público es 
un trabajo, pero sobre todo una convicción de servir, trabajar 
y prepararse diariamente para lograr el impacto de nuestro 
actuar en la sociedad en que vivimos. Es fundamental tener 
presente que los recursos con los que trabajamos, son recursos 
públicos y eso hace que debamos tener mayor cuidado y 
vigilancia en su correcta aplicación”.

“
“
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Ing. Zahaira Angélica Gómez López
za.gomez@ugto.mx

Dr. Adrián Zamorategui Molina
zamorategui@ugto.mx

MONITOREO DE 
CONCENTRACIÓN 
DE CONTAMINANTES 
EN EL AIRE EN 
PRINCIPALES 
AVENIDAS DE 
LA CIUDAD DE 
GUANAJUATO

Se monitoreó la concentración de los Compuestos Orgánicos Volátiles Totales (COVT), Formaldehído (HCHO), dióxido de 
carbono (CO2), Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) y menor a 10 micras (PM10) para diagnosticar la calidad del aire 
en las principales avenidas de la Ciudad de Guanajuato: Avenida Alhóndiga y Avenida Juárez. Analizando simultáneamente 
la cantidad y tipo de vehículos, comercios y variables meteorológicas (temperatura, humedad relativa y velocidad del 
viento). Como resultado se observó que los comercios y los vehículos son las principales fuentes contaminantes que 
deterioran la calidad del aire, generando Compuestos Orgánicos Volátiles y partículas que afectan a la salud humana.

8

RESUMEN 
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U no de los contaminantes atmosféricos más 
comunes en la atmósfera urbana y dañinos 
para la salud humana es el material particulado 

que se define como el conjunto de materia dispersada 
en la atmósfera y condensada en forma sólida o líquida, 
cuyos tamaños oscilan entre 0.05μm y 500μm y están 
compuestas por una mezcla compleja de productos de 
naturaleza diversa, dependiendo de su origen (Seoánez, 
2002), dando un enfoque especial a las PM2.5 y PM10 por 
ser partículas respirables ocasionando efectos dañinos 
en la salud con síntomas negativos adversos en las vías 
respiratorias (Echeverri & Maya 2008). 

Otro contaminante común en la atmósfera urbana son 
los Compuestos Orgánicos Volátiles Totales (COVT), que 
son compuestos en estado sólidos o líquidos que contienen 
carbono orgánico y participan en reacciones fotoquímicas 
atmosféricas, los cuales se vaporizan a temperatura ambiente 
(Seoánez, 2002). Los COVT constituyen la segunda clase 
más extendida y diversa de emisiones, después de las 
partículas (Nevers, 1998), generando efectos toxicológicos 
sobre la fisiología humana y demás seres vivos debido 
a sus propiedades de volatilidad y liposolubilidad, que 
hacen que ingresen al organismo por la vía inhalatoria 
y a través de la piel, además, dichas propiedades hacen 
que tengan especial dirección al sistema nervioso central 
y periférico (Saldarriaga, 2009).

Los aldehídos representados por el formaldehído 
(HCHO) es un aldehído alifático emitido por los motores. 
Su exposición a 0.1 ppm provoca irritaciones en ojos, 
nariz, garganta y piel. Su exposición prolongada se 
asocia a ciertos tipos de cáncer como el nasofaríngeo o 
nasosinusal (Ramírez, Garicano & Del Campo Balsa, 2018).

El CO2, no es un contaminante en sentido convencional, 
es un componente natural de la atmósfera y principal gas 
de efecto (Kiely, 1999; Seoánez, 2002), sin embargo, por la 
actividad humana, el nivel del CO2 en la atmósfera está 
aumentando de modo alarmante de 1 a 4 ppm anualmente, 
generando un incremento de la temperatura por la 
energía que queda atrapada en la Tierra procedente del 
Sol y como consecuencia está provocando alteraciones 
climáticas (Seoánez, 2002).  Las concentraciones promedio 
mundiales de CO2 alcanzaron 400.1 ppm en 2015, 403.3 
ppm en 2016 y 405.5 ppm en 2017 (NOTICIASONU, 2019). 

INTRODUCCIÓN
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Con base en el mayor flujo vehicular 
que transita por la ciudad de 
Guanajuato, se seleccionaron dos 
avenidas principales del centro de 
la ciudad, la Avenida Alhóndiga que 
parte del centro de la ciudad a la salida 
a Dolores Hidalgo y la Avenida Juárez 
que cruza la ciudad de lado a lado, 
figura 1-3. Se realizó un monitoreo 
preliminar de los contaminantes de 
estudio (COVT, HCHO, CO2,  PM2.5 y 
PM10) y variables meteorológicas (T, 
Hr y Vel. viento), gráfica 1-2. Con base 
en los resultados preliminares se 
identificaron como puntos críticos: 
01 Glorieta, 02 Pollo Feliz en la 
Avenida Alhóndiga, 03 Fábrica y 
04 Cantarranas Avenida Juárez, los 
cuales se monitorearon durante una 
semana utilizando equipos portátiles 
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 para la Avenida Alhóndiga y rojos 
en la Avenida Juárez de la figura 3.

METODOLOGÍA

El objetivo del presente trabajo es 
monitorear la concentración de 
los COVT, HCHO, CO2, PM2.5 y PM10 
para diagnosticar la calidad del aire 
en las principales avenidas de la 
Ciudad de Guanajuato. Analizando 
simultáneamente la cantidad y 
tipo de vehículos, comercios y 
las variables meteorológicas 
(temperatura, humedad relativa 
y velocidad del viento). 

OBJETIVO

Figura 1. Avenida Alhóndiga y Juárez de la Ciudad de Guanajuato (Google Earth, 2019)

Figura 2. Puntos de monitoreo de la Avenida Alhóndiga (Google Earth, 2019)

Figura 3. Puntos de monitoreo de la Avenida Juárez (Google Earth, 2019)
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La gráfica 1 muestra la variación de la concentración de los 
contaminantes en la Avenida Alhóndiga. Como se puede ver, 
en la glorieta de los Dos ríos y Pollo Feliz se registraron los 
máximos para material particulado y COVT. Por esta razón se 
seleccionaron estos dos puntos para su estudio (figuras 4 y 5).

La gráfica 2 muestra la variación de la concentración de 
los contaminantes en la Avenida Juárez. Como se puede ver, 
en La Fábrica y Cantarranas se registraron los máximos para 
material particulado y COVT. Por esta razón se seleccionaron 
estos dos puntos para su estudio (figuras 6 y 7).

Determinados los puntos críticos se procedió a realizar 
un monitoreo todos los días de la semana durante media 
hora. Las concentraciones de COVT y HCHO se registraron 
cada minuto en una bitácora, utilizando un equipo portátil 
que funcionaba de manera manual. Las concentraciones de 
PM2.5 y PM10 se registraron cada segundo de forma automática 
por medio de un so$ware, utilizando un equipo portátil 
con registro de datos conectado a una computadora. Las 
concentraciones de Dióxido de Carbono (CO2) se registraron 
cada 20 segundos de forma automática por medio de un 
so$ware utilizando un equipo portátil con registro de datos 
(Data logger) conectado a una computadora. La velocidad del 
viento se registró cada minuto en una bitácora, utilizando un 
anemómetro digital. El flujo vehicular se registró cada dos 
minutos en una bitácora en 7 categorías: carro particular, 
camioneta, camión, suburban, taxi, moto y camión de carga.

El punto crítico 01 Glorieta de la Avenida Alhóndiga, cuenta 
con una gran cantidad de comercios y flujo vehicular a su 
alrededor, figura 4. 

El punto crítico 02 Pollo Feliz de la Avenida Alhóndiga, 
presenta un comercio de pollos al carbón con chimenea, la cual 
tiene emisión de humo al aire. También existe la presencia de 
otros comercios y vehículos en movimiento en los dos sentidos 
de la carretera, figura 5.

El punto crítico 03 Fábrica de la Avenida Juárez, 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 crítico 04 Cantarranas de la Avenida Juárez, presenta 
comercios y flujo vehicular en un solo sentido de la carretera. 
También existe la presencia de un árbol, figura 7. 

MONITOREO PRELIMINAR

IDENTIFICACIÓN DE PUNTOS CRÍTICOS 

Gráfica 1. Concentraciones de COVT, HCHO, PM2.5 y PM10 en la 
Avenida Alhóndiga 

Gráfica 2. Concentraciones de COVT, HCHO, PM2.5 y PM10 en la 
Avenida Juárez

Figura 4. Punto crítico 
01 Glorieta

Figura 6. Punto crítico 
03 Fábrica

Figura 5. Punto crítico 
02 Pollo Feliz          

Figura 7. Punto crítico 
04 Cantarranas
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Los resultados demuestran que los promedios de concentración 
de PM2.5 del Punto 02 Pollo Feliz de los 7 días de la semana con 
los LMP de la NOM-025-SSA-2014 (45 μg /m3), sobrepasan el valor 
tres días: lunes con 156.018 μg /m3, sábado con 125.282 μg /m3 y 
domingo con 48.750 μg /m3. Los promedios de concentración de 
PM10 del Punto 02 Pollo Feliz de los 7 días de la semana con los 
LMP de la NOM-025-SSA-2014 (75 μg /m3), sobrepasan el valor 
dos días: lunes con 225.300 μg /m3 y sábado con 181.022 μg/m3. 
Existen efectos a la salud por exposición a formaldehído (HCHO) 
a 0.09684 mg/m3, sobrepasando este límite umbral en el Punto 01 
Glorieta con promedios que van desde 0.057 mg/m3 a 0.233 mg/m3. 

La gráfica 3, presenta el promedio de las concentraciones de 
COVT en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo 
Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) para cada día de la semana. 
La mayoría de los días de la semana los mínimos promedios de 
concentraciones de COVT se registraron en el Punto 04 Cantarranas 
(Av. Juárez) y los máximos promedios de concentraciones de 
COVT se registraron en el Punto 01 Glorieta (Av. Alhóndiga). 
Los mínimos registrados en el Punto 04 se atribuye a un flujo 
vehicular continuo en un solo sentido y los máximos en el Punto 
01 se pueden atribuir a un mayor flujo vehicular que circula en 
una glorieta.

La gráfica 4, nos presenta el promedio de las concentraciones 
de HCHO en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 
Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) para cada día de la 
semana. La mayoría de los días de la semana los mínimos 
promedios de concentraciones de HCHO se registraron 
en el Punto 04 Cantarranas y los máximos promedios de 
concentraciones de HCHO se registraron en el Punto 01 
Glorieta. Este resultado es consistente con los registros 
mínimos y máximos de COVT ya que el HCHO es una sustancia 
del grupo de los COVT. Es decir, los mínimos registrados en 
el Punto 04 se atribuye a un flujo vehicular continuo en un 
solo sentido y los máximos en el Punto 01 se pueden atribuir 
a un mayor flujo vehicular que circula en una glorieta.

La gráfica 5, nos presenta el promedio de la concentración de 
Dióxido de carbono (CO2) en los cuatro puntos de monitoreo 
(01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) 
para cada día de la semana. La mayoría de los días de la 
semana las mínimas concentraciones promedio de dióxido 
de carbono (CO2) se registraron en el Punto 04 Cantarranas 
y las máximas concentraciones promedio de dióxido de 
carbono (CO2) se registraron en el Punto 02 Pollo Feliz. Los 
máximos registrados en la concentración de CO2 se pueden 
atribuir a la mala combustión de la leña o carbón que se 
utiliza en asado de los pollos.

RESULTADOS

COMPUESTOS ORGÁNICOS VOLÁTILES (COVT)

FORMALDEHÍDO (HCHO)

DIÓXIDO DE CARBONO (CO2)

Gráfica 3. Promedio de la concentración de COVT en los cuatro 
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 
Cantarranas) para los 7 días de la semana.

Gráfica 4. Promedio de la concentración de HCHO en los cuatro 
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 
Cantarranas) para los 7 días de la semana.

Gráfica 5. Promedio de la concentración de CO2 en los cuatro 
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 
Cantarranas) para los 7 días de la semana.

Algunos de los contaminantes atmosféricos 
más comunes y dañinos son el Material 

Particulado, que puede tener efectos negativos 
en las vías respiratorias, los Compuestos 

Orgánicos Volátiles Totales, los cuales generan 
efectos toxicológicos en los seres vivos, el 

Formaldehído que produce irritaciones, y el 
CO2, que provoca alteraciones climáticas en 

cantidades excesivas.

