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Estimados colegas y lectores:

os complace presentar la decimotercera edicién de nuestra revista, en la

que abordamos temas de vital importancia para el desarrollo y la gestién

deinfraestructuras. Los articulos destacan investigaciones y metodologias
innovadoras que son cruciales para la ingenieria moderna.

La entrevista a la maestra Eréndira nos da una mirada fresca al futuro,
su perseverancia y capacidad para resolver cualquier problema desde varias
perspectivas y disciplinas, es un ejemplo para todos los ingenieros de las nuevas
generaciones.

El primer articulo se presenta una evaluacién de la efectividad de varios
aditivos estabilizantes en suelos con caracteristicas marginales, donde se analiza
el uso de diferentes compuestos en la construccién de carreteras.

A continuacién, se presenta una guiaintroductoria a una metodologia avanzada
de modelado digital tridimensional. Este enfoque integrador combina graficos
en tres dimensiones con datos no visuales.

Otro articulo explora el disefio y la planificacién preliminar de infraestructuras
viales utilizando BIM. La comprensiéon de las mejores practicas y el momento
adecuado para utilizar esta herramienta es clave para el éxito en proyectos viales
con modelado digital.

También incluimos una investigacién sobre la caracterizacién fisica y mecanica
de materiales extraidos de bancos mexicanos, destinados al balasto ferroviario.

Por Gltimo, examina estrategias gubernamentales para prolongar la durabilidad
de las infraestructuras viales.

Agradecemos su interés esperando que los articulos de esta edicién enriquezcan
su conocimiento y sirvan como referencia valiosa en sus proyectos profesionales.

Atentamente
Ing. Raphael Barraza Mariscal.
Delegado AMIVTAC Guanajuato.
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’ MAESTRA
ERENDIRA CASTELLANOS MENDOZA

GERENTE ADMINISTRATIVO - SCVIALS.A.DE C.V.

Entrevista y foto: Editorial
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(14 Me gusta pensar que los obstdculos
no existen, existen los retos
que se deben vencer y superar 0

esde la preparatoria, la pasién por las matematicas

se convirti6 en el motor que impulsé a Eréndira a

adentrarse en elmundo de laingenieria civil. A través
de un servicio social inesperado, se encontré trabajando
junto a su tio Enrique, un ingeniero civil y docente en la
Facultad de Ingenieria Civil. Fue durante este tiempo que
se vio inmersa en estudios de campo, encuestas, aforos y
evaluaciones de pavimentos, actividades que encendieron
su interés y pasion por esta disciplina.

La maestra Castellanos nos dice que entrelazar las
distintas ramas delaingenieria para encontrar soluciones
integrales a problemas complejos es necesario, ya que “‘querer
ver los problemas solo de un arista no siempre puede ver
el problema de raiz... cada problema es Ginico y por ende su
solucién debe de ser tinico”. Parailustrarnos lo anterior, nos
hablé sobre todo lo que ha aprendido en las carreteras y
como el tener otros conocimientos del rubro dela ingenieria
le ha dado un panorama mas amplio sobre las carreteras,
suimportancia y laimportancia de mantenerlas, hasta de
pensar en nuevas formas de desplazarnos.

“Habra dias buenos, dias malos, pero la determinacion
de lograr un suefio no se abandona... Puedes lograr lo
que seq, lo que tu te propongas”.

Mendoza hablé sobrelas nuevas generaciones de ingenieras
eingenieros. Insiste que es importante que deben combinar
conocimiento teéricos y practicos en conjunto con una mente
abierta, que seimpulsen, se motiven y formen alianzas para
seguir ayudandose, que no se vean como rivales sino como
colegas que se puedan fortalecer y ayudar en conjunto para
los desafios futuros de las Vias Terrestres. Les aconseja que
nunca tengan miedo de admitir su falta de conocimiento
en algin tema pero que tengan toda la disposicién de
aprender todos los dias, ya que deben de estar en constante
actualizacién de los temas que nos acufien. Recalcé que para
ella es motivo de orgullo la creciente presencia de mujeres
en las ingenierias; las motiva a seguir preparandose, asi
como a rodearse de personas que celebren sus logros, que
sean sororasy que apoyen a sus comparieras y compaferos
para un éxito colectivo.

Al preguntarle sobre los avances tecnolégicos en las
Vias Terrestres, sefialé que existe un problema en este
ambito: el presupuesto tan pequefio que se destina tanto
a las obras como a los estudios de nuevas tecnologias, es
por eso que muy pocas empresas implementan los nuevos
avances. Ella misma nos dice que “la clave esta en integrar
estas tecnologias de manera sostenible, permitiendo que
mas empresas puedan aprovechar sus beneficios”.

Ademas, Eréndira enfatiza la necesidad de adaptarse
a los cambios constantes en el campo de la ingenieria. “El
mundo evoluciona y crece muy rapido cada dia hay mas
tecnologia con la que se puede hacer cualquier el trabajo
de manera facil y rapida, uno de los errores mas comunes
es que muchos aprenden a utilizar grandes softwares pero
conocen poco de teoria o fundamentos, pues no puedes
aprender una cosasin la otra, debe de estudiarse y aprender
de una manera integral’, afirma.

La maestra Mendoza subraya la importancia de la
sostenibilidad en laingenieria civil moderna. "Me fascinan
los temas que he aprendido, porque me han abierto un
panorama mas amplio sobre las carreteras y laimportancia
no solo de construirlas, sino también de mantenerlas y
adaptar nuestra forma de desplazarnos", comenta. Ella
cree firmemente que la infraestructura debe diseflarse y
gestionarse de manera sostenible, considerando no solo el
impacto ambiental a corto plazo, sino también las necesidades
futuras de las comunidades y la sociedad en general.

Eréndira Castellanos Mendoza representa un ejemplo
de liderazgo y compromiso con la mejora continua en la
ingenieria civil. Su trayectoria refleja no solo la pasién por
sucampo, sino también la dedicacién a resolver problemas
complejos de manera integral y sostenible, preparando el
camino para las generaciones venideras de ingenieros y
ingenieras que enfrentaran los desafios del mafiana con
confianza y visién. Su mensaje es claro: con perseverancia,
trabajo duro y una mentalidad abierta, es posible superar
cualquier barrera y alcanzar grandes logros en el campo
de la ingenieria civil.
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EVALUACION DE

LA EFECTIVIDAD

DE ADITIVOS
ESTABILIZANTES EN UN
SUELO CON PROPIEDADES
MARGINALES

Natalia Pérez Garcia, Instituto Mexicano del Transporte. - - "
\ Alfonso Pérez Salazar, Ibid. =
Carlos Martinez Martinez, Ibid. i e

1. INTRODUCCION

1 uso de aditivos estabilizantes en la construccién de carreteras ha sido una practica
E comun desde tiempos antiguos. En este sentido, la cal, el cemento.y el'asfalto, son los Y ;
aditivos mas investigados y utilizados. iy
Sin embargo, enla actualidad el mercado de estos productos es muy extenso; se tienen polimeros, -
cenizas volantes, enzimas, cloruro de sodio, organosilanos, aditivos dispersantes, resinas
sintéticas, aditivos protectores contra agua, estabilizadores i6nicos, etc. Cabe sefialar que;a
pesar de su existencia, varios de ellos no son utilizados y algunas razones son las siguientes:

« Pocainvestigacion llevada a cabo por organismos o instituciones independientes.

» Escasez de investigacién de campo con seguimiento adecuado.

« Lainformacién que se presenta del producto son videos, fotografias o folletos de obras
en donde se ha aplicado el producto.

«  Nose han llevado a cabo investigaciones con varios tipos de materiales, etc.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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En los altimos afios, la Direccién General de Servicios Técnicos de la
Secretaria de Infraestructura Comunicacionesy Transportes (en especifico, el
departamento de nuevas tecnologias) en conjunto con el Instituto Mexicano
del Transporte, llevan a cabo una campafia de evaluacién de aditivos tanto
tradicionales como no tradicionales. A la fecha se han evaluado varios aditivos
yen algunos casos losresultados han sido publicados tanto en documentos
técnicos del Instituto Mexicano del Transporte o en conferencias a nivel
nacional o internacional. Para llevar a cabo la evaluacién de los aditivos, se
aplica un mismo protocolo a todos ellos, de tal manera que los resultados
sean comparables.

En este articulo, se muestran los resultados de la resistencia en compresién
simple que se obtuvieron de una arcilla estabilizada con aditivos como:
cemento, cemento-zeolita, 6xido de calcio, polimero 1y polimero 2. Se espera
que los resultados sean utiles a la comunidad ingenieril, que en el dia a
dia se enfrentan con las tipicas arcillas, que por normativa no pueden ser
utilizadas en la construccién de carreteras; sin embargo, al adicionarle algin
aditivo, se pueden potenciar sus propiedades, evitando asi que su destino
final sean los bancos de tiro.

——

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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2. MARCO DE REFERENCIA

En la construccién de vias terrestres, uno de los materiales que no cumple con especificaciones
para ser colocado como parte de las terracerias del pavimento, son las arcillas clasificadas como
CH. Por ello, cuando se localizan en la zona de proyecto, la decisién generalmente es retirarlas y
tratarlas como material de desperdicio. En algunas ocasiones se utilizan para arropar los taludes
de las carreteras, pero en la mayoria de los casos termina como material de relleno en los bancos
de tiro o colocado en el derecho de via.

