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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Estimados colegas y lectores:

s un placer darles la méas cordial bienvenida a la decimoquinta edicién de

nuestra publicacién cuatrimestral “Infraestructura del Transporte”. Quiero

expresar misincero agradecimiento a todosy a cada persona que contribuyé
ala coordinaciéon y producciéon de esta edicién.

Nos llena de orgullo reconocer la trayectoria del quimico Sergio Serment
Moreno, un profesional distinguido por sus multiples galardones y aportaciones
a nuestra industria. Su dedicacién a la innovacién y su busqueda constante de
nuevas alternativas, promoviendo un futuro més sustentable y adaptable son
admirables.

Enestaedicién exploraremos el concreto lanzado, abordando tanto sus técnicas
de aplicacién como su historia en México. Analizamos cémo esta tecnologia ha
contribuido al desarrollo de vias terrestres.

También incluimos un anélisis exhaustivo sobre cémo los proyectos de
infraestructura vial deben mantenerse vinculados a lo largo de su ciclo de vida. Se
presentan pasos generales para garantizar la operacién y actualizacién continua
de un sistema vial eficiente y funcional.

Por otro lado, hacemos un enfoque detallado en la movilidad sustentable,
misma que busca mejorar la calidad de vida en las zonas urbanas mediante la
reducciéon de externalidades como la contaminacién y la mejora en la accesibilidad.

Finalmente, cubrimos la Toma de Protesta de la Mesa Directiva de AMIVTAC
Guanajuato 2024-2026. Sin duda un evento significativo y emotivo, donde todo
el equipo AMIVTAC nos dio la mas calurosa bienvenida; gracias por confiar en
nosotros para el futuro de nuestra asociacién.

Estoy segura de que esta edicién les brindara no solo conocimiento, sino
también inspiracién para continuar innovando y perfeccionando nuestra labor
en el &mbito de la ingenieria.

Atentamente,
C.P. Dalia Eréndira Mendoza Puga
Presidenta AMIVTAC Delegacién Guanajuato.
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(19 Me dedico a algo que me apasiona,
por lo que me pagan, que el mundo necesita
y para lo que soy bueno LT

ahistoria de Sergio Serment Moreno es un testimonio

de cémo una curiosidad innata puede transformarse

en una carrera exitosay significativa. Desde que era

nifio, Sergio tenia una inclinacién natural hacia la
investigacién. Sumadre recuerda como él experimentaba en
lacocina, mezclando ingredientes y anotando observaciones
en una libreta. Esta curiosidad lo llev6 a estudiar quimica
industrial en la Facultad de Quimica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leén. Durante su carrera, descubrié
una pasién por entender cémo la quimica se relaciona
con el mundo fisico. La influencia de su padre, que lo llevo
a recorrer obras, y su creciente interés en el asfalto, lo
motivaron a especializarse en ciencias con orientacién
en materiales. Sergio vio en esta especializacién una
oportunidad para combinar su fascinacién por la quimica
consuinterésen las vias terrestres, enfocandose en cémola
estructuray composicién quimica de los materiales afecta
su comportamiento mecanico.

Para Sergio, los proyectos de tesis tanto en su licenciatura
como en sumaestria fueron experiencias fundamentales. A
nivel académico, las materias de quimica pura y orgénica, asi
como estudios avanzados en fatiga de materiales y reologia
de polimeros, sentaron las bases para su comprension
de los materiales utilizados en las vias terrestres. Estos
aprendizajes no solo formaron su conocimiento técnico, sino
que también le proporcionaron las habilidades necesarias
para enfrentar los retos de su carrera profesional.

Desde hace casi cinco afios, Sergio ha ocupado el rol de
gerente de infraestructura vial e hidraulica en Calidra. Su
experiencia ha sido enriquecedora, permitiéndole visitar
todos los estados de la Repuiblica Mexicana y conocer a
numerosos profesionales del sector. La credibilidad en el
producto que Calidra ofrece, especialmente en la estabilizaciéon
de suelos con cal, ha sido clave en su éxito.