“
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La gráfica 6, muestra el promedio de la concentración de 
PM2.5 en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 
Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) para cada día de la 
semana. Los mínimos promedios de concentraciones de PM2.5 

se registraron en el Punto 04 Cantarranas (11 µg/m3 para el 
lunes) y los máximos promedios de concentraciones de PM2.5 
se registraron en el Punto 02 Pollo Feliz (160 µg/m3 para el 
lunes). La emisión de humo es un reflejo de las partículas que 
se descargan a la atmósfera y el proceso de asado de pollo 
genera el humo que se detecta como partículas en el punto 
de monitoreo. El punto 04 es congruente con los mínimos 
registrados considerando que es una avenida que en ese 
punto es de un solo sentido.

La gráfica 7, nos presenta el promedio de la concentración 
de PM10 en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 
Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) para cada día de la 
semana. La mayoría de los días de la semana los mínimos 
promedio de concentraciones de PM10 se registraron en el 
Punto 04 Cantarranas (20 µg/m3 para el martes) y los máximos 
promedios de concentraciones de PM10 se registraron en el 
Punto 02 Pollo Feliz (235 µg/m3 para el lunes). Este resultado 
es consistente con el obtenido para las partículas menores 
a 2.5 micras (PM2.5). 

PARTÍCULAS MENORES DE 2.5 MICRAS (PM2.5) 

PARTÍCULAS MENORES DE 10 MICRAS (PM10)

Gráfica 6. Promedio de la concentración de PM2.5 en los cuatro 
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fabrica y 04 
Cantarranas) para los 7 días de la semana.

Gráfica 7. Promedio de la concentración de PM10 en los cuatro 
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 
Cantarranas) para los 7 días de la semana.
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La gráfica 8 muestra los promedios de la Temperatura y Hr en los cuatro puntos 
de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) para cada 
día de la semana. En la mayoría de los días de la semana los mínimos promedios 
de Hr se registran en el Punto 02 Pollo Feliz y los máximos 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. 

La gráfica 9, nos presenta el promedio de la velocidad del viento en los cuatro 
puntos de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) 
para cada día de la semana. En la mayoría de los días de la semana los promedios 
mínimos se registraron en el Punto 02 Pollo Feliz y los máximos promedios 
de velocidades de viento se obtienen en el Punto 03 Fábrica. Este resultado se 
puede atribuir a la ubicación geográfica en el centro de la ciudad en un punto 
más elevado con respecto a los otros puntos y a la topografía del terreno.

TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA (HR)

VELOCIDAD DEL VIENTO

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

Gráfica 9. Promedio de la velocidad del viento en los cuatro puntos de monitoreo (01 
Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) para los 7 días de la semana.
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La gráfica 10, muestra los promedios del flujo vehicular en los cuatro puntos 
de monitoreo (01 Glorieta, 02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) para 
cada día de la semana. La mayoría de los días de la semana el mínimo 
promedio de flujo vehicular se registró en el Punto 04 Cantarranas y el 
máximo promedio de flujo vehicular se registra en el Punto 01 Glorieta. Este 
resultado es concordante con los mínimos de las emisiones registradas en 
el punto 04 debido a un menor flujo vehicular. Sin embargo, las emisiones 
de partículas PM2.5 y PM10 en la Avenida Alhóndiga se pueden atribuir más 
a las emisiones generadas por el asado de pollo en el negocio del Pollo Feliz 
(Punto 02) y en segundo lugar está la glorieta por el mayor flujo vehicular. 

FLUJO VEHICULAR

Gráfica 10. Promedio del flujo vehicular en los cuatro puntos de monitoreo (01 Glorieta, 
02 Pollo Feliz, 03 Fábrica y 04 Cantarranas) para los 7 días de la semana.
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Los comercios y el flujo vehicular en las avenidas de las 
ciudades deterioran la calidad del aire, por la generación de 
COVT y partículas que afectan a la salud humana. Existe 
un mayor número de partículas de 0.3 μm, disminuyendo 
el número de partículas al aumentar el tamaño, siendo 
el menor número de partículas de 10μm. Sin embargo, la 
concentración de PM2.5 y PM10 están fuera de norma. La 
concentración normal del CO2 (400 ppm) ha aumentado, 
obteniendo concentraciones mayores de 480 ppm en los 
cuatro puntos de monitoreo en todos los días de la semana 
en las avenidas de la ciudad. 

CONCLUSIONES
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INTRODUCCIÓN

El constante desarrollo de la tecnología ha conducido a la creación de nuevos productos, materiales y equipos para ser 
utilizados en diversas áreas y su aplicación en la ingeniería de carreteras no es la excepción. Por ejemplo, en el área 
de control de calidad de materiales compactados, se pretende dejar de lado el uso del grado de compactación como 

parámetro de control y en su lugar se propone el uso de equipos como el deflectómetro ligero (LWD) o el GeoGauge para 
estimar el módulo 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 compactación, de tal manera que el constructor no tenga que esperar demasiado tiempo para continuar con el 
proceso constructivo, además, esta forma de control abonaría a la homogeneidad de la obra.

Por el lado de nuevos materiales para construcción, es sabido que los tradicionales para capas como subrasante, subbase 
y base son extraídos de bancos localizados lo más 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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Cuando se inició la verificación 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 dependía 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 diseñar un protocolo único que se aplicaría a la evaluación de todos los productos estabilizantes 
independientemente de su tipo.

El protocolo fue diseñado de tal manera que se observara el efecto del aditivo estabilizante bajo diferentes 
circunstancias. Algunas de ellas son:

• Efecto del tiempo de almacenamiento (sin permitir pérdida de agua del espécimen). Para observar de qué manera 
las propiedades se modifican con el paso del tiempo.

• Efecto del tiempo de secado. Para determinar si la mezcla de suelo-aditivo requiere secarse posterior a la 
compactación y previo a la colocación 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 compresión simple, valor 
relativo de soporte, módulo de resiliencia, deformación permanente y la permeabilidad.

Una vez que se toma la decisión de hacer uso de aditivos, 
ahora se hace necesario definir cuál de los aditivos que 
existen en el mercado es el más adecuado. Esta decisión no es 
fácil ya que en el mercado existen una infinidad de aditivos, 
de hecho, en 2016, la Asociación Mexicana de Ingeniería de 
Vías Terrestres (AMIVTAC) publicó un documento llamado 
“Catálogo de productos para estabilizaciones de Suelos” 
(Sotelo y Bravo, 2016). En este documento se mencionan 
sólo 17 productos estabilizantes, entre los que se encuentran 
polímeros, enzimas, compuestos orgánicos, sales, etc. Los 
autores documentaron la descripción del aditivo, usos, 
ventajas, rendimientos y aplicación, pero indican que no 
se asume ninguna responsabilidad sobre la veracidad de 
la información puesto que esta fue proporcionada por los 
productores o distribuidores de los productos.

PROTOCOLO DE PRUEBA

El documento publicado por la AMIVTAC es una excelente 
contribución en el tema de los aditivos, sin embargo, se hace 
evidente la necesidad de contar con estudios de investigación de 
cada aditivo para verificar su comportamiento en conjunto con los 
materiales a los que se puede aplicar. Además, es recomendable 
que estas investigaciones sean realizadas por terceros.

Conociendo la necesidad de verificar estos productos, 
el Instituto Mexicano del Transporte en conjunto con la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes diseñaron un 
protocolo de pruebas que fuera aplicable a todos aquellos 
productos estabilizantes que pretendan ser utilizados en 
obras de la Secretaría. A continuación, se comentan algunos 
aspectos sobre las investigaciones realizadas a la fecha con 
respecto a evaluación de aditivos.
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ALGUNOS ADITIVOS QUE SE HAN EVALUADO Y SU MECANISMO DE ESTABILIZACIÓN
Aunque pareciera que los aditivos que requieren verificarse 
son aquellos de reciente aparición (conocidos como no 
tradicionales), en el Instituto se han llevado a cabo estudios 
tanto de cemento y cal así como de zeolitas sintéticas, 
organosilanos, polímeros, polímeros en conjunto con un 
ligante, etc. Los mecanismos de estabilización de algunos 
de estos son los siguientes:

La cal es uno de los aditivos más populares ya que 
se ha encontrado que ésta reacciona químicamente con 
la fracción 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 estabilización con cal depende de 
la reacción que se presente entre suelo-cal, lo cual a su 
vez depende en gran medida de la fracción de arcilla que 
contenga el suelo. En promedio, de 15 a 20% de arcilla es 
necesaria para asegurar la reacción (IDOT, 2005).

Otro de los productos muy utilizados en la estabilización 
de suelos es el cemento Pórtland. Éste está compuesto de 
óxidos 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.).

La zeolita sintética es un polvo fino de color grisáceo. 
La información de este producto muestra que una vez que 
la zeolita, el cemento y el agua se adicionan al suelo, se 
presenta una reacción y se inicia la formación de cristales 
en forma de agujas, las cuales producen cementación entre 
partículas, de tal manera que la resistencia en compresión 
y otras propiedades se mejoran a medida que el tiempo 
de curado se incrementa.

En cuanto a polímeros, los más utilizados en la 
estabilización de suelos son el acetato de vinil o acrílico 
basado en copolímeros. Estos consisten generalmente 
de 40-50% de partículas sólidas con respecto al peso de 
la emulsión (Newman y Tingle, 2004; Tingle et al., 2007). 
El polímero se cura por evaporación del agua, y cuando 
esto sucede se forma una película continua alrededor 
del agregado lo que crea resistencia adicional entre las 
partículas de suelo. Debido a que el mecanismo principal 
del polímero es formar ligas físicas, la mejora en resistencia 
depende de la capacidad del producto para recubrir las 
partículas. Por lo tanto, estos aditivos son menos efectivos 
en suelos finos debido a la alta superficie específica 
(Tingle et al., 2007).
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UNA VISTA AL PROCEDIMIENTO DE EVALUACIÓN 
1. PREPARACIÓN DE LOS ESPECÍMENES 
 DE PRUEBA

2. ACONDICIONAMIENTO 
 DE ESPECÍMENES

3. EJECUCIÓN DE PRUEBAS

La preparación de los especímenes 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 preparación de los especímenes de prueba, 
se determina primeramente la curva de compactación 
Proctor estándar o Proctor modificada (según corresponda 
al material en estudio) del suelo natural y suelo con 
aditivo (Figura 1); el punto máximo de ellas es el punto 
de control de la compactación de los especímenes. Cabe 
señalar que, en algunos estudios, las propiedades de 
referencia son aquellas que se obtienen en especímenes 
de suelo natural y estas se comparan con las obtenidas 
en los especímenes fabricados con la mezcla suelo-aditivo 
(ejemplo: polímeros). 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 
que se obtienen de especímenes fabricados con mezcla 
suelo-cal o suelo-cemento. 

Después de la compactación de los especímenes, estos 
se sujetan a diferentes tipos de acondicionamiento para 
simular efectos que puede sufrir el material estabilizado 
una vez que está 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 compactación) y humedecimiento por 
capilaridad (para simular el efecto de absorción 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).

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

Cuando los especímenes están listos para ser ensayados, las 
pruebas que se llevan a cabo son resistencia en compresión 
simple, módulo de resiliencia, deformación permanente, 
valor relativo de soporte y permeabilidad. La prueba de 
resistencia en compresión simple se ejecuta controlando 
la deformación a una velocidad de 1.2%/min (norma ASTM 
D2166/D2166M-16). Con respecto a la prueba de módulo 
de resiliencia, ésta se lleva a cabo utilizando el protocolo 
NCHRP 1-28A, que es la determinación del módulo de 
resiliencia para diseño de pavimentos. En la prueba de 
deformación permanente, se aplican al espécimen 20 
000 ciclos de carga (con un esfuerzo desviador y presión 
confinantes específicos) durante los cuales se obtienen 
deformaciones totales, permanentes y resilientes. En cuanto 
a la prueba de CBR (ASTM D1883-16) y permeabilidad (ASTM 
D5856-15), éstas pueden llevarse a cabo en especímenes 
compactados inmediatamente o secados durante un 
cierto número de días.