Enla actualidad, a los materiales que anteriormente se les consideraba como inadecuados, se
les estd encontrando utilidad y las arcillas no son la excepcién. La forma de hacerlas utilizables
en la construcciéon de carreteras es afadiendoles un producto que pueda potenciar sus
propiedades y que le reduzca su grado de expansién, que es uno de sus principales problemas

Para mejorar las propiedades de la arcilla, se le ha mezclado varios aditivos y los resultados
han sido publicados en la literatura (Bell, 1996; Chittoori et al. 2009; Sthanasopoulou y Kollaros,
2016; Aydogmus,2017; Sariosseiri y Muhunthan, 2009, Milburn y Parsons, 2004; Turkuz y Vural,
2013; Pérez et al., 2021, etc.).

3. MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.1 Suelo

El material utilizado en este estudio fue una arcilla muestreada en un predio cercano al IMT.
En la figura 1a y 1b se observa el corte realizado en la arcilla, asi como el material una vez que
transport6 al laboratorio.

Figura 1. Suelo en estudio

3.2. Cal viva

En este estudio se utilizé cal viva granulada. Las caracteristicas quimicas y fisicas de la cal
se resumen en la tabla 1. En adelante no se utilizara la palabra cal, sino que se hara referencia a
6xido de calcio.

La cantidad de 6xido de calcio mezclada al suelo fue de 4% con respecto a peso seco.

Caracteristicas quimicas
% Oxido de Calcio (Ca0) 80% minimo ASTM C25
% Oxido de Magnesio (MgO) 3% maximo ASTM C25
Caracteristicas fisicas
Granulometria, malla <1/2 in 100% ASTM C110
%Humedad (agua libre) 1% ASTM C110
Estado fisico Grano-polvo visual
Peso volumétrico 950-1000 kg/m?® ASTM C110

Tabla 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del 6xido de calcio utilizado

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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3.3. Cemento

El cemento utilizado fue cemento tipo CPC-40RS. Este se agregd a la arcilla en una proporcién
de 200 kg/m3.

3.3. Cemento

El cemento utilizado fue cemento tipo CPC-40RS. Este se agreg6 a la arcilla en una proporcién de
200 kg/m3.

3.4. Aditivo zeolitico

El aditivo zeolitico utilizado tiene un aspecto de polvo blanco, hecho de componentes 100%
minerales que contienen elementos alcalinos y alcalino térreos. De acuerdo con el distribuidor,
este aditivo, al combinarse con el cemento Portland y agua, aumenta las formaciones cristalinas
durante el proceso de hidratacién del cemento, lo que produce una mayor resistencia a la tensién y
un mejor médulo de elasticidad en comparacién con el cemento no modificado. El aditivo zeolitico,
neutraliza los niveles de pH y proporciona un mayor grado de impermeabilidad. Las arcillas, limos
y arenas se pueden estabilizar con el aditivo zeolitico, incluso se puede utilizar con suelos que
contengan hasta un maximo de 15% de materia organica.

Para el caso de especimenes de suelo-cemento-zeolita, el cemento se aplicé en una cantidad de
200 kg/m3 y la zeolita se aplic6 en una cantidad de 4 kg/m3.

3.5. Polimero 1

De acuerdo con el proveedor, el polimero 1 es un estabilizador de suelos de nueva generacion.
Es un polimero emulsificado a base de agua, no corrosivo y no contaminante. Funciona como un
cementante y como un agente de unién que permite incrementar y optimizarla atraccién molecular,
controla la expansién y la contracciéon lineal, aumenta el valor relativo de soporte y la resistencia
a carga.

La cantidad de polimero 1 utilizado fue de 8%. Este 8% de aditivo se diluy6 en un 92% de agua de
compactacién. El contenido de agua de compactacién objetivo fue el 6ptimo.

3.6. Polimero 2: Formado por polimero liquido y aditivo sélido

Este producto tiene dos componentes: una liquida y otra sélida. Se aplicé la siguiente cantidad
de aditivo s6lido: 1% con respecto a peso seco; 50 ml de aditivo liquido por cada kilo de aditivo sélido.

4. PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

4.1. Preparacion del suelo

Posterior a la recepcién de la arcilla en el Instituto, esta fue secada al aire durante al menos una
semana. Después se disgreg, se cribé por la malla no. 4, se homogeneizé y se almacend en costales
(figura 2).

Figura 2. Secado y cribado de la arcilla

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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4.2, Determinacion de las propiedades indice y de compactacion de la arcilla

Las normas ASTM para determinar las propiedades indice y de compactacién fueron: ASTM D4318-10
(Limites de Atterberg), ASTM D854-10 (peso especifico relativo de sélidos), ASTM D 1140-00 (porcentaje de suelo
mas fino que la malla No. 200), ASTM C136-06 (andlisis granulométrico) y ASTM D698-12 (Proctor estandar).

4.3. Determinacion de la resistencia en compresion simple
4.3.1. Procedimiento de preparacion de especimenes

o Se prepard la mezcla suelo-aditivo. Las mezclas suelo-polimero, el suelo-cemento o suelo-cemento-
zeolita se compactaron inmediatamente después del mezclado con agua; para el caso de la mezcla
suelo-cal o suelo natural, después de haber agregado agua se permitié que la mezcla reposara durante
24 horas.

o Después del mezclado o del tiempo de reposo de las mezclas, los especimenes fueron compactados de
forma manual; para lo cual se utiliz6 un molde de 7.1 cm de didmetro y 14.4 cm de altura. Los especimenes
fueron compactados en 8 capas con un pisén de 1 kg de masa. En cada capa se le aplicaron el nimero de
impactos requeridos para alcanzar el peso volumétrico seco maximo (figura 3).

Figura 3. Compactacion de los especimenes en molde de 7.1 cm de didmetro por 14.4 cm de altura

o Posterior a la compactacién, la superficie del espécimen se enrasé; el espécimen se extrajo del molde y
se le tomaron las dimensiones y el peso (figura 4).

Figura 4. Enrase, toma de dimensiones y peso de la muestra

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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» Los ensayes se llevaron a cabo después de cumplidas las condiciones de almacenamiento (0, 7, 14 0 28
dias de almacenamiento), secado (0, 7, 14 o 28 dias) y almacenamiento con posterior humedecimiento
(7TA-14H-14A, 14A-14H-14A, 28A-14H-14A) (figura 5).

(a) (b) ®

Figura 5. (a) Humedecimiento de muestras por capilaridad; (b) secado de muestras en el interior de un contenedor, la

tapa tiene orificios para que las muestras pierdan agua de forma lenta y no se agrieten; (c) almacenamiento de muestras
después de humedecerse, secarse o compactarse

4.3.2. Determinacion de la resistencia en compresién simple.

La prueba de compresién simple consiste en colocar el espécimen en un marco de carga y aplicarle carga
hasta hacerlo fallar. Para el caso de las pruebas realizadas en esta investigacion, la carga se aplicé a una
velocidad de 1.2%/min con respecto a la altura del espécimen (control de deformacién); la prueba terminé
cuando se observo la falla del espécimen. Al finalizar, la muestra se disgregé para determinar su contenido de
agua final.

5. RESULTADOS

5.1. Propiedades de la arcilla

Losresultados indicaron que el suelo tenia un porcentaje importante de material que pasala malla no. 4, de
esto, un 60% eran particulas de arcilla (particulas menores a 0.002 mm) (Tabla 2).

Caracteristica Arcilla
Clasificacion de acuerdo con el SUCS CH
Limite liquido (%) 91
Limite plastico (%) 32
Indice de plasticidad (%) 59
Gravedad especifica 2.53
Grava (%) 0
Arena (%) 4
Finos (%) 96
Limo (%) 32
Arcilla (%) 60

Prueba Proctor estandar (ASTM D698-12)

W, (%) 40
Vermar (KN/M?) 11.58

Tabla 2. Resumen de las propiedades del suelo en estudio

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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5.2. Curvas de compactacion de la arcilla, arcilla-6xido de calcio y arcilla-cemento

La determinacién de las curvas de compactacién suelo-aditivo constituye un insumo importante para
la fabricacion de los especimenes de prueba; los 6ptimos de compactacién, en la mayor parte de los casos,
controlan la compactacién; pero este no es el caso de los polimeros, ya que la preparaciéon de especimenes
de mezcla suelo-polimero se controla con el contenido de agua 6ptimo y el peso volumétrico seco maximo
obtenido del suelo natural.

Cabe mencionar que la curva de compactacién de la mezcla suelo-6xido de calcio se determiné con la
mezcla sin tiempo de maduracién, es decir, se prepard la mezcla e inmediatamente se compacté. La cantidad
de 6xido de calcio utilizada en la mezcla fue de 4%.

La figura 6 muestra las curvas de compactacion del suelo natural, suelo-6xido de calcio y suelo-cemento. En
esta figura se observan los 6ptimos de cada mezcla.

Los resultados muestran diferencias importantes en las curvas. El suelo-6xido de calcio es menos
susceptible al agua (por lo plano de la curva) que el suelo-cemento. Por otro lado, el cemento hace que el peso
volumétrico seco maximo se incremente mas que con la cal y el contenido de agua éptimo se reduce.

Para el caso de estabilizacién con zeolita, esta no se aplica sola, sino que se aplica en conjunto con cemento.
Las caracteristicas que controlaron la fabricacién de los especimenes de suelo-cemento-zeolita fueron las
determinadas en la mezcla suelo-cemento.