Uno de los principales desafios que Sergio ha enfrentado
eslaresistencia del gremio a nuevas tecnologiasy técnicas.
Aunque este es un fenémeno comun, ha sido un obstaculo
gue ha tenido que superar con paciencia y perseverancia.

Sin embargo, los premios que ha recibido, como el Cabezut-
Boodela AMAACyel Carreiio Romanidela AMIVTAC, son
testimonio de sus logros y dedicacién. El reconocimiento
mas reciente, el Carrefilo Romani, por su trabajo sobre
pavimentos de larga duracién construidos con materiales
recuperados, tiene un valor especial para él, ya que su padre
también fue galardonado con este premio en el afio 2000.

La certificacién como disefiador de mezclas asfalticas
de alto desempefio, otorgada por la AMAAC y el IMT, ha
sido crucial para Sergio. Esta acreditacién es valiosa en el
ambito profesional y le permite disefiar mezclas de alta
calidad, garantizando que los proyectos cumplan con los
estandares requeridos.

Sergio visualiza un futuro en el que la infraestructura vial
debe enfrentar desafios globales como el cambio climatico
y la escasez de materiales. En un contexto de recursos
limitados, esta convencido de que es fundamental encontrar
alternativas resilientes y sostenibles. La utilizacién de
materiales recuperadosy técnicasinnovadoras no solo ayuda
a reducir costos, sino que también minimiza el impacto
ambiental. Ademas, es crucial adaptar estas soluciones
a las necesidades especificas de cada regién y proyecto.

Sergio valora profundamente el compartir conocimientos
conlasnuevas generaciones de ingenieros. Observa que la
colaboracién entre el sector publico, privado y educativo es
fundamental para avanzar en investigacién y desarrollo.
Nos dice que en México hay una necesidad urgente de
fortalecer la conexién entre universidades y el sector de
infraestructura vial paraimpulsar el desarrollo de nuevas
tecnologias y mejorar los planes de estudio.

Sergio Serment Moreno es un ejemplo inspirador de cémo
la pasién por la ciencia y la ingenieria puede transformar
trabajando en conjunto. Su trayectoria, marcada por logros
notables y un compromiso con la innovacién, refleja el
impacto positivo que un individuo puede tener en el campo
de la infraestructura vial.
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EL CONCRETO LANZADO 4

Federico Vogel Gonzalez
Abraham B. Zagal Preciado
David A. Zagal Preciado

RESUMEN

compresién neumat1ca quefuncionaa traves deun qonductqpor elg

para colocarse en superficies de dificil acceso o irregulares y.qu

q Ll o
crucial en el desarrollo de la infraestructura terrestre en Mex1co. ’._ y

/

Esta técnica ha evolucionado significativamente: hasta, convefptfse
indispensable en la construccién y mantenimiento de obras civile
este articulo encontraran una introduccién a la historia def%g1

aplicaciones en México, caracteristicas técnicas, algunos cr1terios de" :
concreto, asf como su impacto en la infraestructura: terrestre
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1. Historia del Concreto Lanzado

El uso del concreto lanzado tiene sus origenes en las
aplicaciones para el recubrimiento de esqueletos de
animales fésiles, por un naturalista, biblogo, disecador
y escultor estadounidense llamado C. E. Akeley, quien
disefia una maquina para lanzar mortero y recubrir
los esqueletos de animales naturales y de metal que
reconstruia (1).

Akeley disefia el primer prototipo de “platergun’ (pistola
de escayola) con capacidad de proyectar escayola seca
(1907) por una manguera utilizando aire comprimido, a
lamezclasele afiade agua dosificada por otra manguera
para sacar la mezcla por la boquilla.

Posteriormente le realiza mejoras y opta por un disefio
mas sofisticado que se basa en el concepto de las dos
camaras, el disefio funciona bajo presién alterna que
bombea material a una manguera. El sistema consistio
en introducir la mezcla seca: cemento y agregados
por la tuberia de impulsién a través de dos camaras
presurizadas alternativamente a las que se adicionaba
aguaenlaboquilla para humedecerla mezcla antes de
ser consolidada neumaticamente sobre la superficie.