Figura 1. Preparación de la mezcla suelo-aditivo

Figura 3. Secado y humedecimiento de especímenes

Figura 2. Compactación de especímenes en equipo giratorio
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4. INFORME DE RESULTADOS A CLIENTE

A medida que los estudios de verificación de aditivos se 
han ido incrementando, la presentación de los resultados 
se fue modificando. En los primeros estudios se reportaron 
varias gráficas y tablas en donde se presentaban las 
características de los especímenes y valores promedio de 
los parámetros medidos. Sin embargo, la expectativa de los 
clientes era conseguir un informe más entendible y que 
mostrara de forma más sucinta el efecto del aditivo en las 
propiedades medidas. Fue por esto que, a partir de 2018, en 
los informes se adicionaron gráficas más explícitas. Por 
ejemplo, para un estudio en donde se analizó un polímero, 
se reportaron las gráficas que se muestran en las Figuras 
4 y 5. Estas gráficas permitieron mostrar al cliente dos 
puntos clave en la estabilización con polímeros. Por un 
lado, si un material se estabiliza con polímero, pero no se 
permite que el agua se evapore posterior a la compactación, 
la resistencia que desarrolla la mezcla es marginal (ver 
Figura 4). Por otro lado, si la mezcla suelo-polímero se 
seca, las resistencias se incrementan de forma importante. 
Los resultados permitieron que el cliente replanteara el 
proceso constructivo de capas estabilizadas con polímero.

La cal es otro de los aditivos que se ha estado evaluando en 
los últimos años. Este producto es uno de los más populares 
para estabilizar suelos que no cumplen con especificaciones, 
especialmente, el caso de arcillas con alto potencial de expansión. 
La literatura muestra gran cantidad de investigaciones 
sobre estabilización con cal. Muchas de ellas indican cómo 
la resistencia en compresión simple, propiedades índice, 
expansión, etc., del suelo se ven mejorados con la adición de cal.  

En uno de los estudios llevados a cabo por el Instituto Mexicano 
del Transporte se obtuvieron resultados clave con respecto a lo 
que les sucede a las propiedades cuando el material estabilizado 
con cal viva se humedece. En el estudio se utilizó una base 
granular. Al parecer, cuando la base estabilizada experimenta 
un cambio en contenido de agua, las propiedades de rigidez no se 
ven afectadas. En la Figura 6 se observa que las muestras que se 
almacenaron por 7, 14 o 28 días y posteriormente se humedecieron 
durante 14 días, siguen mostrando resistencias altas, mientras 
que la de la base natural se reduce de forma importante. 

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

Figura 4. Resistencia en compresión simple de muestras en donde 
no se permite que el agua se evapore (Pérez et al., 2021)

Figura 6.  Resistencia en compresión simple de muestras de base 
natural y estabilizadas con cal viva (efecto del humedecimiento 
del material) (Pérez et al., 2019).

Figura 7. Pruebas de deformación permanente de una base natural 
y base estabilizada con cal viva. Especímenes que se humedecieron 
(Pérez et al., 2019).

Figura 5. Resultados de resistencia en compresión simple de un 
suelo estabilizado con un polímero, pero se permitió secado de los 
especímenes posterior a la compactación (Pérez et al., 2021)
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5. PRODUCTOS ADICIONALES AL INFORME 
 DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

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

Los aditivos estabilizantes han sido utilizados ampliamente 
para el mejoramiento de materiales de construcción en 
carreteras. La cal y el cemento son productos muy populares 
que a la fecha son poco cuestionados en cuanto a si mejoran o 
no las propiedades de los materiales. Sin embargo, en nuestros 
días, aditivos producto de nuevas tecnologías se lanzan al 
mercado, pero los ingenieros se muestran escépticos en su 
utilización, lo que se debe a la poca investigación que se ha 
realizado sobre ellos.

En este artículo se documenta cómo a partir de 2007, 
el Instituto Mexicano del Transporte en conjunto con el 
Departamento de Nuevas Tecnologías de la Dirección General 
de Servicios Técnicos emprende una línea de investigación 
sobre verificación de aditivos. Esto ha llevado a que, a la fecha, 
al menos 10 aditivos estabilizantes hayan sido evaluados. Entre 
ellos han estado dos polímeros, el cemento en conjunto con 
zeolita sintética, la cal hidratada, la cal viva, un compuesto 
orgánico, los organosilanos, etc. Algunos de ellos con estudios 
que han continuado hasta la fecha.

Los estudios realizados han permitido, en algunos casos, 
reconsiderar la formulación del producto y también hacer 
nuevas consideraciones en los procedimientos constructivos. 

Por otro lado, el producto final del estudio no solo 
es un informe al cliente. Los productos también pueden 
ser artículos escritos para revistas o conferencias a nivel 
nacional o internacional. Todos estos documentos pueden 
ser aprovechados por el cliente para que la credibilidad en 
su producto se incremente.

Figura 8. Publicación realizada con los resultados de un estudio 
llevado a cabo para evaluar un aditivo.
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E l concepto de pagar por transitar en lugares céntricos 
o zonas con problemas de congestión vehicular existe 
desde la década del 60, sin embargo, economistas y 

académicos argumentan sus ventajas y sus defectos desde 
hace más de ochenta años. El pensamiento de cómo mitigar 
los problemas de tránsito con base en cobros, evolucionó 
en varios puntos importantes, entre ellos las estrategias 
políticas, las tecnologías implementadas, los servicios que 
se ofrecen y el grado de alineación de precios. Estos cargos 
se pueden utilizar principalmente para la producción 
de ingresos, generalmente para el financiamiento de 
infraestructura vial o como una herramienta de gestión de 
la demanda de transporte para reducir los viajes en horas 
pico y la congestión del tránsito vehicular asociada, así 
como otras externalidades negativas sociales y ambientales 
producidas por los viajes por carretera (como contaminación 
del aire, el efecto invernadero, emisiones de gases, intrusión 
visual, ruido y colisiones de tránsito vehicular).

Los recursos públicos siempre son limitados y en 
materia de infraestructura al transporte, la inversión es 
cada vez menor —en el 2009 el porcentaje de inversión 
pública como proporción del PIB fue del 5.5% y en 2017 tan 
solo del 2.7%—. Ahora es importante buscar otras formas 
que generen recursos y al mismo tiempo que reduzcan 
externalidades negativas: por ejemplo, la congestión. 

 
El propósito de este artículo es presentar algunos 

fundamentos de la tarificación vial, así como la experiencia 
exitosa de Singapur y Estocolmo, quienes la han utilizado 
para minimizar la congestión vehicular y de paso en el 
financiamiento de la infraestructura del transporte. 

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

En el caso de algunos servicios públicos, particularmente 
la movilidad por carreteras, se considera que la congestión 
es originada por un cobro inadecuado de los costos del 
bien público, ya que para los usuarios el costo percibido es 
cero. Entonces, si el bien es suministrado libre de cargos, 
los usuarios tienden a demandar más de ese bien, e incluso 
hasta desperdiciarlo, comparado con un bien por el cual 
sí tienen que pagar y en el cual el precio refleja los costos 
de suministrar el servicio. En este caso la aplicación de 
tarifas de congestionamiento se justifica como medio 
para distribuir un recurso escaso de forma que su uso 
sea el más beneficioso para la sociedad, y en función de 
la disposición a pagar de los usuarios por ese recurso.

Los indicadores internacionales, evidencian que México 
se encuentra en el lugar 54 de 141 países en materia de 
infraestructura (reporte global de competitividad 2019-
2020 por el Foro económico mundial). A pesar de ser un 
país miembro de la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económicos (OCDE), México presenta un severo 
rezago en su infraestructura que afecta sus capacidades 
productivas y de desarrollo. 

En 2014, la inversión pública 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 cayó al 
2.8% del PIB, según muestran estadísticas oportunas de 
las finanzas públicas de la secretaría de Hacienda.

RESUMEN

INTRODUCCIÓN

Figura 1. Sao Sao Paulo, la ciudad donde los atascos miden 
hasta 300 Km
Fuente: h!ps://www.bbc.com/mundo/noticias/2012/09/120926_
sao_paulo_trafico_lp
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FUNDAMENTOS
LA CONGESTIÓN VEHICULAR 
Y SUS CONSECUENCIAS

ELASTICIDADES Y GESTIÓN DE LA DEMANDA

LA TEORÍA ECONÓMICA DE LA TARIFICACIÓN

La congestión 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 expansión urbana, el crecimiento 
de la población, el aumento de la motorización, así como 
una insuficiente inversión y planificación de la movilidad 
(BID, 2014). Este incremento en la demanda, medido por 
un mayor número y distancia de los viajes en automóvil 
particular, se ha llevado a cabo con una oferta de vialidades 
urbanas que en su mayoría ha permanecido fija en el 
tiempo, o que ha crecido a un ritmo mucho menor a las 
tasas de motorización. De esta forma, la congestión es el 
resultado de una demanda creciente de desplazamientos 
en una ciudad, superior al incremento de la oferta vial.

La gestión de la demanda se basa en la premisa de que el 
número, frecuencia y tipo de viajes en una ciudad puede 
cambiar en función de los costos de los viajes, el ingreso de 
las personas y la disponibilidad y calidad de alternativas para 
llevar a cabo estos desplazamientos. Lo anterior se estudia 
en término de elasticidades, es decir, qué tan elásticos o 
sensibles son los viajes que se realizan en ciertos modos de 
transporte frente a cambios en los precios. Por ejemplo, si en 
una ciudad disminuye el precio de utilizar el automóvil, un 
mayor número de personas decidirán utilizar este modo de 
transporte. Sin embargo, en otra ciudad se puede presentar 
la misma reducción en el costo de un viaje, y no presentarse 
un aumento tan significativo en la demanda de viajes en auto. 
Es decir, la primera ciudad tiene una demanda del uso del 
vehículo particular más elástica a cambios en precios que la 
segunda ciudad. Esto se debe a que hay otros factores que 
inciden en la elección de un modo de transporte (Wong et 
al.; 2005).

Las personas demandan servicios de transporte para realizar 
actividades como ir al trabajo, a la escuela, de compras, 
a citas médicas, o para desempeñar actividades de ocio 
y entretenimiento, entre otras. Desde el punto de vista 
económico, 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, si se subsidiara el precio de la gasolina, se espera 
que la cantidad demandada de viajes aumente. Es decir, 
hay una relación negativa entre el precio y la cantidad 
demandada de servicios de transporte.

Figura 2. Diagrama de la determinación de la tarifa óptima
Fuente: h!ps://www.bbc.com/mundo/noticias/2012/09/120926_
sao_paulo_trafico_lp

Figura 3. Elasticidad de la demanda
Fuente: h!ps://economia961.wordpress.com/2017/05/26/
elasticidad-de-la-demanda-y-sus-modalidades/
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CASOS DE ÉXITO: 
SINGAPUR Y ESTOCOLMO, SUECIA
La aplicación de tarifas de congestión ya ha sido implementada 
con éxito en varias ciudades: Singapur en 1998, que permitió 
automatizar el primer sistema de tarifas de congestión 
implementado en el mundo en 1975, y cuyo control de acceso 
era realizado 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 fue la primera ciudad en el mundo en utilizar un 
mecanismo de tarificación vial diferente a los parquímetros. 
Al ser una ciudad-estado situada en una pequeña isla del 
sureste asiático, el gobierno de Singapur ha sido pionero en 
medidas restrictivas al uso del automóvil, por ejemplo, con 
las subastas de permisos para la propiedad de vehículos, que 
tienen vigencia de 10 años (como puede observarse por el bajo 
número de vehículos por cada 1,000 habitantes). Desde 1975 
se implementó un sistema pionero de tipo cordón llamado 
Esquema de Licencias del Área de Singapur (Singapore Area 
Licensing Scheme - ALS), en el cual se realizaba un cobro a 
los vehículos que ingresaran a un área de 6 km² en el centro 
de la isla (Zona Restringida -ZR).

El objetivo del Sistema Electrónico de Tarificación Vial 
(Electronic Road Pricing-ERP) fue sustituir el ALS con un 
sistema electrónico que permitiera un mejor control de las 
infracciones a fin de: minimizar los volúmenes de tránsito 
vehicular, optimizar el uso de la red vial, desarrollar un 
sistema de precios equitativo (en donde pague más quien 
utilice más el automóvil) y evitar los errores humanos.

Los ingresos netos del sistema se utilizan para la 
construcción y mantenimiento de vialidades, así como 
para el transporte público.