5.3. Resultados de resistencia en compresion simple

Lafigura 7 muestra un ejemplo de las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas de las pruebas de compresién
simple de la arcilla para diferentes tiempos de almacenamiento desde su compactaciéon. Las curvas esfuerzo-
deformacién de las mezclas suelo-aditivo, se pueden consultar en la publicacién técnica niimero 759 del
Instituto Mexicano del Transporte.
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Figura 7. Curva esfuerzo-deformacion del suelo natural. Especimenes para diferentes
tiempos de almacenamiento (o curado).
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Delas curvasesfuerzo-deformacion se tomaron solo los puntos maximos para dibujarlas graficas comparativas.
En la figura 8 se muestra la comparativa de los resultados de los especimenes para diferentes tiempos de
almacenamiento.

m Suelo natural H Suelo-polimero 1 Suelo-polimero 2
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Figura 8. Comparativa de los resultados de resistencia en compresién simple para muestras que solo
se almacenaron.

En la tabla 3, y a partir de los datos de la grafica anterior, se muestran los incrementos de resistencia para
cada aditivo (indicado con un signo +). El signo negativo indica que la resistencia del suelo sin aditivo es mayor.

% de incremento (+) o decremento (-) con |la adicion de
Tiempo de aditivo
almacenamiento Oxido
] ] i Cemento
(dias) Polimero 1 | Polimero 2 | cemento . de
y zeolita .
calcio
0 +1 +55 +339 +530 +289
7 -10 +64 +1360 +1522 +638
14 +91 +93 +1884 +1822 +766
28 0 -8 +1095 +1254 +269

Tabla 3. Resumen de los incrementos en resistencia

De acuerdo con los resultados de la tabla 3, el polimero 1incrementé la resistencia en un 91% solo para 14 dias
de almacenamiento; el polimero 2 en el inico caso que no muestra incremento es en 28 dias de almacenamiento;
en el caso de este polimero los porcentajes de incremento son mayores a 50%. Se observa que a medida que
el tiempo de almacenamiento se incrementa, la resistencia también lo hace, excepto para el caso de 28 dias de
almacenamiento.
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El cemento y el cemento en conjunto con la zeolita son los que mas incrementan la resistencia con valores
por encima de 300%. Es importante determinar ademas el aporte de la zeolita (tabla 4). Se observa el mayor
incremento en los especimenes que se ensayaron inmediatamente después de ser compactados, pareciera que
la zeolita acttia como un acelerante. Para 7 y 28 dias se tiene un incremento promedio de 12% respecto al
cemento; el inico caso que no muestra incremento es para 14 dias.

Resistencia en compresién simple .
almzﬁglnp;mcilgnto (kPa) % de incremento
(dias) Cemento Cemento-zeolita 0 decremento
0 667 958 +44
7 2643 2935 +11
14 3135 3036 -3
28 3835 4345 +13

Tabla 4. Incrementos de resistencia con la adicion de zeolita

La figura 9 muestra la comparativa de los especimenes para diferentes tiempos de secado y la tabla 5
resume los incrementos en resistencia con respecto a la resistencia del suelo sin aditivo.

mSuelo natural u Suelo-polimero 1 Suelo-polimero 2

Suelo-cemento

5000
4000

m Suelo-cemento-zeolita m Suelo-6xido de calcio

7S 14S 28S
Tiempo de almacenamiento (dias)

Resistencia en compresion

Figura 9. Comparativa de los resultados de resistencia en compresion simple para especimenes para
diferentes dias de secado.

% de incremento
Tiempo de secado Oxido
) Polimero Cemento
(dias) Polimero 1 cemento , de
2 y zeolita .
calcio
7 -54 -42 +346 +309 +64
14 -59 -72 +101 +101 -18
28 -39 -2 +129 +119 -13

Tabla 5. Resumen de los incrementos en resistencia de especimenes para diferentes dias de secado.
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De acuerdo con los resultados de la tabla 5, en la condicién de secado los dos polimeros no incrementan
la resistencia ya que la resistencia del suelo, sin aditivo, es més alta; en el caso de especimenes con 6xido
de calcio solo se observé un incremento de 64% para la condicién de 7 dias de secado, para los otros dos
tiempos, el suelo natural presenté mayor resistencia. Para los tres tiempos de secado, solo el cemento y el
cemento-zeolita muestran incrementos de resistencia por encima de 100%, pero también se hace notar que
el incremento de resistencia es muy inferior al que se obtuvo cuando los especimenes de suelo-cemento o
suelo-cemento-zeolita se almacenaron. Esto era de esperarse puesto que para que el cemento reaccione en
conjunto con el suelo requiere de agua.

Para la condicién de secado, las diferencias de resistencia promedio entre especimenes suelo-cemento y
suelo-cemento-zeolita son minimas; de hecho, es méas alta la resistencia en especimenes de suelo-cemento en
un 5% y 8% para 7y 28 dias, respectivamente. Para 14 dias, la resistencia es similar.

En la condicién de humedecimiento es donde se observa de forma mas evidente el efecto de los aditivos.
La figura 10 indica, por un lado, que el suelo sin aditivo, el suelo-polimero 1 y suelo-polimero 2, cuando
incrementan su contenido de agua, pierden cerca del 100% de su resistencia; solo el suelo-cemento, el suelo-
cemento-zeolita y el suelo-6xido de calcio tienden a mantenerla.

m Suelo natural m Suelo-polimero 1 Suelo-polimero 2
Suelo-cemento N Suelo-cemento-zeolita ® Suelo-6xido de calcio
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5 Tiempo de almacenamiento-humedecimiento-
é’ almacenamiento (dias)

Figura 10. Comparativa de los resultados de resistencia en compresion simple de especimenes para diferentes dias de
almacenamiento-humedecimiento y almacenamiento

Al comparar las resistencias de especimenes hiimedos (figura 10) con los resultados de resistencia de los
especimenes almacenados por 7, 14 y 28 dias, (esto para los aditivos de cemento, cemento-zeolita y 6xido de
calcio) se observa que, la absorcién de agua mas que degradar la resistencia hace que esta se incremente como
se reporta en la tabla 6.

Notacién: SC: suelo-cemento; SCZ: suelo-cemento-zeolita y SO: suelo-éxido de calcio

Mezcla TA | 7TA-14H-14A | 14A | 14A-14H-14A | 28A | 2BA-14H-14A
SC 2643 5480 3135 4243 3835 4259
SCZ | 2935 4272 3036 4387 4345 4659
SO 1335 1935 1368 1572 1183 1466

Tabla 6. Comparativa de las resistencias de especimenes con y sin humedecimiento
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Conclusiones

La evaluaciéon de aditivos es importante para demostrar en qué medida estos mejoran las propiedades de
materiales que cumplen o no con especificaciones.

En este trabajo se demostré que el 6xido de calcio, el cemento y el cemento y zeolita constituyen productos
gue mejoran las propiedades mecéanicas de la arcilla, que en condiciones naturales no podria utilizarse como
material de construccién de capas inferiores en una carretera. De hecho, esto se observé de forma clara en la
condicién de humedecimiento, ya que los especimenes que se humedecieron no perdieron su resistencia ni su
rigidez, por el contrario, el agua, al parecer ayudé para que se pudieran presentar las reacciones entre suelo-
cemento, suelo-cemento-zeolita o suelo-6xido de calcio, lo que hizo que las resistencias se incrementaran en
mayor porcentaje.

Por otro lado, con los resultados se concluye que, los polimeros evaluados no son una buena opcién para
mejorar las propiedades de una arcilla como la que se utilizé en el presente estudio.
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RESUMEN

a metodologia planteada como modelado de informacién para la construccién, conocido por sus siglas en inglés
como BIM, vincula el modelo geométrico en tercera dimension del proyecto con todos los datos relacionados y la

gestion del trabajo para su desarrollo, considerando la gestién de todo el ciclo de vida del proyecto, desde la idea inicial
hasta el fin de su vida atil.

Las areas de conocimiento involucradas segtn el alcance del proyecto se categorizan de 7 a 10 dimensiones y a su vez se
profundiza en ellas segin los niveles de desarrollo que se hayan planteado en el plan de ejecucion, de acuerdo con el alcance
y usos del proyecto. Dado que la eleccién de las herramientas tecnolégicas disponibles puede mejorar significativamente
tanto el desarrollo como el resultado de todo el flujo de trabajo del proyecto.
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INTRODUCCION

El fundamento de este trabajo esta en la preparacién de
un curso de introduccién a BIM para profesionistas del
ambito de infraestructura vial en la iniciativa privada,
constituyendo su acercamiento al conocimiento de la
metodologia BIM.

Porlo anterior este texto se considera una introduccién
al conocimiento de la metodologia BIM, y como punto de
partida para que los profesionistas identifiquen su tema
de area de conocimiento del proyecto de infraestructura
de mayor interés o especialidad y en otro momento
profundizar méas en ello, pero ya con el conocimiento
general del marco de la metodologia BIM.

Definicién de la metodologia BIM

La metodologia BIM por sus siglas en inglés “Building
Information Modeling”, se ha traducido al espafiol como
“MIC, Modelado de Informacién para la Construccién” y
como su nombre lo dice se basa en un modelo digital en
tercera dimensién (informacién grafica) vinculado a la
informacién no grafica de los elementos del proyecto,
integrando tres elementos: la geometria en 3D, los datos
relacionados con la geometria y la gestién del trabajo
colaborativo de todos los involucrados en el proyecto.

Considerando que esta gestién puede ser aplicada
en todos o alguna de las fases de un proyecto: disefio,
construccién u operacién, y que lo ideal es aplicarla en
todo el ciclo de vida del proyecto, desde la fase de disefio
hasta la fase de operacién, apoyando en los programas
de mantenimiento de las construcciones, ya sean
edificaciones o infraestructuras.