Para 1909 Akeley registra su patente, que queda
otorgada despuésde varios ajustesy mejoras para1911, es
entonces queinicia el proceso de lanzado de mortero. Su
maquina fue copiada rapidamente por otros fabricantes
y la comercializan como “pistola de cemento”. En 1912
la empresa Cement Gun Company compra la patente
e introduce el equipo comercialmente a la industria
dela construccién,llamando el invento con el nombre
de “gunita” mortero aplicado neumaticamente.

Las primeras aplicaciones se realizaron en el
revestimiento de proyectos hidraulicos y otras
aplicaciones en el revestimiento anti incendios de
minas con gunita en los afios 20. En el afio de 1930 la
‘American Railway Engineering Association” introduce
el término “shotcrete” describiendo el proceso de gunita
(2), morteros y concretos lanzados.

En1954 el American Concrete Institute (ACI) determina
oficialmente al concreto lanzado como un “mortero o
concreto transportado a través de una manguera y
proyectado neumaticamente a alta velocidad contra
una superficie. Dicha superficie puede ser concreto,
piedra, terreno natural, mamposteria, acero, madera,
poliestireno, y otros materiales” (3).

A diferencia del concreto convencional, que se coloca
y luego se compacta en una segunda operacién, el
concreto lanzado se coloca y se compacta al mismo
tiempo, debido a la fuerza con que se proyecta desde
la boquilla.

Sin embargo, la difusién del concreto lanzado se
debib alacreacién de lamaquina de rotor desarrollada
por Meynadier & Cie S.A. de Zurich a fines de 1957; este
equipo permitié la propagacién y aplicacién del concreto
lanzado principalmente con el modelo Meyco GM 57.
Las operaciones con concreto lanzado iniciaron con
el concreto en seco, posteriormente inicia el concreto
lanzado por via htimeda (1955), la diferencia es que
en este sistema se introduce la mezcla previamente
elaborada conteniendo el agua necesaria

Hacia el afilo de 1970, el concreto lanzado es utilizado
con fibra de acero por el US Army Corps of Engineers,
empleandose en la presa Ririe en Idaho, E.U,; en el afio
de 1975 se aplica el concreto lanzado con microsilica
en Noruega, cinco afios después es introducido en
Norteamérica. También a mediados de los afios 70 se
da el uso a gran escala del concreto en Europa y USA.

En la actualidad existen varios métodos de
concreto lanzado, sin embargo se puede resumir en
dos grandes procesos de aplicacién: concreto lanzado
himedo y concreto lanzado seco, ambos procesos
reciben la denominacién de “concreto lanzado’.

En Suiza, se menciona que se experimenté con
la aplicacién de concreto proyectado en minas para
reforzar las galerias y evitar derrumbes. Este método
inicialmente involucraba la proyeccién de concreto
himedo utilizando aire comprimido, lo cual permitia
una aplicacién rapida y efectiva en superficies
irregulares y en condiciones dificiles.

Por otro lado, en Alemania, se desarrollaron
técnicas similares para aplicar concreto en taneles
y estructuras subterraneas, utilizando equipos
adaptados para la proyeccion de materiales de
construccién de forma controlada y precisa.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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1.1 Definicién de Concreto Lanzado

De acuerdo con el ACI506 R, “es un mortero o concreto
lanzado neumaticamente a gran velocidad contra la
superficie”, hay dos procedimientos principales para
colocarlo: via himeda y via seca; de conformidad
con el tamafio maximo del agregado en la mezcla,
hablamos de mortero lanzado hasta 8 mm, y de
concreto lanzado entre 8 a 25 mm, (4).

Segun la Norma Oficial N-CTR-CAR-1-01-017-00, “el
concreto lanzado es una mezcla de cemento Portland,
agregados pétreos, agua, aditivos y fibras en algunas
ocasiones, que mediante la fuerza controlada de aire
a presion a través de una boquilla, a fin de obtener
una capa de recubrimiento compacta, homogénea
y resistente, para proteger superficies de roca o
suelo contra la erosiéon, proveer soporte temporal se
proyecta sobre una superficie deroca o suelo contrala
erosion, proveer soporte temporal o definitivo de una
excavacién y proteger zonas con alto fracturamiento
o alteracién” (5).