El Impuesto de congestión de Estocolmo (Sueco: 
trängselskatt i Stockholm), es un sistema de peajes urbanos 
fundamentado en el concepto económico de tarifas de 
congestión. Este cargo corresponde a un impuesto que 
es cobrado a todos los vehículos que entran y salen del 
centro de la ciudad de Estocolmo, Suecia. El impuesto de 
congestión fue implantado en forma permanente a partir 
del 1 de agosto de 2007, después de un período de prueba 
de siete meses que se realizó entre el 3 de enero y el 31 de 
julio de 2006.

Con base en los principios de tarifas de congestión, el 
objetivo principal del impuesto es reducir la congestión de 
tránsito y disminuir la contaminación ambiental (atmosférica 
y acústica) en el centro de Estocolmo. Los fondos recaudados 
con este tributo serán utilizados para la construcción de 
nuevas vías, en y alrededor de la ciudad. El impuesto de 
congestión es deducible del impuesto sobre la renta tanto 
para los usuarios privados como para los comerciales. Las 
personas físicas pueden deducir este impuesto para los 
viajes de negocios, y para los viajes entre el hogar y su 
lugar de trabajo según reglas predefinidas con respecto 
al viaje equivalente por transporte público. Las personas 
jurídicas en actividades comerciales pueden deducir todos 
los gastos del impuesto de congestión.

Figura 4. Tarificación vial Electrónica
Fuente: h!ps://es.wikipedia.org/wiki/Tarifas_de_
congesti%C3%B3n_de_Singapur

Figura 5. Sistema automático y electrónico de peajes
Fuente: h!ps://es.wikipedia.org/wiki/Impuesto_de_
congesti%C3%B3n_de_Estocolmo
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RESULTADOS CONCLUSIONES
En el caso de Singapur, según las estadísticas del Land Transport 
Authority -LTA (ente público a cargo de la administración 
del sistema), el ERP influenció los patrones de viaje hacia el 
área central de Singapur desde su implantación en 1998. La 
LTA reporta que con el ERP el flujo de tránsito disminuyó en 
casi 25,000 vehículos durante las horas pico, mientras que las 
velocidades de operación aumentaron en casi un 20%. Dentro 
de la propia zona restringida, el volumen de tránsito vehicular 
se redujo en casi un 13% durante las horas de operación del 
ERP, lo que representa una disminución de 270, 000 a 235,000 
vehículos. También fue observado que el número 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 las horas fuera 
del pico, lo que significa un uso más productivo del limitado 
espacio vial. También se ha observado que las velocidades 
medias en vías expresas y arterias principales se ha mantenido 
casi constante, a pesar de que los volúmenes de tránsito han 
aumentado en el transcurso de los años.

En lo que respecta a Estocolmo, los principales resultados 
son los siguientes: reducción del 20% en el tránsito dentro del 
área donde se cobra el impuesto por congestión, reducción 
del 2% al 3% en el nivel de emisiones de dióxido de carbono, 
reducción del 10% al 15% en las partículas en suspensión 
PM10 y aumento del 2% al 3% en el uso del transporte público.

La política de cargo por congestión es fácilmente replicable 
desde el punto de vista técnico, sin embargo, el lado político 
es demasiado complejo: depende del contexto de cada 
ciudad, de la capacidad de comunicación de un gobierno, 
de su popularidad, poder político y nivel de transparencia 
en las finanzas públicas.

Es deseable que la tarificación vial genere una recaudación 
progresiva, es decir, que la mayor carga económica recaiga 
en los sectores con mayor capacidad de pago. En el contexto 
de la región se debe reconocer que el uso de vehículos 
privados está concentrado en los deciles de mayores 
ingresos, y esto es algo que se tiene que comunicar de 
forma efectiva, que la recaudación sea percibida como 
una medida difícil pero finalmente progresiva y donde 
la mayor parte de la población va a resultar beneficiada 
por un menor uso del automóvil (menores emisiones 
contaminantes, menores niveles de ruido, etc.).
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RESUMEN

La construcción de estructuras de tierra utilizando geosintéticos como refuerzo ha tomado auge en los últimos años entre 
los profesionales de la ingeniería civil, quienes han adoptado las nuevas tecnologías como herramientas convenientes 
en cuanto al proceso constructivo, la seguridad y para minimizar costos. La estabilización de suelos no competentes es 

un problema que por muchos años ha sido tratado con diferentes métodos buscando por consiguiente aumentar la capacidad 
de soporte del terreno natural.

Este documento presenta algunos estudios efectuados recientemente sobre el papel de las geomallas de refuerzo dentro de 
la estructura de pavimento, ofreciendo así referencias útiles para entender, de forma más 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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Desde que el hombre comenzó a construir caminos, carreteras, 
ciudades, canales, edificaciones y otras obras de infraestructura 
se encontró que cuando el suelo de desplante no es adecuado 
éste debe estabilizarse para garantizar el buen comportamiento 
y la funcionalidad de la obra.

De manera empírica surgieron diversas alternativas como son: 
sustitución y reemplazo, palizadas, pedraplenes, estabilización 
química y más recientemente estabilización con geosintéticos 
como geotextiles y geomallas. Dichos sistemas de mejoramiento 
de suelos comenzaron a evolucionar junto con el desarrollo de 
la mecánica de suelos a comienzos del siglo XX. Que fue cuando 
pasaron de ser sistemas meramente empíricos a sistemas basados 
en teorías y estudios científicos. A la fecha se tienen diversas 
teorías, estudios y pruebas que ayudan a los ingenieros a calcular 
la estabilización de suelos y sus beneficios.

Las geomallas fueron inventadas por el Dr. Mercer (Tensar) 
a finales de los años 70´s y principios de los 80´s para que la 
industria de la construcción proporcionara estabilización 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 prolífico inventor e industrial. En 1956 
inventó un proceso revolucionario para la fabricación de redes 
de plástico que se conoció como Netlon. El proceso de Netlon 
se ha aceptado como el noveno proceso textil genérico desde 
los albores de la civilización. Su ingenio proviene de hacer 
una red no por tejido, sino por la extrusión integral de plástico 
fundido en estructuras de malla. El interés global en el proceso 
hizo que Netlon obtuviera licencias rápidas para muchas de las 
compañías internacionales más grandes en más de 30 países de 
todo el mundo. Los productos de Netlon son bien conocidos en 
aplicaciones tales como el envasado de frutas y hortalizas, las 
mallas de jardinería para el soporte de plantas y cercas, y en el 
campo de la Ingeniería Civil para la estabilización de suelos. Un 
último invento en 1983 condujo al uso de Netlon para reforzar 
superficies deportivas de césped y, en particular, pistas de carreras 
de caballos.

A medida que los inventos se volvieron más técnicos, se 
realizaron investigaciones en conjunto con universidades. Mercer 
fue un pionero en la financiación conjunta de la investigación 
entre la industria y las universidades, que ahora es algo común 
en los países desarrollados.

ANTECEDENTES
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1. INTRODUCCIÓN

La investigación sobre el fortalecimiento de Netlon a través de 
la reorientación molecular mediante estiramiento resultó en la 
invención de Tensar, una rejilla plástica tan resistente como el 
acero. Tensar se usa ampliamente dentro de la ingeniería civil 
para reforzar las estructuras de suelos, como los terraplenes de 
carreteras y ferrocarriles.

Todos los inventos de Brian Mercer se originaron, se desarrollaron 
y fabricaron en Blackburn, Reino Unido en beneficio de la 
economía 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 británicos más prolíficos y respetados. 
Él estaba inventando hasta que murió.

El trabajo de Brian ha sido reconocido por los honores de 
muchas instituciones de educación. En 1984 fue nombrado 
miembro de la Royal Society. Esta es la más alta distinción 
científica otorgada en el Commonwealth. Es bastante excepcional 
que un premio de este tipo sea otorgado a alguien cuyo trabajo 
está dentro de la industria en lugar de la academia. Un legado 
separado a la Royal Society estableció los Premios Brian Mercer 
a la Innovación. Un retrato de Brian Mercer de Salvador Dali 
también fue legado a la Royal Society.

Las estructuras de pavimento están siempre sujetas a diferentes 
tipos de cargas dinámicas y condiciones particulares de la zona 
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 
función 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 rígida; 

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

para lo cual las geomallas poliméricas perforadas y estiradas 
ofrecen un refuerzo a manera de trabazón confinando el 
relleno granular con el cual hace contacto íntimo previniendo 
desplazamientos laterales de dicho relleno bajo cargas de 
tráfico. El aumento en la rigidez de la capa granular encima de 
la geomalla beneficia la respuesta de la estructura reforzada 
de tal forma que los esfuerzos y deformaciones a nivel de la 
subrasante son menores.

El refuerzo de la capa de Base granular tiene como objeto 
proveer el soporte necesario a la carga vehicular durante la 
vida útil de la estructura de pavimento teniendo dos opciones 
a saber: a) con espesores reducidos de capa Base y Subbase, 
b) extender la vida útil de dicha estructura sin reducción 
de espesores. En documentos como el de Perkins & Ismeik 
(12) y Berg et al. (3) se han desarrollado resúmenes 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 
en la capacidad de soporte, y c) efecto de membrana tensora. 
La trabazón mecánica y por consiguiente el confinamiento 
lateral es un mecanismo propio de las geomallas extruidas, 
aún en casos donde geotextiles y otras geomallas tienen 
valores índices comparables como módulos o resistencias 
últimas a tensión, según se menciona en el documento 
USACE, 1992 (15) y otros estudios (12),(3).

Los métodos actuales de diseño para estructuras de 
pavimento reforzadas con geomallas son básicamente 
empíricos, teniendo en cuenta factores de beneficio en 
cuanto al incremento de tráfico debido al refuerzo (TBR) 
según se menciona en el documento AASHTO R 50-09 (1). 
Recientemente AASHTO ha hecho esfuerzos por adoptar 
la Guía de diseño mecanístico-empírico de pavimentos 
(MEPDG) (2), el cual promueve una evaluación 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 versión 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 escala y en campo para poder 
ofrecer datos útiles referente al mecanismo de refuerzo de 
las geomallas y la respuesta o beneficio en la estructura del 
pavimento; esta respuesta se ingresa en la parte empírica del 
método mecanicista-empírico (M-E) a través de modelos para 
fatiga y daño calibrados en campo. Varios estudios se han 
hecho para desarrollar modelos mecanicistas realísticos para 
predecir el comportamiento de los pavimentos reforzados 
con geomallas (13), (8), (9).

Para implementar el refuerzo de capa Base con geomalla 
en diseños M-E, se debe incorporar el incremento en rigidez 
dentro del análisis mecanicista y cómo esta rigidez se mantiene 
mediante la inclusión de la geomalla (10).
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2. ESTUDIOS
2.1 UNIVERSIDAD DE ILLINOIS 
(URBANA-CHAMPAIGN, IL, USA)

Este estudio se inició en agosto del 2005 en las instalaciones de la 
Universidad de Illinois llamadas ATREL (Advanced Transportation 
Research and Engineering Laboratory) con el objeto de validar 
y calibrar los 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 trabazón y el incremento en la 
rigidez de la capa en la vecindad de la geomalla. Los resultados 
de simulaciones con elementos numéricos discretos (DEM), la 
respuesta obtenida del campo, y la data del comportamiento de 
los sistemas 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 más apropiado para simular las condiciones reales en la 
interacción suelo-geomalla, en el cual se modelan las partículas 
de suelo según sus tamaños y propiedades como también las 
de la geomalla. Estudios como los de Konietzky & Keip, 2005 (7) 
y McDowell at al., 2006 (11) muestran la técnica DEM de forma 
exitosa modelando las partículas individuales de los materiales 
y computando su movimiento y comportamiento general en 
conjunto. El desarrollo del código para el modelo tridimensional 
de flujo de partículas usando DEM (figura 1), estuvo a cargo de la 
empresa global desarrolladora de programas llamada ITASCA.

La investigación hecha por Konietzky & Keip, 2005 (7), 
muestra pruebas simuladas utilizando el programa llamado 
PFC3D, desarrollado por ITASCA, en las cuales se utilizó un 
modelo de 11.2cm x 11.61cm x 60cm lleno de agregado granular. 
En medio de esta “columna” de agregado se colocó una geomalla 
biaxial. Las partículas de agregado se modelaron de diferentes 
tamaños. En simulaciones triaxiales, se aplicó una sobrecarga de 
69 kPa para efectos de consolidar el agregado; luego se removió 
la sobrecarga y se calcularon los esfuerzos horizontales cerca 
de la geomalla (figura 2).