La metodologia BIM integra metodologias, métodos,
procedimientos y areas de conocimiento relacionadas
con todos los ambitos de proyectos de construccién,
anexandose en el ciclo de vida de la gestién de informacién
del modelo del proyecto de construccién o gemelo digital.

Entre las areas de conocimiento que usualmente se
utilizan en la metodologia de administracién de proyectos,
y que son esenciales también para la metodologia bim,
se encuentran: alcance, tiempo costo, planificacion,
contratos, control de calidad, comunicaciones, matriz de
recursos del equipo de trabajo.

BENEFICIOS Y CONFUSIONES DE LA
METODOLOGIA BIM

La metodologia BIM ofrece al proceso constructivo,
principalmente, maximizar la eficiencia, reducir costos
y desperdicios, generar una mejor estimacién de costosy,
gracias al ahorro de tiempo, dedicar esfuerzo a encontrar
mejores soluciones para los proyectos. Estolologra a través
de una mejor comunicacién entre todos los colaboradores,
hace mas efectivo el disefio y reduce los riesgos al momento
de la ejecucién de obra como lo son los sobrecostos y
retrasos.

Enel proceso de conocimiento de la metodologia, suele
haber algunas confusiones. Una de las mas comunes
es que se interprete que el manejo de herramientas de
modelado 3D ya es usar la metodologia BIM. Si bien el
software de modelado es una herramienta fundamental, en
el desarrollo de la metodologia, se requieren muchos mas
elementos y areas de conocimiento, los datos asociados
a las geometrias y la integracién de la colaboracién de
los equipos de trabajo, ademas de toda la gestién de la
informacién que se genera en el flujo del trabajo de los
proyectos y algunas otras técnicas que dependen de que
el uso BIM se haya determinado para el proyecto.
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DIMENSIONES BIM

La metodologia BIM cuenta con diferentes disciplinas involucradas como “dimensiones”, consideradas como
caracteristicas esenciales del proyecto. Dichas estan relacionadas con las especialidades involucradas en el desarrollo
de los proyectos y con el tipo de manejo que le vamos a dar a la metodologia para desarrollar el proyecto. Actualmente
se tienen identificadas 10 dimensiones como propuesta (las mas conocidas son las 7 primeras dimensiones)

1. Laidea conceptual del proyecto.

2. Losbocetos y croquis que empiezan a plasmar esas ideas que se generan en la dimensién 1y algunos planos
topograficos y estudios conocimiento del entorno y el sitio del proyecto.

3. Se genera el modelo tridimensional del proyecto, que pasa a ser el centro de todo el desarrollo del proyecto,
ya que todas las especialidades le aportan al modelo central y se sirven del modelo central para desarrollar
la informacién, éste puede tener diferentes niveles de detalle y usualmente en una primera fase puede ser

solo volimen conceptual.

4. Tieneque ver conla planificaciény programacién, todas las simulaciones y manejo del tiempo, la determinacién
de fases o etapas en las cuales se va a desarrollar todo el ciclo de vida del proyecto.

5. Los costos del proyecto antes, durante y después de la ejecucién de la obra.

6. Todolorelacionadoalasustentabilidad o sostenibilidad, principalmente se consideran aqui analisis energéticos
planos AS-BUILD, de cémo qued6 la obra terminada y todos los diferentes puntos que vayan a estar relacionados
con el tema de sostenibilidad del proyecto y su entorno.

7. Laoperacién y el mantenimiento de la edificacién en operacién.

8. Enfocada en aspectos de seguridad en fase de disefio y ejecucién del proyecto

9. Buscala construccién sin pérdidas y 10) la industrializacién de la construccién.

10. Laindustrializacién de la construccién.
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HERRAMIENTAS QUE USAN LA METODOLOGIA BIM

Hay diferentes tipos de herramientas que facilitan el desarrollo de proyectos con metodologia BIM, segtin la dimensién o
el uso que se requiera para este desarrollo. Las mas utilizadas son las de modelado 3D, seguidas por las herramientas que
facilitan la colaboracién entre involucrados del proyecto, las que permiten la interaccién, analisis y control en el desarrollo
de los proyectos como las herramientas de planificacién y las de costos.

Niveles de desarrollo LOD

Otra caracteristica en el uso de la metodologia BIM son los niveles de desarrollo, conocidos como LOD
(level of the development) y estan categorizados en 5 niveles:

LOD 100, consiste en el anteproyecto del modelo 3D de manera muy general, todavia sin informar
accién, con medidas muy generales y sin especificar mas informacién de los objetos.

LOD 200, es un nivel de desarrollo que ya considera medidas generales, algin tipo de material y algiin
otro dato relacionado con el objeto de que se estd modelando.

LOD 300, contiene detalle de capas de materiales, medidas especificas y varios datos o parametros
relacionados directamente con los elementos modelados en 3D.

LOD 400, desarrollo mas detallado en el que se consideran costos, modelos, marcas y especificaciones
de algunos elementos que forman parte del modelo como elementos constructivos, niveles de eficiencia
energética, etc.

LOD 500, el maximo nivel de desarrollo, se considera para hacer modelo as build, el gemelo digital o el
paso a paso de la construccién; el modelo 3D debe de estar muy detallado y desarrollado en el mismo
procedimiento como se va a construir, por lo tanto, este nivel es el que nos van a permitir llevar al
detalle la obra de manera virtual previamente a la ejecucién ya en fisico.

A paso abatible 1 hoga vidn
82.5x 210 cm

| Wiy

o

L

LOI

Puerta. Puerta 1 hoja Puerta 1  hoja Puerta 1 hoja exterior de LOD 400 +
Mura, exterior, exterior de madera madera de roble con panel de informacion de
Muro de con panel interior. vidrio doble. Manivela de acero.  mantenimiento  de
fachada. Muro doble hoja Premarcos o garras. cada elemento

con cAmara interior. Muro doble hoja con cdmara (fabricante, hojas
Enfoscado exterior. interior y aislamiento con técnicas y demas
Enlucido al interior resistencia R=0,032, Enfoscade datos).

exterior. Aplacado ceramico al

interior.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

USOS BIM

Los usos BIM, tal como su nombre lo dice, se refiere al uso que se le va a dar al modelo 3D de un proyecto. Se tienen
identificados 25 tipos de usos BIM hasta el momento, clasificados en las 4 principales de etapas que se identifican
para los proyectos de obra: planificacién, disefio, construccién y operacién.

Los usos susceptibles a considerarse en varias de estas 4 de tapas son:

1. Levantamiento de condiciones existentes

2. Estimacién de cantidades y costos

3. Planificacién de fases f

4. Analisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacién) /

5. Analisis de ubicacién /

6. Coordinacién 3D /

7. Disefio de especialidades »‘f

8. Revisién del disefio /

9. Analisis estructural

10. Analisis luminico //

11. Analisis energético / i

12. Analisis mecanico ;

13. Otros analisis de ingenieria / - E -
14. Evaluacién de sustentabilidad / ',f‘ . 7
15. Validacién normativa

16. Planificacién de obra :
17. Disefio de sistemas constructivos o

18. Fabricacién digital

19. Control de obra

20. Modelacién as-built

21. Gestién de activos —

22. Analisis de sistemas

23. Mantenimiento preventivo - »

24. Gestién y seguimiento de espacios g

25. Planificacién y gestién de emergencias

DEFINICION DEL BEP

El “BEP", por sus siglas en inglés Building Execution Plan, es adoptado en México y en Latinoamérica en general
como el plan de ejecucién BIM, un plan maestro para guiar el desarrollo de un proyecto bajo la metodologia BIM.

Este es un plan de ejecucién plasmado en un documento de referencia para el equipo de trabajo, el cliente y
todos los involucrados en el proceso del desarrollo del proyecto. Contiene la informacién de la gestién de toda la
documentacién e informacién desde el principio al fin del proyecto, por lo que su funcién es proveer una estructura
y estrategias de trabajo que faciliten la gestién eficiente del proyecto.

Conclusiones

La busqueda del ser humano de hacer mejor y mas facil nuestro trabajo diario, ha impulsado por siempre la
evolucién. El desarrollo de la metodologia BIM nos permite a los profesionistas de la construccién mejorar nuestros
procedimientos de trabajo, al aplicar las mejores practicas de uso de la tecnologia y de flujos de trabajo experimentados
por varios profesionistas. Esto ha llevado a una puesta en comun de expertos que han observado estas mejoras,
documentando y creando estandares y/o protocolos que hoy en dia se presentan como la metodologia BIM.
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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

DISENO Y PLANEACION
DE INFRAESTRUCTURA
VIAL PRELIMINAR:
ENTORNO BIM

CON INFRAWORKS

AUTODESK

Mtro. Victor Manuel Rivera. Profesor de la Divisién de Ingenieria de la Universidad de Guanajuato.

SQUE ES BIM?

onforme a la Comisién Interministerial BIM del Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible de Gobierno de Espafia, la metodologia BIM (Building
Information Modeling), es: Una metodologia de trabajo colaborativa para
la gestién de proyectos de edificacién u obra civil a través de un modelo de informacién
digital creadoy compartido por todos los agentes que intervienen en el proceso de proyecto
y de construccién de un activo, que centraliza toda la informacién correspondiente a éste,
para todas las disciplinas, y durante todo su ciclo de vida (fases de disefio, construccién,

gestién y mantenimiento).
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BIM se ha popularizado en los ultimos afios, debido
a los importantes ahorros de costos y aumento de la
competitividad que conlleva, derivados de la reduccién
de riesgos e incertidumbres y del incremento en la
calidad durante todo el ciclo de vida de la construccién.
Ademaés, BIM permite una mayor eficiencia en la gestién
de los proyectos, ya que facilita la coordinacién entre
los diferentes agentes que intervienen en el proceso de
construccién, evitando errores y conflictos.