2. APLICACIONES INICIALES EN MEXICO

En México, la adopciéon del concreto lanzado
(CL) tuvo lugar en el contexto de la expansién de la
infraestructura urbana y la construccién de grandes
proyectos de ingenieria a partir del siglo XX. Con
el crecimiento de las ciudades y la necesidad de
desarrollar sistemas de transporte modernos, como
carreteras y metros, el concreto lanzado se convirtié
en una soluciéon efectiva para enfrentar los desafios
geotécnicos, estructurales y de movilidad.

Las primeras aplicaciones en el pais fueron en la
estabilizacién de taludes, el primer proyecto en el
cual se utilizé fue en los taludes de la carretera de
Acapulco-Ciudad de México concluida en 1940.

Otras de las aplicaciones del concreto lanzado
en México se centraron en la estabilizacién de
taludes, tuneles y estructuras subterrdneas. La
técnica comenzé a ganar popularidad en el pais
durante la segunda mitad del siglo XX, coincidiendo
con el boom de la construccién y la modernizaciéon
de la infraestructura. Empresas paraestatales y
dependencias gubernamentales fueron pionerasenla
aplicacién del concreto lanzado para la construcciéon
de presas, tuneles hidroeléctricos y estructuras de
almacenamiento subterraneo.

Avances significativos en las técnicas del concreto
lanzado, como el incremento en la productividad
del CL via hiimeda frente al lanzado via seca, junto
con mejoras en las mezclas y aditivos de concreto,
han permitido que esta tecnologia sea cada vez mas
eficiente y adaptable a las variadas condiciones
geolégicas y ambientales presentes en el pais.

Estedesarrollonosolohafacilitadolaconstrucciéon
de infraestructuras en areas de dificil acceso, como
montafias y terrenos inestables, sino que también
ha incrementado notablemente la durabilidad y
resistencia de los elementos aplicados.

Aplicaciones

Estabilizacion de taludes Revestimientos de proteccion

Estructuras decorativas Revestimiento de tlneles

Revestimiento de cunetas Restauracion de edificaciones

Construccion de piscinas Estabilizacion de trincheras

Trabajos de sellado Estructuras especiales ligeras

Reparaciones de hormigén Obras subterraneas de mina

Muros de contencién Canales de agua.

Tabla 1. Usos generalizados del concreto lanzado.
Fuente: Sika.

2.1 Principales Aplicaciones

A lo largo de aproximadamente cien afios el CL
se ha convertido en una excelente opcién dentro
de la industria de la construccién, factores como
la velocidad obtenida en el avance de las obras y
versatilidad de sus aplicaciones, lo convierten en un
método atractivo a implementar (6), dentro de las
principales aplicaciones tenemos:

La parte inferior muestra en las imagenes
presentadas, la aplicacién del concreto lanzado en
vias de comunicacién y taludes. Figura 1.

Figura 1. Aplicacién del concreto lanzado en la estabilizacién de taludes:
imagen superior, aplicacion en taludes y contracunetas, imagen inferior.

Fuente: Construcciones Mozado.
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3. IMPACTO EN LA INFRAESTRUCTURA TERRESTRE

El impacto del concreto lanzado en la infraestructura
terrestre de México es significativo y multifacético.
Una de las areas donde ha tenido mayor influencia es
en la construccién y mantenimiento de carreteras y
puentes. De acuerdo con la Asociacién Internacional de
Concreto Proyectado (ACI), el concreto lanzado se utiliza
extensamente en la reparacién y refuerzo de puentes,
asi como en la estabilizacién de taludes y muros de
contencién a lo largo de las carreteras del pais.

La aplicaciébn del CL ha demostrado ser
especialmente efectiva en la rehabilitacion de
estructuras viejas y en la construccién de nuevas
infraestructuras que requieren resistencia a largo
plazo y proteccién contra agentes externos como la
corrosién y la abrasién. Esta técnica ha permitido
la realizacion de trabajos rapidos y eficientes,
minimizando las interrupciones en el trafico y
reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo.