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

Figura 2. Distribución de esfuerzos en zonas reforzadas con 
geomalla durante la remoción de la sobrecarga
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Esta simulación demostró 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 podrían estar directamente relacionados con el 
incremento en el confinamiento y rigidez en la capa granular al 
utilizar la geomalla como refuerzo en estructuras de pavimento.

También McDowell et al. (11), realizó pruebas de arrancamiento 
(pullout) utilizando el programa PFC3D mencionado anteriormente, 
aplicando tres condiciones de carga diferentes, mostrándole 
incremento en las fuerzas de contacto cerca de la geomalla 
de refuerzo (figura 3). Se puede observar que la fuerza de 
contacto promedio cerca de la geomalla se incrementó tres veces 
comparada con el valor inicial registrado al inicio de la prueba.

El estudio de la Universidad de Illinois (UIUC) introduce 
el concepto de esfuerzo residual debido a la compactación 
(tomado de los estudios con DEM), y se incluye en el análisis de 
elementos finitos (FEM) como una condición inicial, y cómo esta 
aproximación puede efectivamente representar la contribución 
de la geomalla de refuerzo en forma de una zona rigidizada en 
el análisis 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 asfáltica, capa Base que va de 20 cm a 45.7cm y 
un valor de CBR de la subrasante del 4%.

El propósito es validar y calibrar la respuesta del modelo 
mecanicista desarrollado (8), (9), así como establecer funciones de 
transferencia para predecir el comportamiento del ahuellamiento 
y la fatiga en pavimentos reforzados con geomalla. En todas las 
nueve secciones se investigaron los efectos de la velocidad, carga 
de llanta, presión y tipo de llanta, y la inclusión de la geomalla 
y su localización en la estructura de pavimento flexible.

Se efectuaron pruebas con penetrómetro dinámico de cono 
(DCP) a cada sección antes de traficar, con el objeto de estimar 
los espesores y capacidad portante “in-situ” de las capas Base 
y Subbase.

Figura 3. Simulación de prueba de arrancamiento (pullout), 
McDowell et al.
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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 encontró mayor número 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 de las secciones no-reforzadas, como también zonas inter 
mezcladas (“intermixing”) debido a la penetración del agregado 
en la subrasante, por lo tanto es de esperar de forma clara que el 
valor del módulo de la capa Base no-reforzada no sea uniforme 
en su espesor. La mayor diferencia entre las zonas no-reforzada 
y reforzada se localiza donde se encuentra la geomalla.

Como conclusión de este estudio, se encontró clara evidencia del 
efecto de incremento en la rigidez del agregado de la capa Base 
debido a la geomalla, mejorando así la respuesta del pavimento y 
su comportamiento. Los análisis efectuados con DEM muestran la 
interacción geomalla-agregado incrementando la rigidez de la capa 
debido a los esfuerzos residuales creados por dicha interacción; 
ese aumento en rigidez se traduce en disminución de esfuerzos 
y deformaciones a nivel de subrasante. El uso de DCP validó el 
aporte de la geomalla en cuanto a que incrementa la resistencia de 
la capa Base compactada. El comportamiento de las estructuras 
de pavimento reforzadas con geomalla depende del desempeño 
mecanicista del pavimento influenciado por la calidad del agregado, 
localización de la geomalla y su trabazón con el agregado, y geometría 
de la sección de pavimento. Las investigaciones adicionales sobre 
la magnitud y distribución de esfuerzos residuales en la vecindad 
de la geomalla de refuerzo son necesarias.

La investigación efectuada a gran escala efectuada por el USACE 
en el hangar No. 4 del Centro de Desarrollo para Investigaciones 
de Ingeniería (ERDC) localizado en Vicksburg, Missisipi, tiene 
principalmente dos propósitos: 1) obtener datos en cuanto a la 
respuesta del pavimento, y 2) cuantificar los beneficios del refuerzo 
con geomalla en la interfase Base-Subrasante de una estructura 
de pavimento flexible. La primera fase de este estudio se diseñó 
para proveer validación del comportamiento y desempeño 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 construyó una zona de 
prueba a gran escala abarcando las cinco secciones mencionadas 
(figura 7) representando diferentes estructuras de pavimento. 
Cada sección de prueba fue traficada utilizando un simulador de 
tráfico llamado vehículo simulador pesado (HVS), (figura 8) como 
parte del programa de pruebas aceleradas de pavimento (APT).

Figura 4. (a) Secciones de prueba mostrando espesores, (b) 
Instrumentación

Figura 6. Modelación FEM, (a) sin esfuerzos residuales, (b) 
considerando esfuerzos residuales

Figura 7. Secciones de Prueba

Figura 8. Vehículo Simulador Pesado (HVS)

Figura 5. Resultados de pruebas con DCP, espesor de capa Base 30cm.

2.2 CUERPO DE INGENIEROS DEL EJÉRCITO DE LOS 
EE.UU. (USACE, VICKSBURG, MISSISIPI, USA)
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Figura 9. Granulometría del material de subrasante

Figura 11. Localización de sensores; (a) dinámicos, 
(b) ambientales

Figura 10. Granulometría del material de Base

El material de Base utilizado consistió en roca caliza 
triturada, no plástico, con coeficiente de curvatura (Cc) de 
3.55 y uniformidad (Cu) de 49.33, clasificando según el Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (USCS) como GP-GM, y cuya 
granulometría se puede observar en la figura 10. Las pruebas 
de compactación se efectuaron según el ASTM D1557-07-07 
método C modificado, obteniendo una densidad máxima seca 
de 23.4 kN/m3 y una humedad óptima del 4.3%.

La granulometría de la capa de concreto asfáltico utilizada 
se midió según la norma AASHTO T27, y el diseño de mezcla 
Marshall se tuvo en cuenta para un número de ejes equivalentes 
de 10,000 – 1,000,000 (volumen vehicular mediano), esta mezcla 
cumple las guías del instituto del asfalto.

Las secciones fueron instrumentadas considerando el concreto 
asfáltico, la capa Base, la subrasante y la geomalla de refuerzo 
para así obtener medidas de la respuesta del pavimento bajo 
cargas de tráfico. Los sensores utilizados se dividen en dos tipos: 
dinámicos (figura 11a), que comprenden celdas de presión (EPC), 
deflectómetros de profundidad simple (SDD), deformímetros 
de asfalto (ASG) y deformímetros de geomalla; y ambientales 
(figura 11b), que comprenden sensores para medir cambios 
en humedad del suelo (volumétricos), de temperatura y de 
presión de poro.

La estructura de pavimento fue caracterizada durante 
la construcción determinando los valores de razón de carga 
California (CBR) siguiendo la norma ASTM D4429-04, y 
densidad y humedad de cada capa del pavimento siguiendo 
la norma 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 penetrómetro dinámico 
de cono (DCP) siguiendo la norma ASTM D6951-09 y los 
valores obtenidos se convirtieron a valores de CBR según 
la correlación 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 típico 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%.

Todas las secciones se construyeron simultáneamente bajo 
un estricto control de calidad y diseñadas según la guía de 
diseño AASHTO 1993. Las dimensiones de cada una de las 
secciones fueron de 15m de largo y 2.5m de ancho (6). El diseño 
fue desarrollado usando las tablas y herramientas de Huang, 
2004 (5). El diseño estructural del pavimento se basó en un 
valor representativo del número estructural de 2.0 para un 
pavimento no-reforzado de bajo volumen vehicular. Cada 
una de las secciones se construyeron teniendo en cuenta 
71cm (28”) de material arcilloso de alta plasticidad (CH) 
representando una condición de CBR con valor del 3% para 
la subrasante; sobre este se colocó una capa Base de 20cm (8”) 
y luego una capa de concreto asfáltico de 5cm (2”), excepto 
para la sección 5 cuyo espesor asfáltico fue de 7.6cm (3”). En 
la figura 9 se puede apreciar la granulometría del material 
de subrasante, el cual luego de las pruebas según ASTM 
C856-02-07 se obtuvieron valores de LL=83, LP=29 y IP=54. 
Las pruebas de compactación se efectuaron según el ASTM 
D1557-07-07 método A modificado, obteniendo una densidad 
máxima 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 12. Ahuellamiento vs. ESAL, secciones 1, 4 y 5

En la figura 14 se muestran los resultados de las pruebas 
con FWD luego de la construcción de cada una de las secciones 
de prueba. Según Bush, 1996 (4), en análisis de pavimentos 
un valor de ISM de 400 kips/pulgada (1 kip=1,000 lb) 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 a la subrasante 
débil usada para el diseño de pavimento en este estudio. 
De la figura 14 se puede notar que los valores ISM fueron 
mayores para la sección reforzada con geomalla que para 
la no-reforzada (control),  lo cual evidencia que la geomalla 
mejora la rigidez de la capa granular reforzada.

Posteriormente se procedió a aplicar carga de tráfico por 
medio del vehículo simulador pesado (HVS-A) con capacidad 
de aplicar cargas entre 10,000 lb y 100,000 lb y la configuración 
de ejes es adaptable según las especificaciones requeridas para 
la prueba. Para la sección #4 (no-reforzada) se utilizó un eje 
sencillo de doble rueda con carga nominal de 10,000 lb, y para 
las demás secciones se utilizó un eje tándem con carga nominal 
de 20,000 lb con el objeto de acelerar el tiempo requerido para 
traficar (cobertura doble de tráfico en una sola pasada); estas 
cargas se aplicaron en una longitud de 15m en cada sección. El 
criterio de falla para estas secciones de prueba fue de 25mm 
(1”) de ahuellamiento cuyo valor es considerado estándar en la 
mayoría de pruebas aceleradas de pavimentos, y cada una de 
ellas se traficó más allá de ese nivel para asegurar la obtención 
adecuada de datos y respuestas del pavimento. 

En cuanto a los resultados, se presentan para las secciones 
1, 4 y 5, con las cuales 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 desempeño del 
pavimento, especialmente cuando son de poco espesor como 
en este caso donde la falla de la subrasante se espera que 
controle más que la fatiga del asfalto. En la figura 12 se puede 
observar el ahuellamiento según el tráfico (ESAL) acumulado 
en las secciones 1, 4 y 5, en ella se aprecia que el ahuellamiento 
sucede más rápidamente en las secciones 4 y 5 (no-reforzadas) 
que en la sección 1 (reforzada con la nueva geomalla). En la 
figura 13a se puede observar la deformación encontrada en 
la capa Base de la sección #1 reforzada con geomalla luego 

Figura 13. Ahuellamiento (a) con geomalla_sección #1, 
(b) no-reforzada_sección #4

La rigidez de la estructura de pavimento se caracterizó 
por medio de pruebas con deflectómetro de impacto 
(FWD) en cada una de las secciones antes de traficarlas, 
midiendo el módulo de rigidez por impulso (ISM), que es 
un a normalización de la carga aplicada por medio de la 
deflexión resultante en la placa de carga; esto se consideró 
como un valor representativo de la rigidez del pavimento. 
De estas pruebas se pudo observar variabilidad estructural 
entre las secciones construidas y que la sección reforzada 
con geomalla mostró valores ISM mayores que la sección 
no-reforzada (control).

de un ESAL de 100,000 (se paró el tráfico a este nivel debido 
a contaminación de los materiales por inundación (5), y en 
la figura 13b la deformación encontrada en la capa Base de la 
sección #4 no-reforzada luego de un ESAL de 24,000.
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2.3 ESTUDIO DE CASO: PRUEBA 
INSTRUMENTADA EN VIALIDAD (IOWA, USA)

En este estudio cuyo documento (18) fue sometido para 
publicación en la conferencia GeoFrontiers 2011 en la ciudad de 
Dallas, Texas (EE.UU.), se tiene en cuenta de forma documentada 
la instrumentación de un tramo de vía construido en el estado 
de Iowa (EE.UU.), en el cual se utilizaron celdas de presión 
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 incluyó una sección 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 propiedades índice de los materiales 
(subrasante y subbase) se pueden observar en la tabla 1, y las 
propiedades de los geosintéticos utilizados en la tabla 2.

Luego de traficar las secciones con 75 y 150 pasadas del camión 
de prueba, se midieron los ahuellamientos y se calcularon los 
promedios para cada sección considerando el ahuellamiento 
a la derecha e izquierda de cada llanta. También se calcularon 
las densidades relativas (Dr) del material de subbase para 
cada sección.