Conforme al portal de Autodesk, Infraworks lo describe
o define de la siguiente manera:

InfraWorks es un software de disefio conceptual
para infraestructuras que te permite modelar, analizar
y visualizar tus conceptos de disefio en un contexto real
dentro de su entorno natural y de construccién.

Es una herramienta de Autodesk que se utiliza en la
industria de laingenieria civil y lainfraestructura para el
disefio y la planificacién de proyectos. Esta herramienta
combina capacidades de modelado 3D, visualizacién,
analisis y colaboracién para ayudar a los profesionales
de la ingenieria civil y la planificacién urbana a tomar
decisiones informadas sobre proyectos de infraestructura.

Su interfaz, facil e intuitiva, ofrece al usuario una
visién macro del proyecto. El modelado de los objetos
es muy sencillo, permitiéndonos definir el concepto del
proyecto con tan solo unos clicks. Uno de los aspectos mas
interesantes de Infraworks es la posibilidad de utilizarlo
como base de datos, recibiendo mucha informacién y
facilitando su visualizacién de forma muy eficiente.

e AL T i — 3 e s
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Ventajas de usar Infraworks
Conforme al portal Ingeoexpert., estas son las ventajas de usar Infraworks:

1. Trabajo colaborativo, ofrece opciones de trabajo colaborativo en la nube, lo que permite a los diferentes
agentes que intervienen en el proceso de construccién trabajar juntos en tiempo real.

2. Automatizacién de procesos, permite automatizar procesos, lo que reduce el tiempo y los costos de produccién.

3. Visualizaciones fotorrealistas, posibilita crear visualizaciones fotorrealistas de tus disefios, lo que te permite
visualizar tu proyecto en el mundo real.

4. Analisis de efectos, facilita analizar los efectos de tus disefios en el mundo real, lo que te permite tomar
decisiones informadas sobre tu proyecto.

5. Integracién con otras plataformas, se integra con otras plataformas de Autodesk, lo que te permite trabajar
de manera mas eficiente.

£Qué tipos de proyectos se puede hacer con Infraworks?

Escapazdellevar a cabo varios tipos de proyectos de forma simultanea, tales como carreteras, drenaje, movimiento
de tierras, loteamiento y obras de arte especiales. Ademas, se destaca en las fases de planificacién y disefio.

Principales caracteristicas

o -

Diseiio conceptual

Por medio del disefio conceptual podemos:

o Clasificar visualmente los activos segin sus
atributos creando temas. Estas funciones
tematicas nos permiten resaltar las emisiones de
trafico a lo largo de las calles, mostrar el uso de la
energia de los edificios, recopilar datos del censo,
entre otras funciones mas.

Fuente: (Sanchez, 2020)
Figura. - Temas aplicados a topografia

« Realizar inspecciones y visualizar secciones
transversales a infraestructuras. Esto nos
permite evaluar el peralte, el ensamblaje
de carreteras, los detalles de ingenieria de
desmonte y relleno de su disefio de carretera
a través de una seccién transversal.

Fuente: (Sanchez, 2020)
Figura. - Vista de seccién transversal

nst

» Crearcarreterascompuestas ensambladas con
diferentes partes. Ademéas también es posible Semborc| 0+426.635mm Length:| J.000 m Mkgnta:
realizar ediciones posteriores como agregar,
dividir, eliminar o modificar cada componente ™
y/o ensamblaje en nuestro proyecto de . ‘
carretera y guardar estas composiciones en [ - e
nuestra biblioteca personal. Fuente: (Sanchez, 2020)

Figura. - Transicién de carreteras
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, il 3
Fuente: Trabajo en master BIM Master BIM en Disefio y Construccion de
Vias, Carreteras, y Autopistas
Figura. - Disefio de glorietas

e} o

« Diseflar puentes basados en componentes.
Esta funcién nos permite crear puentes por
medio de grupos de segmentos de vigas o
partes de componentes individuales como
pilas, cimientos, vigas, plataformas y estribos.

Modelado de contexto

Realizar una clasificacion en carreteras. Esta
funcién nos permite cambiar el método de
calificacion y los parametros de calificacién
para una carretera compuesta. Podemos variar
las pendientes y los materiales aplicados a las
diferentes secciones de nivelacién del camino.

Disefiar una rotonda. Nos permite convertir
facilmente una interseccién en un estilo de glorietas.

Fuente: Trabajo en master BIM Master BIM en Disefio y Construccion de

Vias, Carreteras, y Autopistas
Figura. - Disefo de puentes

El modelado de contexto nos permite generar entornos o envolventes, creando un modelo a gran escala,
agregando datos existentes incluidos en modelos 2D CAD, GIS, raster o 3D, o a través de otros métodos que a

continuacién sefialo:

o Conector Autodesk para ArcGIS. Basicamente es agregar contenido de ArcGIS a los modelos
de InfraWorks, donde podemos crear estilos personalizados y usar aplicaciones de campo.

» Generarterrenoapartirdenubesde puntos. Muy similar al método anterior, la diferencia consiste en que
importamos datos de nubes de puntos, para generar terrenos y extraer caracteristicas a nuestro modelo.

o Importacién automatica de datos y creacién de modelos. Con este método creamos modelos
base a partir de GIS, Raster, DGN y SketchUp y posteriormente los importamos a Infraworks.

o Genera caracteristicas a partir de nubes de puntos. Esta funcién nos permite extraer caracteristicas
lineales de nubes de puntos. Exportando elementos lineales, elementos verticales y rejillas de suelo a

softwares como Civil 3D.
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ANALISIS Y SIMULACION

Infraworks ofrece herramientas potentes de analisis y simulacién, que permiten afiadir indicadores a la toma
de decisiones. Algunos de estos son:

« Simulacién de inundaciones. Esto nos permite
analizar nuestros proyectos de inundacién en
funcién de multiples ubicaciones de entrada y
cambios en la elevaciéon del agua a lo largo del
tiempo. Puede ser utilizada para proyectos de
inundaciones costeras y del interior, segiin los
parametros que definamos.

Fuente: (Sdnchez, 2020)
Figura. - Simulacion de inundaciones

e Simulacién de trafico. Esta funcién analiza el
flujo de trafico a través de las intersecciones,
mostrando los resultados del analisis de
trafico codificados por colores y generando
animaciones de simulacién de trafico en
nuestro modelo.

Fuente: (Sdnchez, 2020)
Figura. - Simulacion de trafico

o Simulacibn de movilidad. Estas son
simulaciones animadas de modelado de
transito peatonal, estacionamiento, personal
y/o modo taxi. Estas simulaciones nos arrojan
indicadores clave de rendimiento, como
las horas-persona viajadas, los kilémetros-
persona viajados, los calculos de nivel de
servicio multimodal y las evaluaciones
econdémicas y ambientales.

Fuente: (Sdnchez, 2020)

Figura. - Simulacién de movilidad

« Anidlisis de vigas de linea de puente. Esta funcién nos permite realizar un andlisis y
verificacién de disefio en todas las vigas pretensadas de nuestros puentes de hormigén.
Este es un servicio en la nube de InfraWorks que podemos usar para verificar la resistencia
estructural de las vigas de los puentes.
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m_ Visualizacién

Infraworks nos permite realizar presentaciones
profesionales y fotorrealistas de instantaneas
sobre el modelo todo esto en la etapa final del
disefio, también es posible crear videos siguiendo
una ruta determinada y publicaciones del modelo
en la nube para que el cliente pueda visualizarlo al
completo desde un navegador.

Fuente: (Sanchez, 2020)
Figura. - Storyboard y simulacion.

Interoperabilidad con civil 3D y REVIT

2 Autodesk Infraworks permite una conexién
o bastante buena con otros softwares, algunos de la
- compaiiia de Autodesk como Civil 3D y REVIT y
,-ff'f otros externos a ella. Esta buena interoperabilidad
AN aporta multiples ventajas a los usuarios, puesto
> que permite agregar grandes cantidades de datos
para generar un modelo rico en contenido e
informacioén.
Fuente: Trabajo en master BIM Master BIM en Disefio y Construccién de
Vias, Carreteras, y Autopistas
Figura. — Importacion de un puente a Revit.

CONCLUSION

Es crucial conocer la forma y el momento adecuados de utilizar un software para lograr el éxito en un
proyecto BIM.

En los tres niveles de gobierno, atin desconocen el programa Infraworks e inician directamente el proyecto
en AutoCAD, Civil 3D o Revit.

En realidad, Infraworks no proporciona el resultado final, sino que accede directamente a una vista
detallada y dedicada de un proyecto a través de los pasos importantes del flujo de trabajo BIM. Estos pasos
son donde es mas probable que se ahorre en el ciclo de vida de la empresa.
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CARACTERIZACION

FISICA Y MECANICA
DE MATERIALES
PROVENIENTES DE
BANCOS MEXICANOS
PARA BALASTO
FERROVIARIO

Alfonso Pérez Salazar
Norma Patricia Curiel Ifiiguez

ANTECEDENTES

istéricamente, el transporte por ferrocarril ha mostrado su efectividad debido a su capacidad

derecorrer grandes distancias, su seguridad, ahorro energético y menor impacto ambiental;

asicomo el hecho de que presenta mayor versatilidad para transportar grandes voliimenes,
variedad de mercancia y mayor cantidad de pasajeros. Lo anterior es valido particularmente para
distancias de medio alargo alcance. Este medio de transporte ha sido utilizado como enlace, complemento
y transicién entre otros modos de transporte terrestre, aéreo y maritimo, ademas de que se ha ido
incrementando su velocidad de operacién, con la incorporacién de trenes de alta velocidad.
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Actualmente, el desarrollo de proyectos ferroviarios
como el tren maya y la modernizaciéon del ferrocarril
del Istmo de Tehuantepec (FIT), constituyen dos de
los proyectos mas importantes en la infraestructura
del transporte nacional, motivo por el cual resulta
importante estudiar los materiales que componen
la via férrea. Sin embargo, es preciso destacar que
dichos proyectos constituyen los primeros después de
muchos afios de no contar en el pais con desarrollos
ferroviarios de esta magnitud.