Ademas de su uso en carreteras y puentes, el concreto
lanzado también se ha utilizado en la construccién
de tineles mineros y urbanos, proporcionando una
soluciéon robusta para la estabilizacion de terrenos y
la proteccién estructural en entornos subterraneos
complejos.

3.1 Criterios de Seleccién y Ventajas

La aplicacién del concreto lanzado ha sido parte
fundamental en la expansion de las vias terrestres
para la modernizacién y optimizacién de los trazos
carreteros actuales, asi como en las mas grandes
del pais donde el crecimiento urbano ha requerido
un aumento importante del desarrollo vertical.
Como se mencioné anteriormente son dos procesos
principales en el concreto lanzado el de via hiimeda
y via seca; en la tabla inferior (Tabla 2) se muestra un
comparativo entre los dos procesos, algunos puntos
fueron considerados sobre la base del manual de Sika,
otros datos fueron tomados de campo.

Impactos principales Seco Humedo
Formacion de Polvo Moderado Bajo
Rebote Moderado-Alto Bajo
Volumen Proyectado Mediano Alto
Costos de los Equipos Bajo Alto

Calidad

Mayor variacién

Mayor control

Secciones transversales

Seccion Pequena

Secciones grandes

Pérdida de cemento

Alto

Bajo

Rendimiento de colocacién

Baja tasa

Moderada a alta

Aplicaciones

Bajos volumenes

Altos volumenes

Las principales ventajas del proceso de concreto lanzado hiimedo comparado con el concreto lanzado en seco,

son las siguientes:

e Reduccién de la cantidad de rebote, entre dos y cuatro veces

« Mejora notoria en las condiciones de trabajo por la baja generacién de polvo

* Reduce los costos de desgaste del equipo de proyectado

e Mayor capacidad de volumen emitido

e Mayor calidad del concreto proyectado instalado

e Tasa de colocacién entre 3-10 m3 hora.
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El concreto lanzado constituye uno de los métodos de sostenimiento mas comunes y de mayor aplicacién
debido a las siguientes caracteristicas:

« Presenta una mayor seguridad en la estabilizacién del terreno
« Seejecutan ciclos de sostenimiento en menor tiempo

» Versatilidad y flexibilidad de aplicacién

« Mayor rapidez en las operaciones, aumento en la productividad
e Ahorro de costos

« Mejor manejo

» Altaresistencia temprana

« Norequiere encofrados

» Innovacién en superplastificantes

o Versatilidad en la mezcla con los agregados y aditivos

o Acelerantes para la mejora del proceso

o Controles de calidad en obra

o Mejora en la adhesiéon del concreto lanzado

En el estado de Guanajuato, el concreto lanzado ha jugado un papel importante en la construccién y
mantenimiento de infraestructura del estado. Con una geografia diversa que incluye zonas montafiosas
y terrenos rocosos, esta técnica ha sido fundamental para estabilizar taludes y en la construccién de
tuneles; deigual manera esta empezando a tener relevancia en los desarrollos verticales en las principales
ciudades de la regién.

Figura 2. Proyeccion de concreto lanzado en la estabilizacion de taludes y muros. (Fuente: Construcciones Mozado, autoria propia).

Instituciones como la Secretaria de Infraestructura, Conectividad y Movilidad de Guanajuato han empleado
el concreto lanzado para contar con seguridad y durabilidad de obras de infraestructura que enfrentan
condiciones geotécnicas desafiantes, como en la carretera Silao San-Felipe, Eje Metropolitano del Rincén, en las
redes de urbanas de la capital del estado o en la zona noreste del estado como Xicht y Atarjea, contribuyendo asi
al desarrollo de conectividad, infraestructura y econémico de la regién.

En resumen, el concreto lanzado ha evolucionado desde sus modestos comienzos como una técnica
experimental en Europa hasta convertirse en una herramienta indispensable en la construccién de
infraestructura terrestre en México. Con una historia rica en innovacién y adaptacién, esta técnica ha
demostrado ser fundamental para enfrentar los desafios geotécnicos y estructurales en diversas obras civiles
y de ingenieria.
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4. CONCLUSION

El concreto lanzado a través de su aplicacién en carreteras, puentes, tineles y elementos estructurales ha
contribuido significativamente a mejorar la durabilidad, resistencia y eficiencia de la infraestructura terrestre
del pais.