Las cuatro secciones se construyeron y se tomaron pruebas 
usando el DCP según norma ASTM D6951-03 con las cuales 
se relacionan los valores de CBR. Los instrumentos utilizados 
fueron celdas de presión piezoeléctricas (EPC) para medir 
esfuerzos verticales y horizontales, pruebas de compactación 
para densidad/humedad, y medición del ahuellamiento luego de 
tráfico repetitivo con un camión de 18 toneladas de eje simple. 
En la figura 15 se puede observar la localización de los EPC y 
espesores del material de subbase, y en la figura 16 se aprecian 
los tipos de sensores EPC instalados en las secciones de prueba.

Tabla 1. Propiedades de la subrasante y subbase

Figura 15. Localización del EPC y espesores

Figura 16. Tipo de sensores EPC

Figura 14. Resultados de prueba con FWD post-construcción. 

Los resultados iniciales de este estudio confirma que, (a) el 
ahuellamiento, considerado como indicador del comportamiento 
del pavimento, mostró que en la sección reforzada con geomalla 
hubo necesidad de mayor tráfico (ESAL) comparado con las 
otras secciones de la prueba para alcanzar el ahuellamiento 
determinado; (b) la resistencia 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 
módulo de la capa y por consiguiente minimiza los esfuerzos 
que llegan a la subrasante. Los análisis y resultados de las 
otras secciones (#2, #3) junto con el reporte completo sobre 
la instrumentación y respuesta del pavimento se encuentran 
en curso en este momento, y el cual será provisto por parte 
del USACE más adelante.

Tabla 2. Propiedades de los geosintéticos
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Los resultados de este estudio demuestran diferentes 
desempeños entre las cuatro secciones probadas en cuanto 
al ahuellamiento (deformación) y compactación, como también 
que la inclusión 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 
compuesta de arcilla con un CBR entre 2% y 3%. El ahuellamiento 
y compactación tuvo mejores resultados en la sección reforzada 
con geomalla triangular. Los resultados de los sensores EPC 
muestran que los pre-esfuerzos laterales en la subrasante fueron 
menores y en la subbase mayores para la sección reforzada con 
geomalla triangular. La proporción del refuerzo es esfuerzo 
total incrementado en la subbsase y la subrasante, por lo tanto, 
ofrece un indicador del comportamiento del ahuellamiento. Este 
estudio debería fomentar la elaboración de más estudios sobre 
el tema para así enriquecer la parte mecanicista del diseño de 
pavimentos flexibles.

En la figura 17 se puede observar que a mayor tráfico la sección 
reforzada con geomalla triangular mostró menos ahuellamiento 
y mayor densidad relativa que las otras secciones. Esto confirma 
los resultados de estudios previos en cuanto a que la geomalla 
provee una zona de confinamiento al agregado aumentando 
así la rigidez de la capa reforzada. En la tabla 3 se observan los 
resultados referentes a la proporción de esfuerzos laterales, K, 
calculado como la proporción entre esfuerzos horizontales 
totales y esfuerzos verticales totales; los resultados son luego de 
75 pasadas del camión más 37 pasadas del rodillo compactador. 
La proporción 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.

El autor agradece al profesor Erol Tutumluer, Ph.D., del 
departamento de ingeniería civil y ambiental de la Universidad 
de Illinois (UIUC), a Jayhyun Kwon, Ph.D. y Mark Wayne, 
P.E, Ph.D., de la empresa Tensar International Corporation 
por su colaboración.

Figura 17. Ahuellamiento longitudinal

Tabla 3. Comparación de desempeño de las secciones.
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EL SEÑALAMIENTO VIAL 
Y LOS PASOS DE FAUNA 
COMO MEDIDA 
DE PROTECCIÓN 
A LA FAUNA SILVESTRE

RESUMEN

La construcción de carreteras y vías férreas en México y en el mundo es promotora del 
desarrollo económico y bienestar social porque permite potenciar el desarrollo y la 
integración regional pero también ha generado la fragmentación de ecosistemas y la 

afectación de los servicios ambientales que en ellos se brindan.

La incidencia de fauna silvestre en carreteras y vías férreas constituye un problema tanto 
de seguridad vial como de daño a la biodiversidad. Lo anterior es resultado del impacto que 
estas obras ocasionan sobre la conectividad de los ecosistemas, por lo que la construcción 
de pasos para fauna y el señalamiento vial, se ofrecen como una alternativa de solución 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 artículo es concientizar 
a los especialistas en vías terrestres, a diseñar y proponer proyectos que incluyan pasos de 
fauna y señalamiento vial como medida de mitigación ambiental para disminuir los impactos 
negativos generados al medio ambiente por la operación de las carreteras.  

4
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La SEMARNAT define como impacto ambiental a la “Modificación 
del ambiente ocasionada por la acción 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. 

Contaminación. Todos los proyectos que producen algún 
residuo (peligroso o no), emiten gases a la atmósfera o vierten 
líquidos al ambiente1.

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

I. INTRODUCCIÓN

Método Descripción

Positivo o Negativo

Directo o Indirecto

Acumulativo

Sinérgico

Residual

Temporal o 
Permanente

Reversible 
o Irreversible

Continuo 
o Periódico

En términos del efecto resultante en 
el ambiente.

Si es causado por alguna acción del proyecto 
o es resultado del efecto producido por 
la acción.

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

Se produce cuando el efecto conjunto de 
impactos supone una incidencia mayor 
que la suma de los impactos individuales.

El que persiste después de la aplicación 
de medidas de mitigación.

Si por un período determinado o 
es definitivo.

Dependiendo de la posibilidad de regresar 
a las condiciones originales.

Dependiendo del período en que 
se manifieste.

I. 1  OCUPACIÓN DEL TERRITORIO. LOS 
PROYECTOS QUE AL OCUPAR UN TERRITORIO 
MODIFICAN LAS CONDICIONES NATURALES 
POR ACCIONES TALES COMO DESMONTE, 
COMPACTACIÓN DEL SUELO Y OTRAS.2

Tabla 1. Clasificación de impactos ambientales definidos por la 
SEMARNAT.
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Los estudios que deben realizarse para solicitar la 
autorización en materia de impacto para la construcción 
o modernización de una carretera tienen que incluir 
medidas de mitigación para prevenir, reducir y 
controlar los impactos ambientales durante las 
diferentes etapas de un proyecto carretero, dentro 
de las cuales se deberán contemplar los impactos 
durante la operación, conservación y mantenimiento.

Respecto a los estudios específicos que conforman 
el proyecto ejecutivo integral, como pudieran ser los 
geotécnicos, drenaje, pavimento, señalamiento, etc., 
se considera que persé, no tienen repercusiones en el 
medio ambiente, puesto que son trabajos de gabinete. 
Sin embargo, se enfatiza la importancia de un “buen 
proyecto” mismo que tenderá a minimizar o evitar 
posibles impactos adversos, versus un mal proyecto, 
que definitivamente tenderá 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 contribuirán a 
disminuir los impactos ambientales generados por 
la ejecución y operación del mismo. 

Una medida de mitigación se define como aquellos 
trabajos o actividades que se desarrollan para reducir 
o eliminar los impactos adversos que se generan en 
la construcción de la infraestructura.

Los proyectos de infraestructura carretera deben 
contemplar la aplicación de las mejores prácticas 
ambientales para disminuir los impactos inevitables. 
La identificación temprana de los efectos potenciales 
de una acción propuesta que pueden promover el uso 
de las mejores prácticas o soluciones tecnológicas 
innovadoras para predecir los efectos potenciales 
resultantes de una acción propuesta.

En el análisis realizado por el IMT se detectaron, 
16 impactos ambientales en la etapa de preparación 
del sitio, 75 en la etapa de construcción y 1 en las 
etapas de conservación y operación, todos estos 
unificados para proyectos carreteros. 

A continuación, se enlistan los impactos ambientales 
más significativos durante las diferentes etapas de un 
proyecto de infraestructura carretera, son múltiples 
afectaciones a los elementos ambientales, por lo 
que para enfocarnos en los objetivos de la presente 
publicación sólo se mencionan las actividades que 
generan la mayor cantidad de impactos y dentro de 
éstos los de mayor afectación.  

I.2. IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR LA CONSTRUCCIÓN 
Y OPERACIÓN DE CARRETERAS

Actividad

Actividad

Actividad

Etapa de preparación del sitio

Etapa de preparación del sitio

Etapa de conservación y operación

Impacto

Impacto

Impacto

Desmonte y despalme.

Excavación y nivelación
Explotación de bancos de 
material.
Plantas de asfalto, concreto, 
trituradoras, talleres y patios 
de servicio.

Tránsito vehicular.

Caminos de acceso.

Obras de drenaje 
y subdrenaje

Mantenimiento.
Conservación.

Explotación de bancos de 
material.
Plantas de asfalto, concreto, 
trituradoras,
talleres y patios de servicio.
Manejo y disposición de residuos 
de obra.
Señalamiento.

Remoción de la capa de suelo 
fértil.
Afectación del hábitat de fauna 
silvestre.
Modificación del paisaje.

Eliminación de la cobertura 
vegetal.
Perturbación y 
desplazamiento de la fauna 
silvestre.

Contaminación del aire.
Contaminación de ruido.
Pérdida de ejemplares 
faunísticos por atropellamiento. 
Contaminación del suelo por 
residuos.

Remoción de la capa vegetal.

Afectación a la fauna.
Incorporación de 
estructuras y elementos ajenos 
al terreno natural.

Contaminación del aire.
Riesgo de accidentes.

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

Tabla 2. Impactos ambientales detectados por etapa del proyecto.3
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Uno de los factores que en el mundo atenta contra la biodiversidad es la fragmentación de 
ecosistemas, ocasionada, por un lado, por acciones enfocadas a satisfacer las necesidades básicas 
de la población humana y, por otro, por el derroche y mala planificación en el aprovechamiento 
y uso de los recursos naturales.

La construcción de carreteras y vías férreas contribuye con la fragmentación de los hábitats, 
no obstante, la movilidad y la salud, por mencionar algunos, no sólo deben ser vistos en términos 
antrópicos ya que, si bien la salud humana se favorece con la movilidad que ofrecen las vías 
de comunicación, 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 conexión y por lo 
tanto en equilibrio.

La construcción de carreteras en México y en el mundo es promotora del desarrollo 
económico y bienestar social porque permite potenciar el desarrollo y la integración regional. 
No obstante, también ha sido fuente de fragmentación de ecosistemas y la afectación de los 
servicios ambientales que en ellos se brindan. La afectación es irreparable. 

El problema real en la conservación de los ecosistemas no sólo radica en el cambio de uso 
de suelo sino en el cambio derivado de una planificación estratégica que permita ahondar en 
los requerimientos necesarios para equilibrar las acciones antrópicas con su entorno natural 
y las acciones que se definen sin involucrar a los actores necesarios que ayuden a esclarecer 
estos requerimientos bajo todas las perspectivas (económicas, políticas, sociales y ambientales), 
para planificar de manera sostenible un proyecto.

La sostenibilidad en carreteras y vías férreas se puede lograr si se priorizan los criterios de 
índole ambiental y social, por encima de los económicos, dando mayor énfasis en las medidas 
de prevención que en la mitigación de los daños. De esta manera se pueden trazar rutas y 
modernizar infraestructuras lineales ambiental y socialmente mejor planificadas, asumiendo 
el costo ambiental como una responsabilidad ante generaciones futuras.

En la construcción de la infraestructura lineal, en países desarrollados, la conectividad de 
los ecosistemas se trabaja desde la planificación de la red de infraestructura de transporte, 
buscando que ésta sea ecológicamente sostenible que integre factores sociales, económicos, 
políticos y ambientales.

La prevención de los impactos ecológicos 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 planificación. Con lo anterior, la planificación de los corredores 
artificiales conformados por los pasos para fauna, forman parte de las medidas aplicadas hoy 
en día para proteger a los usuarios de la infraestructura lineal, aumentando la seguridad en 
éstas, además de mantener la conectividad de los ecosistemas y la movilidad de la fauna, y así 
evitar, por un lado, las colisiones vehículo-animal así como que los animales sean atropellados 
y, por otro, que el flujo de interacción continuo entre especies se vea interrumpido.

II. OBJETIVOS

III. CONSERVACIÓN VS DESARROLLO

Difundir de una forma muy resumida las medidas de mitigación/compensación 
ambiental que se pueden proponer en un proyecto de infraestructura carretera 
y/o vial, en las etapas de conservación y operación, con enfoque en la fauna. 