La mayor parte de las vias férreas con las que
cuenta actualmente el pais, se construyeron entre
los afios 1881-1910. Actualmente estas vias férreas son
uno de los principales medios de transporte terrestre
en México para productos como: maiz, cemento, fierro
y acero, entre otros. De igual manera, méas de la mitad
del producto transportado por el sistema ferroviario
mexicano es destinado al comercio exterior, de alli su
importancia.

El primer proyecto ferroviario propuesto en
México fue en el afio 1837, correspondiente a una
linea ferroviaria con 424 kilémetros entre el puerto
de Veracruz y la Ciudad de México, inaugurado
en 1872. Para el afio 1876 México contaba con un
sistema ferroviario constituido por 631 kilémetros,
conformado por El Ferrocarril Mexicano,la via Mérida
— Progreso en Yucatan, y la via Ciudad de México
— Cuautitlan, en el Estado de México (Guerrero, F.
2017). Al terminar el primer periodo presidencial de
Porfirio Diaz, México contaba con 1,080 kilometros
de via férrea en operacién, que ascendié a 24,700
kilémetros en 1910. Antes de terminar su tercer
periodo presidencial, estas vias eran administradas
por Ferrocarriles Nacionales de México.
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Para el afio 2020, la infraestructura ferroviaria en México estaba compuesta por: 17,360 kildmetros de via principales
y secundaria concesionada, 4,474 kildmetros de via auxiliar (patios y laderos) y 1,555 kilémetros de vias particulares,
las cuales en conjunto suman un total de 23,389 kildmetros de via operada (Figura 1) y 3,183 kildmetros de via fuera de
operacion.

N
2

Fuente: ARTF (2023).
Figura 1 Principales lineas ferroviarias en México, y empresas que las operan (2020).

COMPONENTES DE LAS VIAS FERREAS Y SUS FUNCIONES

Las vias férreas son uno de los sistemas de transporte mas antiguos, ha presentado avances tecnolégicos
en su disefio y construccién con el paso del tiempo, sin embargo, algunos de los componentes principales han
permanecido esencialmente iguales desde su invencién. Los componentes de la via incluyen la superestructura
formada por: rieles, fijacién riel - durmiente, durmientes, apoyado sobre un lecho con un grado de flexibilidad
constituido por balasto y la subestructura formada por subbalasto, subrasante y terraplén, asi como los
elementos de sujecién, que desempefian un papel crucial en la seguridad, estabilidad y eficiencia de la via
férrea (Montoya, G. 2020). En la Figura 2 se puede observar una seccién tipica de via férrea.

Temeno Natural

Fuente: Guerrero, F. (2017).
Figura 2 Seccion transversal de via férrea en terraplén.
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Las exigencias mecanicas sobre las vias férreas estan compuestas principalmente por tres tipos de fuerzas:
verticales: accién repetitiva debido a la carga por rueda, velocidad del tren y didAmetro de la rueda; laterales en
direcciéon paralela a los durmientes, provocadas por la friccién entre la superficie de la rueda, la parte superior
delriel y la pestafia de la rueda contra la cara interior de la cabeza del riel, y longitudinales, paralelas a los rieles
provocadas por la aceleracioén, traccién, frenado, cambios de temperatura, etc.; estas fuerzas se ven afectadas
por la velocidad de transito de los trenes (Garcia M. M. L., Miramontes V. V, 2010).

El disefio de los elementos de las vias férreas debe asegurar la distribucién uniforme y segura de las cargas,
por lo que se deben revisar las caracteristicas de flexibilidad, resistencia y continuidad del riel, los durmientes
y el balasto, para cumplir eficazmente sus funciones (Garcia M. M. 1., Miramontes V. V,, 2010).

La via férrea sobre balasto es el tipo de via predominantemente construida en el mundo. Presenta ventajas
sobre la via férrea en placa, la via sobre balasto artificial y otros tipos de vias, entre las que se puede mencionar:
la economia en la construccién, la posibilidad de corregir la geometria (Figura 3), ademas de la rapidez en
la construccién, nivelacién y reparacién. El balasto le proporciona a la via flexibilidad, amortiguamiento
y atenuacién de ruido y vibraciones, sin embargo, la vida til de las vias férreas sobre balasto resulta
relativamente corta, 15 a 30 afios, por lo que es necesario prolongarla (Seoane, T. A., 2013).

Fuente: Fonseca T, P, (2003).

Figura 3 Correccion de la geometria de la via por bateo de balasto.

Algunos de los problemas que se han estudiado en las vias férreas sobre balasto, tienen la finalidad de
atender las desventajas que este presenta como parte de la via, como lo es el problema de desgaste del propio
balasto, costos de mantenimiento alto e inhabilitacién de via durante el mantenimiento (Garcia M. M. L,
Miramontes V. V, 2010). Ademas de que, del asentamiento total que sufre la via, cerca del 70% se debe a la
deformacién de la capa de balasto en las vias con durmientes de concreto (Seoane, T. A., 2013). Debido a lo
anterior, resulta de sumo interés para este trabajo la definicién de las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales disponibles en México que se proyectan para su uso como balasto en las vias férreas, tanto en
proyectos nuevos como en el mantenimiento de las existentes.
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BALASTO

El balasto es la capa de material granular que se coloca bajo el durmiente, proveniente de rocas generalmente
de origen igneo o metamoérfico, de alta resistencia a compresién e impacto, en algunos casos suelen usarse
rocas sedimentarias (Figura 4).

El balasto cumple las siguientes funciones:

« Proporciona elasticidad y amortiguamiento a la via, reduce las solicitaciones dinamicas ejercidas por
el material rodante.

« Distribuye alos esfuerzos provenientes del durmiente de manera homogénea hacia las capas inferiores,
sub-balasto, subrasante y terraplén; asimismo, disminuye las presiones que llegan a la subrasante para
evitar que supere su capacidad resistente.

« Genera estabilizacién al durmiente frente a cargas longitudinales y transversales producidas por el
ferrocarril.

« Amortigua las vibraciones y absorbe el ruido, proporciona una mayor calidad y confort a la circulacién.
o Permite realizar correcciones del perfil en caso de deformaciones.

« Soporta la abrasién provocada por el contacto con la infraestructura rigida, asi como el contacto entre
las mismas particulas.

« Drena de manera eficaz la estructura de la via para mantener la capacidad de carga del sistema y
previene los problemas de congelamiento y deshielo.

Para que el balasto cumpla con sus funciones
por un mayor periodo, debe contar con
determinadas  caracteristicas fisicas vy
mecanicas,entrelasqueseencuentran: tamafo
de particula, forma de particula, graduacién,
rugosidad de superficie, densidad, resistencia,
dureza, tenacidad al impacto, resistencia al
desgaste y resistencia al intemperismo (Guo
Y., et al, 2022), (Garcia M. M. 1., Miramontes V.
V,, 2010) y, de esta manera, reducir los costos en
mantenimiento.

Fuente: Montiel V. G. (2018).
Figura 4 Material balasto en via férrea.

Ademas de las propiedades fisicas de los elementos granulares, su comportamiento depende en gran
medida de las condiciones en las que se encuentren y los esfuerzos a los que son sometidos, la meteorizacién
que presente la roca de la fuente de origen juega un papel muy importante en el desempefio del material
como balasto, por lo que, al seleccionar la fuente es importante que la roca no se encuentre meteorizada o esté
ligeramente meteorizada (Guo Y. et al, 2022).
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EVALUACION DE PROPIEDADES DEL BALASTO

Debido a la importancia del balasto, daremos a conocer las propiedades y ubicacién de los materiales con los
gue se dispone en México para la construccién, mantenimiento o reconstruccion de las vias férreas.

Es importante destacar que la carga y la velocidad en las vias férreas se ha incrementado con los afios; en
consecuencia, los lineamientos, especificaciones y normativas de los materiales utilizados en su constitucién
han cambiado. La publicacién técnica no. 765 del Instituto Mexicano del Transporte analiza varias de las que
en la actualidad se utilizan en el pais para este fin. En el presente documento, se centra la atencién en la
especificacién “FONATUR - TREN MAYA. ET - BAL - FTM - REV.o1. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL
SUMINISTRO DE BALASTO PIEDRA TRITURADA', bajola cual se analizan 10 bancos de materiales potenciales
a utilizar en el proyecto del tren maya. En la Tabla 1 se presentan las propiedades que debe cumplir el material
balasto de acuerdo con las especificaciones para su uso en la construccién del proyecto del tren maya.

Con respecto a la granulometria las especificaciones establecen que se debe cumplir con la zona
granulométrica nimero 24, con rangos de tolerancia especificados en la figura 5 en donde se aprecia dicha
zona granulométrica delimitada con linea sélida en color negro y las tolerancias en linea punteada en color
verde.