EI CL por via htimeda presenta una tendencia a su mayor aplicacién debido a las ventajas que ofrece, como es
el caso dela variedad de aditivos: fibras, nano silice para el aumento de la cohesién y resistencia, los controladores
de hidratacién, acelerantes de fraguado.

Ennuestra experiencia en la estabilizacién de taludes, el concreto lanzado en combinacién con mallas de acero
y anclajes profundos, constituye una solucién duradera y altamente eficaz. Esta combinacién ha demostrado ser
efectiva en la prevencién de desprendimientos y deslizamientos de materiales, asegurando la estabilidad a largo
plazo del talud.

Esta versatilidad ha llevado a un incremento significativo de su aplicacién en diversas areas de las vias de
comunicacién terrestres.
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RESUMEN

sta comunicacién se trata de las externalidades que produce el mercado del transporte

publico de pasajeros y cuyo efecto lo pagan terceros y en caso de congestion lo pagan

los propios actores de la actividad. Desafortunadamente, los efectos lo sufren quienes
menos tienen. En esta comunicacién se plantea la forma de buscar la internalizacién de los
costos producidos por estos efectos externos, de su traslado a quienes lo ocasionan y de quienes
lo sufren, a través de politicas ptiblicas econémicas del bienestar y se hace propuestas, en lo
general, de algunas de ellas.
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INTRODUCCION

Como en toda actividad econémica, para determinar
el precio de mercado del servicio, en el transporte,
se recurre a un proceso de anélisis de los costos
asociados, a la integracién de estos y a la adicién
de margen de utilidad o beneficio del prestador
del servicio. Esta integracién, para determinar la
tarifa, es un proceso objetivo y documentado, en
cierta forma transparente, lo que permite asegurar
que es un proceso de internalizaciéon de los costos
evaluables en el mercado. No obstante, en esta
actividad existen efectos, que por alguna razén no
pueden ser considerados en el proceso de fijacién de
precio de mercado, que inciden directamente sobre
terceras personas, ajenas a la produccién y consumo
de la actividad, quienes finalmente tienen que pagar
por ellos. A estos efectos de la produccién o consumo
gue no pueden ser integrados en el precio de mercado
se le llama externalidades, las cuales pueden ser
positivas o negativas.

Una externalidad negativa es la emisién de
gases efecto invernadero por parte del servicio
de transporte publico y privado, efecto que no se
considera pero que impacta en toda la sociedad al ser
el responsable del cambio climatico.

Por su parte, un ejemplo de externalidad positiva
es el que se refiere a la produccién del servicio de
transporte publico de pasajeros certero, de calidad
y accesible a mucha gente, porque ofrece una
alternativa de traslado masivo reduciendo los flujos
de transporte privado; con ello se evita el efecto
de las congestiones viales. Resulta claro que al
reducir las fuentes méviles de emisién de gases de
efecto invernadero se contribuye a evitar el cambio
climatico. En la determinacién del precio de mercado,
la administracién ptblica complementa el costo del
servicio a la tarifa pagada por el usuario a través de
subvenciones.

Continuando con una cadena de consecuencias
positivas, el transporte publico es un coadyuvante
del desarrollo econémico regional al facilitar que mas
personas puedan llegar alos lugares donde desarrollara
sus principales actividades productivas de manera
eficiente, ademas de que se promueve la inclusién
social al comunicar todas las zonas de una ciudad.

Con un sistema de transporte integral, y de acuerdo
con lo dicho en los parrafos anteriores, la poblacién
también tendra el beneficio de mejorar la calidad
de vida al contar con una alternativa de movilidad
segura, sin estrés y con certeza de la puntualidad.