Hablar de la importancia del señalamiento vial para la conservación de la 
diversidad faunística y de la seguridad de los usuarios. 
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Pese a los avances conceptuales, 
institucionales, jurídicos y de diseño de 
políticas sobre la gestión de la biodiversidad, 
en México aún se sigue sin comprender 
con claridad la dependencia que tienen 
las actividades económicas y el bienestar 
humano de la biodiversidad. Esto se debe 
a que la legislación ambiental en el país no 
necesariamente se maneja de manera holística 
y a la falta de vinculación de los diferentes 
instrumentos de planeación y manejo de 
recursos existentes. Sigue siendo un reto 
para el país la implementación efectiva 
de nuestros instrumentos en términos de 
gobernanza y economía de la conservación 
del ecosistema.

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

Con relación al aumento del flujo vehicular, se podría pensar que incide directamente 
en la cantidad de animales atropellados, pero las investigaciones no siempre corroboran 
esta hipótesis. Según Noss (2002) en la Florida (EEUU), el oso negro, que ahora se encuentra 
en la lista de especies amenazadas, tenía una tasa de mortandad de 2-3 individuos por 
año en 1972, y se incrementó rápidamente a 44 individuos por año en 1989, producto del 
crecimiento vehicular en la zona. Sin embargo, Mazerolle (2003) encontró que la población 
de la especie de sapo Bufo americanus aumentó con el tráfico vehicular, aunque para 
tres especies de ranas, Rana clamitans, R. pipiens y R. Sylvatica, detectaron el aumento 
de su mortalidad cuando varios individuos atravesaron las carreteras con una densidad 
de tránsito vehicular moderado. Para otra rana (Pseudacris crucifer) descubrieron que 
aumentó la mortalidad cuando bajó la densidad vehicular y, por fin, que dos especies de 
salamandras no respondieron a las diferencias en el volumen de tránsito. Estos resultados 
muestran que la densidad poblacional es una característica 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 demás variables.

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

Cupul (2002) describe que ciertos patrones estacionales de conducta, como cortejo, 
migraciones, reproducción, apareamiento, abundancia de especies y búsqueda de alimentos, 
entre otros, hacen posible que haya una mayor cantidad de animales muertos en la vía 
en determinados períodos del año. 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 vías en su migración hacia el mar para reproducirse y poner los huevos e 
irremediablemente muchos de ellos mueren pisados por los vehículos. La mayor cantidad 
de atropellamientos de algunas especies de aves y mamíferos como las zarigüeyas ocurren 

IV. EL CASO DE MÉXICO

V. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PÉRDIDA DE EJEMPLARES 
FAUNÍSTICOS POR LA EXISTENCIA DE CARRETERAS

Hoy día se tienen iniciativas de ley que promueven 
regular estos temas en la construcción de 
infraestructura lineal, por lo que estas iniciativas, 
así como cualquier acción que de manera formal 
incentive llevar a cabo estas buenas prácticas 
en su contexto integral, estará dentro de las 
primeras acciones que suman a establecer 
un diálogo de común entendimiento entre 
humano-naturaleza y su conectividad.

En este contexto, el documento de referencia 
es el Manual de Diseño de Pasos para Fauna 
Silvestre en Carreteras publicado por la STC en 
su primera edición de noviembre de 2020, está 
dirigido a la planeación, diseño, construcción, 
operación y monitoreo de pasos para fauna.4
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después de la época reproductiva cuando los individuos 
jóvenes, que son inexpertos, se aproximan a las carreteras. 
Por otro lado, los organismos altamente móviles pueden estar 
en desventaja con respecto a individuos cuyos territorios 
son más pequeños (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 fría requieren regular su temperatura corporal 
mediante la absorción de calor del medio, por lo cual se 
acercan a las carreteras para aprovechar el calor absorbido 
por el pavimento, tanto en el día como en la noche (Cupul, 
2002). Algunas aves toman pequeños granos de arena 
del borde de la vía para tener una mejor digestión de las 
semillas; ciertos mamíferos se acercan a consumir las sales 
que se aplican para descongelar el hielo en las vías, y los 
ciervos y otros herbívoros se alimentan de la vegetación 
que crece junto a la carretera. También se ven amenazados 
los animales carroñeros como buitres, cuervos, coyotes y 
mapaches que se acercan a la vía para comer los animales 
que se encuentran muertos sobre ella (Noss, 2002).

Además, los residuos orgánicos arrojados a la carretera 
son fuentes de alimento para distintos animales que 
se acercan a consumirlos y pueden ser atropellados 
(Cupul, 2002).

El principal impacto del atropellamiento de animales se 
ve reflejado en la afectación de las poblaciones de las 
especies involucradas, más que todo en aquellas especies 
que se encuentran amenazadas o son vulnerables y, en 
menor medida, las especies más comunes y abundantes. 
El grado de perjuicio depende del tamaño de la población 
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 
tamaño en la medida en que pueden morir en ellos y se 
generan grandes costos económicos (Smathers, 2001).

V.1. IMPACTOS DEL ATROPELLAMIENTO

No sólo 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 
extinción local dentro de la región afectada. Forman y 
Alexander (1998) aseguran que los efectos causados por el 
ruido, la contaminación ambiental y visual producidos por 
el tráfico vehicular generan pérdidas más representativas 
para la fauna que el atropellamiento mismo en las vías. 

V.2. CAMBIOS EN LOS PATRONES 
REPRODUCTIVOS



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

4
6

Se han llevado a cabo estudios que intentan probar si 
el volumen de tráfico de una carretera puede afectar 
las densidades y la actividad reproductiva de la fauna. 
Forman et al. (2002) analizaron cómo diferentes volúmenes 
de circulación vehicular pueden afectar la presencia y la 
actividad reproductiva de especies de aves de pastizal. 
Encontraron que un bajo volumen (3.000-8.000 vehículos/
día) no tuvo un efecto significativo en la distribución de 
la comunidad de aves del pastizal. Para tráfico moderado 
(8.000-15.000 vehículos/día) no hubo efecto en la presencia 
de estas especies, pero la actividad reproductiva se llevó 
a cabo a más de 400 m de la carretera. Para tráfico pesado 
(15.000-30.000) hubo efecto tanto para la presencia de aves 
como para la reproducción hasta distancias de 700 m en 
adelante. Para tráfico muy pesado los efectos se extienden 
hasta más de 1 km.

Con respecto a la distancia a la vía, Kuitunen et al. (2003) 
encontraron que las crías emplumadas del ave Ficedula 
hypoleuca disminuían con la cercanía a la carretera, ya 
que los padres mueren atropellados cuando están en la 
búsqueda de alimento (invertebrados muertos en las vías) 
para sus crías, por lo que éstas quedan sin protección alguna. 

Los seres humanos pueden afectar la fauna en la medida en 
que ésta, para evitar el contacto con el hombre, gasta energía 
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 más carne de cada presa que los perturbados. 
Adicionalmente, encontraron que la mortalidad de las hembras 
aumentó y el éxito reproductivo disminuyó en territorios 
que incluían carreteras.

En forma similar, Stolen (2003) encontró para dos especies de 
aves acuáticas, Egre&a thula y Ardea alba, que la perturbación 
por parte de vehículos que se detienen a observarlos afecta 
el tiempo de forrajeo (disminuyendo la cantidad de alimento 
consumido) y el gasto de energía durante la fuga. En África 
también se han encontrado bajas densidades poblacionales 
para elefantes y primates cerca de asentamientos humanos 
y carreteras. Incluso la perturbación 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 perturbación.5

V.3. VOLUMEN DEL TRÁFICO VEHICULAR Y 
DISTANCIA A LA VÍA

V.4. PRESENCIA HUMANA
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El atropellamiento de fauna es el impacto directo más fácil de reconocer en comparación con otros como fragmentación, 
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 vías férreas constituye un problema tanto de seguridad vial como de 
daño a la biodiversidad. La STC, en su manual de diseño de pasos de fauna en carreteras, propone diferentes pasos de fauna 
en función de los requerimientos o del tipo de fauna avistada, los cuales se enlistan a continuación:

VI.1. PASOS DE FAUNA

VI. MEDIDAS DE MITIGACIÓN AMBIENTAL EN CARRETERAS OPERANDO O 
EN OPERACIÓN 

Figura 1. Una pasarela en el Parque Nacional de Banff, en 
Alberta (Canadá). Puentes ‘verdes’ para la fauna salvaje / 
Foto: WikiPedant – Wikipedia. En la parte superior del puente 
se observa vegetación similar al del área 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

Figura 3. Carretera México-Puebla, tramo Parque Nacional 
Iztaccíhuatl. El señalamiento vial en este tramo es únicamente 
preventivo e informativo, no existen señalamientos referentes al 
cruce de fauna a pesar de ser un área con vegetación conservada.  
Fuente: h!ps://www.angulo7.com.mx/2019/03/19/puebla-lugar-21-
nacional-en-superficie-con-vegetacion-inegi/ 

Figura 2. Paso inferior para fauna (Overpasses) autopista 
transcanadiense, cruce por el Parque Nacional Banff, Alberta, 
Canadá. Cabe destacar en la imagen que no se aprecia ningún 
poblado en las cercanías del puente. 
Fuente: https://www.sierrabermeja.es/2019/03/15/vida-salvaje-
habitats-autopistas-en-parques-nacionales/

Figura 4. Paso aéreo para fauna arborícola ubicado en 
Carretera Villahermosa-mChetumal, Fuente: Google earth 
10/2021 Carretera 116 Villahermosa-Chetumal.
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Ante todo, se debe prevenir al usuario de la infraestructura lineal sobre la presencia de 
fauna silvestre.

La incidencia de las colisiones vehículo-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 tránsito, y III) la densidad de circulación de vehículos (Tránsito Diario Promedio 
Anual [TDPA]); principalmente los que circulan en el ocaso, durante la noche y el crepúsculo, que 
es cuando los mamíferos 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, evitar la 
colisión vehículo-animal y el atropello de fauna. Por lo anterior es de gran importancia implementar 
la señalización vial necesaria en los tramos donde se requiera extremar precauciones por la presencia 
de fauna silvestre y evitar accidentes viales que pudieran resultar en fatalidades. El señalamiento 
para los fines en comento es de tres tipos: 

a) Señalamiento vertical

El señalamiento vertical es el conjunto de señales en tableros con leyendas y pictogramas fijados 
en postes, marcos y otras estructuras (Manual SCT 2014)6.  En el Manual de señalamiento vial y 
dispositivos de seguridad de la SCT (2014) se incluye un catálogo de las señales disponibles con sus 
pictogramas, entre las cuales, se muestra la señal 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.

La señal preventiva SP-48 FAUNA SILVESTRE está constituida por un pictograma que representa 
de manera general a las diferentes especies, con particular atención en aquellas listadas en la NOM-
059-SEMARNAT-SEMARNAT-2010, jaguar, mono, oso y zorra.

En la actualidad el señalamiento vertical se ha priorizado para grupos específicos de mamíferos sin 
atender el cruce de reptiles, anfibios y aves. Como ejemplo, se puede mencionar que, en las carreteras 
del sur del país con vegetación predominantemente tropical, es muy común observar ejemplares 
de iguana y tortuga de río atropellados, los cuales están listados en la NOM-59-SEMARNAT-2010.

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

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

VI.2. SEÑALIZACIÓN VIAL Y SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD 
COMO MEDIDA DE MITIGACIÓN AMBIENTAL Y DE SEGURIDAD VIAL

Figura 5. Paso Superior de Fauna Render Servicios 
de Consultoría en Infraestructura Vial S.A. de C.V. 
Autores: Arq. Javier Suárez Vázquez, Ing. Jesús 
Ronaldo López Hernández

Figura 6. Sistema de reducción de velocidad en 
la carretera Villahermosa-Chetumal.
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b) Señalamiento horizontal

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

La función principal del señalamiento horizontal es regular y canalizar el tránsito de 
vehículos y peatones, así como proporcionar información a los usuarios acerca de las condiciones 
geométricas y restrictivas por alguna condición externa.  La implementación de señalamiento 
horizontal claro, preciso y limpio ayudará al respeto de los límites de velocidad, sobre todo en las 
condiciones de pasos de fauna, donde se recomienda bajar la velocidad para prevenir impactos.