Valor gue Norma de
Propiedad Tolerancia
cumple referencia
Particulas finas, pasa tamiz de 0.50
mm {via seca), porcentaje de =0.6% +0.4% UMNE EN 933 -1
Limpieza material gue pasa la malla No. 200 NOM C - 71
Finos, pasa malla de 0.063 mm (via ASTM C-117
=0.6% +0.2%
humeda)
NOMC-T75
Degradacion (LAA) =18% +2%
ASTM C - 535
i L NOMC - 164
Densidad, volumen especifico gravitacional 22.6 tim* -1%
ASTM C -127
. MOMC — 164
Absorcidn de agua =1% +0.5%
ASTM C -127
Intemperismo acelerado (sulfato de sodio 5 ciclos) =5% +1% ASTM C - 117
Particulas alargadas y/o planas, particulas de
_ =5% +1% ASTM D -127
longitud mayor a 100 mm
Espesor minimo de elementos granulares (Mota 1) C=2T%
Retenido entre 25 mm y 16 mm C=39.5%-CLA +4% Sin referencia
Forcentaje menor de 16 mm =5% +1%
) ) B = 1200 kgicm? ) )
Resistencia a la compresion Sin referencia
q.,>118 MPa
. _ CLA - CLA (después de la i )
Estabilidad volumétrica - Sin referencia
ebullicidn)< 5%

Nota 1: C= porcentaje admisible de la masa de elementos con espesor comprendido entre 25 mm y 16 mm, CLA= Coeficiente de
Desgaste de Los Angeles, en porcentaje.

Fuente: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL SUMINISTRO DE BALASTO PIEDRA TRITURADA de FONATUR -
I'REN MAYA (ET - BAL - FTM - REV. 01).
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Cat ia 24
En la tabla 2, se presentan los ategoria

resultados de los bancos en estudio Ho. 8 M
para la especificacion “FONATUR
TREN MAYA".

Enlo que respecta a las propiedades
que tienen que ver con la naturaleza
de la roca de origen como son,
desgaste de Los Angeles, gravedad
especifica, intemperismo acelerado y
resistencia a la compresion, todos los
bancos de materiales cumplen con
la especificacién. Solo en el caso de
la absorcién, el banco 2 y el banco 3
presentan valores de incumplimiento
ligeramente por encima del limite
de tolerancia marcado por las

especificaciones. Categoria de
Banco

>

Figura 5 Zona granulométrica 24 de acuerdo con FONATUR Tren MAYA.

. granulometria
Enlo que respecta a las propiedades e 2%

que dependen mas del proceso de

o Banco 2 &4
produccién como es el caso de la A . o
forma de la particula, particulas anco -
planas y alargadas, nueve de los diez Banco 4 =
bancos no cumplen, considerando el Banco S 24
espesor minimo menor que 16 mm la Banco 6 24
mitad de los materiales no cumple y Banco 7 B
la caracteristica de espesor minimo Banco 8 B
entre 25 mm y 16 mm, tres bancos no Banco 9 B ubla 3. Clasificacién dela
cumplen la especificacion. Banco 10 &h, distribucion granulométrica por banco

En ese mismo sentido, y atendiendo nuevamente a propiedades relacionadas con el proceso de produccién,
se tiene que la distribucién granulométrica del banco 1 queda dentro de los limites especificados por la
categoria 24 y el banco 5 queda dentro de las tolerancias marcadas con linea punteada verde en la grafica de
la Figura 5.

En la tabla 3 se presenta la relacién de categorias granulométricas de los bancos analizados, ya sea que
cumplan con la categoria granulométrica o se encuentren cerca de cumplir, en este caso, sin cumplirlas
cabalmente, en color rojo; los que cumplen con la categoria, en color negro; y las que cumplen con tolerancia,
subrayadas.

De igual forma, para la cantidad de material mas fino que la malla no. 200 todos los bancos cumplen con
la especificacién y en lo que se refiere a la limpieza del agregado, para el parametro de terrones de arcilla y
particulas deleznables, la mitad de los bancos no cumple.

En la figura 6 se presenta la ubicacién de los diez bancos de material estudiados para el presente proyecto,
se puede observar que la mayoria de ellos se encuentra en la zona sur-sureste del pais, seis en Veracruz, uno en
Tamaulipas, dos en Estado de México y uno mas en Campeche. En la siguiente liga se puede consultar el mapa
y las propiedades de cada material de banco estudiado.

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo se observa que, en lo que respecta a la naturaleza
de los agregados, los materiales son competentes, poseen resistencia a la compresién simple adecuada
y superior al umbral establecido por las diferentes especificaciones utilizadas en el pais; cumplen con el
porcentaje de desgaste “Los Angeles” establecido, presentan densidades altas, poca presencia de terrones de
arcilla o particulas deleznables, practicamente sin presencia de finos, lo que indica que su naturaleza geolégica
es adecuada para su uso como material de balasto.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

1:1!;0“[:‘:?._ Por el contrario, se puede vislumbrar un problema
=1 en lo que se refiere a la forma de la particula, mismo

NUEVO LEON gue podra dimensionarse adecuadamente al realizar
! et A ensayos en espacio muestral mas abund.antt.e. En
Monterrey México ese mismo sentido, se destacan complicaciones

W

ico

TAMAULIPAS

para el cumplimiento de la forma de la particula y
espesor minimo de particula. Lo anterior es posible
solucionarse mejorando los procesos de produccién

“SAN LUIS del material, particularmente aumentando el

POTOS[ N - ‘o . )
£ B Bancoi 0 Mérida  Canc tamarfio maximo de” particulas y mejqrando lcgs
ANAJUATO L o - 9 procesos de trituraciéon para lograr particulas mas
i, el e; ATAN equidimensionales.
OO
IHOACAN Sxico CAMPECHE . , .
ORRAN 3 PG!E?ET on @Jﬂ ; ROO Estudios futuros estardn encaminados a
: : TABASCO oy 4
T - —— > / ro?ustecer la base de datos para mas bancos.en el
: ; ; 2 | is, u u i \
_ : A .1| ais, de tal manera que se cubran otras regiones
i > ~ ] ioriz ué
DAXACA Belice riorizando aquéllas en donde se tenga contemplado

_,-’(H;malza desarrollar algiin proyecto ferroviario.

Cdad. de “ Handu

Figura 5. Distribucion geoespacial de los bancos estudiados.
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POLITICAS PUBLICAS
PARA EXTENDER LA VIDA
UTIL DE LOS ACTIVOS

VIALES

Paul Garnica Anguas

MOTIVACION

ecién se publicé, con-la‘participacién del autor de este articulo, un informe
del “Foro Internacional del Transporte®” con algunas propuestas'nuevas para
la definicién de mejores politicas publicas para prolongar la vida tutil de los
activos viales. mediante la mitigacion del deterioro causado por los vehiculos de carga.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO




INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Mas alla de las respuestas de ingenieria tradicionales,
se considera el papel de los vehiculos de carga en el
deterioro de los activos viales desde una perspectiva mas
amplia y orientada a la demanda. El informe contribuye
a desarrollar un nuevo marco politico para mantener y
gestionar los activos viales de forma rentable, asi como
para satisfacer la demanda de transporte de mercancias
por carretera de forma sostenible.

Y es que los organismos de transporte, tanto en
las economias avanzadas como en las emergentes,
reconocen los problemas que enfrentan con el
envejecimiento de la infraestructura y comprenden los
mecanismos que causan el deterioro. Sin embargo, las
limitaciones presupuestarias y la competencia por los
escasos recursos publicos a menudo inhiben o retrasan
las actividades de mantenimiento oportunas. Al mismo
tiempo, la demanda de transporte de mercancias por
carretera sigue aumentando y se hace mas compleja.
Es probable que estas tendencias continden, lo que
dificultara atn mas la gestién proactiva de los activos.
En este contexto, la digitalizacién brinda nuevas
oportunidades para extender la vida til de los activos
mediante una comprensién mas profunda y directa en
tiempo real de la demanda estructural y del efecto del
trafico de carga en las carreteras y puentes.

En lo siguiente, se presentan las principales ideas y
opciones de politica pablica presentadas en el informe,
gue se basan en el conocimiento colectivo del grupo de
trabajo sobre politicas para prolongar la vida util de
los activos viales, convocado por el “Foro Internacional
del Transporte”. El grupo estaba conformado por 27
profesionales y académicos de renombre de 17 paises
con experiencia en gestién de activos, gestién de
trafico, dindmica de vehiculos, logistica y economia,
operaciones de camiones y regulacién y cumplimiento
de la normativa de transporte.
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Principales hallazgos

Los organismos de transporte planifican, disefian, construyen, operan y mantienen sus activos de
infraestructura, especialmente pavimentos y puentes, para satisfacer la demanda de transporte y mantener
economias sanas. Las agencias de carreteras se esfuerzan por contener los costos al extender la vida util
de los activos y protegerlos del deterioro causado por los vehiculos pesados. Sin embargo, disefiar y aplicar
politicas que sean eficaces y prolonguen la vida 1til de los activos viales en la practica no es sencillo. Es
necesario un nuevo marco politico para mantener y gestionar los activos viales de forma rentable, a la misma
vez que satisface la demanda de transporte de mercancias por carretera de forma sostenible. Este marco
deberia abarcar politicas de tres tipos:

1. Politicas que respondan a la demanda: la prolongacién de la vida 1til de los
activos viales requiere una mejor alineacién de las acciones de mantenimiento y
gestién de las infraestructuras, con la demanda actual y futura de transporte de
mercancias por carretera. Esto significa utilizar mejor los recursos financieros,
humanos y tecnolégicos para planificar, disefiar, inspeccionar y mantener la
infraestructura vial, y adoptar enfoques mas proactivos a la par, sistematicos,
para la gestién de activos

Policies that
influence demand...

... to extend
road asset life

.3
T ®
=5
0T
23
o3
a S

o

1N

Demand-responsive
Policies...

2. Politicas que regulen la demanda: La proteccién de las infraestructuras de
transporte por carretera es un objetivo comin de la reglamentacién y la
aplicacién de la normativa sobre vehiculos de carga. Sin embargo, la blisqueda
del cumplimiento de la normativa suele tener lugar fuera del dmbito de la
ingenieria civil y sin una clara comprensién de las complejidades de la gestién
de activos. Las politicas de esta categoria tienen por objeto cubrir esta falta de
conocimientos.
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3. Politicas que influyan en la demanda: Las politicas de esta categoria rara vez han
sido consideradas como oportunidades para extender la vida atil de los activos
viales. El objetivo de estas politicas es influir deliberadamente en las decisiones
y comportamientos del transporte de mercancias por carretera tanto en tiempo
real como a largo plazo. Su integracion gradual y cuidadosa en las estrategias de
gestién de activos aumenta el nimero de opciones del conjunto de herramientas
estandar para los gestores de carreteras

Independientemente del tipo de politica que se considere -responder, regular o influir-, es necesario
comprender mejor la demanda actual y futura del transporte de mercancias por carretera, los vehiculos
gue atienden a esta demanda y los mecanismos mediante los cuales, su utilizacién de la infraestructura
de transporte, deteriora los activos de las carreteras. En pocas palabras: los vehiculos de carga son muy
importantes para los pavimentos y puentes.

La digitalizacién de la gestién de activos y la logistica, junto con el aumento de la conectividad de los
vehiculos y la infraestructura, puede proporcionar los datos para apoyar un enfoque integral. De hecho,
esta oportunidad ha motivado a muchas agencias de transporte a considerar los datos como un activo que
requiere atencién y una gestion cuidadosa.

Para aplicar con éxito los nuevos enfoques es necesario celebrar consultas periédicas y significativas
con las partes interesadas. Es mas probable que se logren objetivos politicos dificiles cuando exista una
colaboracién eficaz entre los responsables politicos, los propietarios de las infraestructuras, el sector del
transporte de mercancias y los expertos en los &mbitos de conocimiento pertinentes, como los pavimentos,
los puentes, la tecnologia de los vehiculos, la reglamentacién, la gestién del trafico y la logistica.

LO QUE RECOMENDAMOS

Introducir un enfoque proactivo para el mantenimiento de los activos viales

Un enfoque proactivo para el mantenimiento de los activos de carreteras es fundamental para garantizar
una red sélida y una gestién eficiente de los costos en relacién con el aumento del uso de las carreteras
por parte de los vehiculos pesados y los efectos del cambio climatico. La mejora de la interaccién entre los
gestores de carreteras y los responsables politicos aumentara la sensibilizacién sobre las consecuencias de
la demora o el aplazamiento de las decisiones y sobre la necesidad de invertir en bases de datos a largo plazo
para conocer mejor estos riesgos.

PROACTIVE MAINTANCE

Good
Fair

Poor

REACTIVE
MAINTANCE

Pavement condition

Critical condition
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La modelacién del desarrollo de la demanda de trafico y la anticipacién de las crecientes demandas de la
red proporcionan un valioso apoyo de planificacién para el mantenimiento de pavimentos y puentes. Puede
traducirse en mejoras en la seguridad vial, la capacidad de la carretera, la accesibilidad y la movilidad de los
usuarios, asi como en una mayor calidad de conduccién y confort.

Esforzarse por una profesionalizaciéon continua de la gestion de los activos de carreteras.

Establecer planes de desarrollo y respaldarlos con recursos suficientes contribuird en gran medida a
garantizar una profesionalizacién continua. La adaptacién de los sistemas de gestién de activos de carreteras
alas necesidades futuras deberia incluir: a) enfoques de planificacién para responder a las variaciones de las
necesidades de los usuarios; b) una consideracién explicita de los riesgos en la gestién de activos; c) acceso a
los datos de los sistemas avanzados de las TIC y d) disposiciones de gobernanza eficaces para la armonizacién
entre jurisdicciones.

Pasar de la gestion de activos a la gestion de activos cruzados

Para las organizaciones de carreteras que han dominado las practicas de gestién de activos para activos
individuales (como un tramo de carretera o un puente) o grupos de activos, el siguiente reto es aplicar y
armonizar las practicas en todos los activos para apoyar los viajes puerta a puerta de los usuarios.

: Assets Cross-Asset
Managing Assets S
Management Optimization
Formal strategy User-focused
planning network wide
and execution perspective

Adoptar marcos regulatorios que consideren el uso de los activos viales como un insumo econémico.

La medicién del uso de los activos de la carretera en términos de utilidad econémica aumentara la
productividad del transporte de mercancias por carretera. Esto podria incluir: 1. La evaluacién de la amplitud
de los costos y beneficios econémicos que pueden derivarse. 2. La identificacién de oportunidades para reducir
el desgaste de los pavimentos y puentes mediante marcos reglamentarios. 3. La adopcién de normas basadas
en el desempeiio para el disefio de vehiculos que permitan la innovacié. 4. La adopcién de politicas de acceso
inteligente que permitan que determinados tipos de transporte circulen por partes restringidas de la red.

Implementar la tarificacién de la infraestructura de los vehiculos pesados para mejorar la recuperacion
de costos.

Larecuperacién de costos para la infraestructura podria incluir la adopcién de una tarificacién (incremental) basada
en la distancia recorrida y/o en la masa transportada por los operadores cuyas configuraciones vehiculares aumentan
el desgaste de los activos viales. También podria recurrir a incentivos reglamentarios o financieros para animar a los
operadores a utilizar vehiculos respetuosos con el medio ambiente y a compartir datos.

Comprender mejor las razones del incumplimiento de los limites de peso de los vehiculos pesados

Una buena comprensién de las razones del incumplimiento de los limites de peso permitidos para los vehiculos
pesados permite seleccionar el enfoque correcto para un marco de cumplimiento eficaz. Esto requiere la recopilacién
de pruebas sobre el nivel actual de incumplimiento. También es necesario garantizar que los marcos de gestién del
cumplimiento se centren en los resultados y que el disefio de los marcos reglamentarios respalde la estrategia de
cumplimiento.
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Centrarse en incentivos positivos para la eficiencia en los marcos reglamentarios y de cumplimiento

La aplicacién del llamado método "carrot and stick" se basa en planteamientos innovadores en materia de disefio
y cumplimiento de la normativa. Para incentivar a los operadores de transporte a cumplir la normativa, las medidas
podrian incluir mecanismos de acreditaciéon y autorregulacién, enfoques avanzados para gestionar el peso de los
vehiculos, asi como el uso de la telematica y las tecnologias inteligentes relacionadas.

Desarrollar estudios de caso y modelos de negocio para la infraestructura digital de gestion del trdfico
de vehiculos pesados.

Sibien el desarrollo de la infraestructura digital conlleva incertidumbres, los diferentes estudios de caso ayudaran a
identificar los requisitos de la infraestructura digital para una gestiéon eficaz del trafico de carga.

Crear incentivos para que el sector logistico implemente la gestion del trdfico de vehiculos pesados.

Existen muchos beneficios potenciales que animan a los proveedores de logistica a adoptar una gestién sistematica
del trafico de vehiculos pesados. Esto incluye menos obras viales, un acceso mas amplio a areas u objetos con acceso
limitado, tiempos de viaje méas cortos y una mayor fiabilidad en el tiempo de entrega. La obtencién de estos beneficios
también aumentara la voluntad del sector logistico de compartir datos de vehiculos y/o de la empresa, que a su vez
podrian utilizarse para reducir el costo de la aplicacién de estrategias de gestién del trafico de carga.

Impulsar la concientizacion sobre el impacto mutuo que tienen las politicas en el desemperio ambiental
del transporte de mercancias por carretera y prolongar la vida titil de los activos viales.

La infraestructura debe considerarse como uno de los pilares de un sistema de transporte de mercancias sostenible,
ya que es un factor clave para una actividad de transporte de mercancias responsable desde el punto de vista
medioambiental y social. Las medidas destinadas a mejorar el comportamiento medioambiental del transporte de
mercancias por carretera pueden contribuir a menudo a prolongar la vida util de los vehiculos y de los activos viales.
En caso contrario, un enfoque multimodal, multifuncional y de multiples partes interesadas permite realizar una
evaluacién social de compromiso razonable.

Centrarse en la creacion de un entorno reglamentario global en lugar de medidas individuales.

La mejor manera de apoyar las politicas destinadas a prolongar la vida tutil de los activos viales es mediante un
conjunto de medidas adecuadas. Entre ellas se incluyen las inversiones en infraestructura intermodal, las normas
basadas en el desempefio y las estructuras coherentes de fijacién de precios para el uso de la infraestructura, que
fomentan tanto a los consignatarios como a los transportistas a reducir tanto el niimero de vehiculos como el niimero
de kilémetros recorridos.
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Estamos comprometidos con el medio ambiente y tu seguridad,
por ello en la Autopista Salamanca-Leon contamos con:
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Senderos verdes « Vigilancia 24 hrs « Ambulancias

En Grupo México trabajamos
para unir familias y vincular negocios
Que tu destino sea seguro y sostenible
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