La colocación de reductores de velocidad puede ser un dispositivo muy útil para 
disminuir accidentes o colisiones animal-vehículo, los cuales se pueden proponer en sitios 
identificados como cruces o avistamientos de fauna de cualquier grupo (aves, mamíferos, 
reptiles e insectos –mariposas-).

Los reductores de velocidad son una demanda constante de algunos grupos de pobladores, 
así como de miembros de la comunidad científica preocupados por la conservación de las 
especies de fauna.  Por lo tanto, al incluir esta medida en el proyecto de señalización se están 
atendiendo las medidas de mitigación ambiental y las demandas sociales.

La implementación de reductores de velocidad conlleva la necesidad de hacerse acompañar 
por señalamiento vertical y horizontal adecuado para informar de manera previa la existencia de 
este dispositivo de restricción 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 señalamiento vial han obtenido que los letreros y demás avisos de 
precaución que indican la presencia de animales en la vía, en gran medida, son ignorados por 
los conductores. Por eso se ha recurrido a instalar esos letreros junto a los correspondientes a la 
velocidad permitida; inclusive se les han incorporado unos sistemas de luces intermitentes que 
emiten luz en señal de advertencia cuando unos sensores adaptados a esas señales comprueban 
la presencia de animales (Bonds, 2001). Algunos estudios han demostrado que estos sistemas 
han sido efectivos en la reducción de mortalidad de animales por atropellamiento (Klister, 1998 
citado por Bank et al., 2002) .

Con base en un estudio de ingeniería de tránsito (en este caso de monitoreo de fauna), se 
efectúa la selección y ubicación de los dispositivos para el control de la velocidad, dependiendo 
de las características del tránsito y de la carretera, de las áreas 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 están compuestos por la incorporación de señalamientos 
verticales, horizontales y 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 señalamiento adecuado.

En los proyectos integrales de infraestructura carretera debe proponerse el proyecto de 
señalamiento 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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Aunado a todo lo anterior, es importante informar a la población 
sobre las zonas identificadas con incidencia de fauna, y de las que 
no también, pues la fauna no sólo es terrestre, aves, murciélagos 
e insectos cruzan por las carreteras, muchos de ellos mueren al 
impactarse con los vehículos, por lo tanto, la concientización a los 
usuarios es fundamental, la cual debe consistir en promover el 
respeto de los señalamientos viales, haciendo hincapié en los límites 
de velocidad. Hoy en día las dependencias y autoridades competentes 
en la seguridad vial podrían 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 
los navegadores (Maps, Waze, etc.) para que las aplicaciones prevengan 
al usuario de los dispositivos viales, identificando las zonas de cruce 
de fauna con información específica del tipo de animal avistado en 
la zona (venados, murciélagos, mariposas, etc.), lo anterior debido a 
que en la bibliografía se reporta que la colocación de señalamientos 
resulta insuficiente para la disminución de accidentes debido a que 
los usuarios no obedecen las señales. Otra medida complementaria 
sería la colocación de radares de velocidad y la consecuente multa 
por rebasar los límites de velocidad, con esta medida se podría tener 
mayor seguridad de la eficacia de todas las medidas implementadas. 

Por mencionar un ejemplo actual podemos citar el caso de las carreteras del sur del país, como es el caso de Chetumal 
que para evitar que los automovilistas colisionen con fauna propia de la región un grupo de asociaciones e instancias de 
gobierno colocaron señalamientos, esto debido a que este tipo de incidentes son frecuente en la carretera Cancún-Chetumal. 
“La señalética sí funciona porque la gente voltea a ver que allí hay un paso de animales entonces bajan la velocidad, no 
todos, sería bueno poner reductores de velocidad”, puntualizó Mario Buil, médico veterinario de Fauna Silvestre miembro 
de una A.C. de protección de animal.8

VI. 3. CONCIENTIZACIÓN

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

9 Nota periodística, fuente: h!ps://www.meganoticias.mx/tepic/noticia/atropellan-a-janis-jaguar-emblema-del-programa-jaguares-sin-
proteccion/224081

“Janis era una jaguar que habitaba dentro de la reserva La 
Papalotla, en Santiago, Ixcuintla, Nayarit, e insignia del Proyecto 
Jaguares Sin Protección, que busca la preservación de la especie 
en su hábitat natural. El ejemplar había sido monitoreado por 
varios años, obteniendo información muy valiosa para entender la 
dinamica de los jaguares, pero en diciembre de 2020 un coductor 
que transitaba por la carretera 72 atropelló a Janis. El área del 
atropellamiento es transitada por lo jaguares, que buscan llegar al 
otro lado de la carretera, “Nosotros entregamos un documento a 
la secretaría de vialidad de Santiago Ixcuintla, señalando puntos 
específicos en donde los jaguares estaban cruzando, así lo indicaban 
los GPS, estamos queriendo poner señalética y reductores de 
velocidad pero lamentablemente no fuimos escuchados, ojalá 
que a nivel estatal nos escuchen”, explicó Victor Luja integrante 
del programa Jaguares sin protección”. 

ATROPELLAN A JANIS, JAGUAR EMBLEMA 
DEL PROGRAMA “JAGUARES SIN PROTECCIÓN”.
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Extracto de la MIA-R del proyecto: “Carretera Jala-Puerto Vallarta, I Km. 27+000 –Compostela II 
h!ps://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgiraDocs/documentos/nay/resumenes/2011/18NA2011V0006.pdf

Figura 8. Obra de drenaje que será adecuada como paso de fauna. Figura 9. Paso Inferior de Fauna Render de Servicios de 
Consultoría de Infraestructura Vial S.A. de C.V. Autores: Arq. 
Javier Suárez Vázquez, Ing. Jesús Ronaldo López Hernández

En la actualidad, cada vez más proyectos de infraestructura 
vial incluyen los pasos de fauna y el señalamiento vial para 
protección de la fauna silvestre y de la seguridad de los usuarios. 
Dentro de estos, la autopista Las Varas-Vallarta que atraviesa 
por la zona montañosa de la sierra del Vallejo catalogada 
como zona del jaguar, razón por la cual tuvo dificultades para 
obtener los permisos ambientales y derechos de vía. Diferentes 
organizaciones civiles y ambientales se han manifestado y 
han logrado que se contemplen pasos de fauna10. 

En la misma autopista, pero en el tramo Compostela-Las 
Varas se están construyendo tres pasos de fauna. Dos túneles 
(paso del jaguar y paso del puma) y un paso inferior para fauna 
(PIFA). Dichas estructuras se incluyeron en el proyecto ejecutivo 
para cumplimiento del resolutivo de impacto ambiental que 
autoriza la construcción de la autopista, pues establece en 

VII. SITUACIÓN ACTUAL EN MÉXICO REFERENTE A LOS PASOS DE FAUNA
sus condicionantes la construcción de pasos de fauna con 
características específicas para el paso de mamíferos de gran 
talla. De igual forma se están adaptando las obras de drenaje 
como pasos de fauna de acuerdo al manual en la materia de SCT. 
El tramo Compostela-Las Varas se encuentra inconcluso, por lo 
que no se ha llegado a la etapa de colocación del señalamiento 
vial, el proyecto ejecutivo contempla la colocación de sistemas 
de control de velocidad y señalamientos alusivos a los cruces 
y pasos de fauna silvestre (Fuente: Centro SCT Nayarit, 
residencia de obra de la autopista Jala-Compostela-Vallarta, 
sub tramo Compostela- Las Varas)

De igual forma, para la modernización y mantenimiento 
de la carretera 115 Cuautla-Tepoztlán, se tiene contemplado 
la construcción de pasos 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.  Recientemente la SCT y CAPUFE han incorporado en los catálogos de conceptos 
para la elaboración de proyectos de ampliación, modernización y/o mantenimiento 
de carreteras, los estudios de impacto ambiental en los que se debe informar a las 
dependencias el o los trámites ambientales aplicables para la ejecución del proyecto 
carretero a partir de un diagnóstico 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 disminución de impactos ambientales 
generados por la operación de la carretera, siendo este el momento u oportunidad de 
considerar los pasos de fauna y el señalamiento vial como una medida de mitigación 
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 diseños o proyectos de mejoramiento en la seguridad vial, que tendrá como 
consecuencia un impacto positivo en la vida silvestre, además de favorecer a que la 
autoridad ambiental competente autorice la ejecución de los proyectos, claro, todo 
esto en caso de que los proyectos se ejecuten.11

Figura 10. Tramo Compostela-Las Varas (en construcción) de la autopista Jala-Vallarta. Túnel 
conocido como Paso del Jaguar, en el proyecto ejecutivo están incluidos los diseños para las 
adecuaciones de los pasos de fauna en la parte superior del túnel, colocados estratégicamente 
debido a los reportes de avistamientos de felinos en la zona.12

Figura 11. Autopista Las Varas-Vallarta, sub-tramo El Guamúchil. Se tiene contemplado la 
construcción de pasos de fauna derivado de demandas sociales. 
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La sostenibilidad en carreteras se puede lograr si se priorizan los criterios de índole 
ambiental y social, por encima de los económicos, dando mayor énfasis en las medidas 
de prevención que en la mitigación de los daños.

 
El número 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 implementación de pasos para fauna silvestre en la infraestructura lineal es 
una tendencia creciente en todo el mundo, y México no es una excepción, por lo que la 
unificación de criterios y alternativas para ello, cobran gran importancia.

Según lo encontrado en la revisión bibliográfica, existe una gran variedad de 
medidas de manejo para mitigar el impacto causado por las carreteras a la fauna. Sin 
embargo, éstas sólo han sido implementadas en algunos países desarrollados como 
Alemania, Francia, Suiza y los Países Bajos, donde además se han hecho esfuerzos de 
seguimiento para verificar su efectividad. A pesar de la inversión económica 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 revisión de los estudios de impacto ambiental de proyectos 
desarrollados en México para la construcción de carreteras se encontró que básicamente 
se hace un diagnóstico de la flora y fauna del área de influencia de las carreteras. Sin 
embargo, no se plantean medidas específicas para minimizar el efecto ecológico sobre 
las poblaciones faunísticas en la etapa de operación de las carreteras, la mayoría 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 
identificación y evaluación de los efectos negativos que producen los proyectos viales 
en la fauna por atropellamiento y aislamiento de poblaciones, así como el efecto que 
se causa en los ecosistemas circundantes. De igual manera, en los planes de manejo se 
deben considerar como estrategias de prevención y mitigación de estos impactos algunas 
de las medidas empleadas en el ámbito internacional, en especial las de bajo costo y 
fácil aplicación como cercas, señalizaciones, campañas de educación y mantenimiento 
de la vegetación aledaña a la vía.

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

La planeación de infraestructura lineal debe contemplar la búsqueda de alternativas 
de ruta que maximicen los beneficios sociales y económicos, sin menoscabo de la 
protección y conservación de los recursos naturales, por lo que los pasos para fauna 
silvestre y el señalamiento vial, se ofrecen como una buena medida de mitigación de 
los impactos sobre la biodiversidad. 

En la definición, diseño y construcción de estructuras de pasos para fauna y proyectos 
de señalamiento vial, es necesaria la participación y colaboración de especialistas de 
diversas disciplinas; el trabajo multidisciplinario y el acceso a herramientas informáticas 
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.

VIII. CONCLUSIONES
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#SabíasQue
La señal restrictiva de ALTO se coloca en los 
accesos de las intersecciones a nivel para 
restringir el paso vehicular.
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• Evaluación de pavimentos
• Supervisión de obras
• Ingeniería geotécnica
• Proyectos de movilidad integrada
• Proyectos de infraestructura

• Mantenimiento de vialidades
• Control ambiental
• Estudios de factibilidad económica 
   y financiera de proyectos
• Obras de infraestructura hidrosanitaria

PRINCIPALES LÍNEAS DE ACTIVIDAD

SERVICIOS DE CONSULTORÍA
INFRAESTRUCTURA VIAL

Emails. scvial01@yahoo.com.mx
           scvial01@hotmail.com

Tel. (473) 73 42000

Carretera Guanajuato Irapuato No. 26, Dep Zona 2, 
Kilómetro 10.5, Mz 1, Col. Santa Teresa, CP 36260
www.scvial.com.mx

Las actividades de Servicios de Consultoría de Infraestructura Vial se desarrollan 
dentro de las siguientes líneas principales:
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Francisco Xavier Núñez García
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