Estas externalidades suelen ser el argumento de
peso para que la administraciéon publica intervenga
en el mercado del transporte publico de pasajeros
con el disefio de politicas publicas tales como el
establecimiento de tasas impositivas, subsidios y
regulaciones. Tal intervencién encuentra su sustento
en la “Teoria Econémica del Bienestar” desarrollada
por Arthur Cecil Pigou, que se basa en la idea de
gue la eficiencia econémica no siempre es suficiente
para mejorar el bienestar de la sociedad debido a la
existencia de externalidades y fallas que impiden que
el mercado funcione de manera 6ptima, (Elias, 2007).

En general la administracién publica utiliza las
politicas publicas para maximizar las externalidades
positivas y minimizar las externalidades negativas.
Seglin Pigou, es necesario igualar el costo marginal
privado con el costo marginal social; en principio
esto no puede ser posible porque el costo marginal
social siempre es superior, por lo que en busca del
equilibrio se debe adicionar la diferencia entre los
costos al costo marginal privado. Traducido esto a
establecer una tasa impositiva al transporte privado.
Con esto se busca que una externalidad negativa se
compense. Por otro lado, una externalidad positiva
se puede maximizar si se promueven acciones como
el transporte publico de pasajeros a través de las
subvenciones para mejorar la calidad del servicio.
Estos son dos casos de ejemplo de cémo participa la
administracién publica para buscar que el mercado
funcione de manera 6ptima.

Un caso especial de externalidad negativa es
el caso de la congestién vehicular de un tramo de
infraestructura vial, dado que “se trata de un efecto
externo que los usuarios de servicio de transporte
se causan entre si (y, por tanto, no hay en principio
terceros agentes ajenos a la industria que se vean
afectados)’, (Rus, et al, 2003).
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OBJETIVO

Buscar propuestas para internalizar los costos de las externalidades producidas por el sistema de transporte
urbano de pasajeros cuando las circunstancias imperantes son de congestién vehicular.

METODOLOGIA

El andlisis de las externalidades en el transporte urbano de pasajeros para generar propuestas que las
compensen se puede realizar bajo la siguiente metodologia:

1. Revisar el proceso técnico de congestién vial.

2. Describir el tipo de externalidades producidas porla congestién y su efecto en términos de lainequidad
social producida en las principales ciudades de México.

3. Generaralgunas propuestas de politicas puiblicas para afrontar las externalidades por congestién vial.

DESARROLLO

Para entender mejor este caso especial, es preciso recordar el concepto de comportamiento de un flujo
vial en un camino. Se parte de la existencia de una infraestructura vial que por sus caracteristicas fisicas
y de operacién vial, tiene una capacidad vial determinada medida por el niimero maximo de vehiculos que
pueden circular por él durante un periodo de tiempo determinado. Esta capacidad vial, cuando es superada,
cae en una circunstancia a la que se le llama congestién vial, que se refleja en la operacién vial como una
disminucién de la velocidad de circulacién cuyas consecuencias afectan directamente a los usuarios por la
pérdida de tiempo en el proceso de traslado.

En la ingenieria de transito, este fenémeno se explica a través de la interaccién de tres graficos, a saber:
velocidad-densidad; volumen-densidad; y velocidad-volumen. En los siguientes parrafos se puede ver la
explicacién de cada una de las relaciones y la interrelacién entre ellas.

1. Velocidad-densidad. Se parte de la hipdtesis de
Greenshields, que establece que la relacién entre
variables es de tipo lineal (FEMKE et al, 2014). Las
variables son las siguientes:

. Velocidad (V): se refiere a la velocidad promedio de
los vehiculos en la carretera, tipicamente medida en
kilbmetros por hora (km/h).

. Densidad (D): es el nimero de vehiculos por unidad de
longitud de carretera, medido en niimero de vehiculos
por kilémetro (veh/km).

<
=~
>

=

Larelacién muestra que, para valores de densidad bajas,
la velocidad promedio es alta. Y, conforme la densidad
se incrementa la velocidad promedio disminuye (D1, V1).
Esta puede llegar a valores cercanos a cero cuando la 1
densidad tiende a su valor maximo (Dm), es decir cerca |
de la congestion vial. En la figura 1 se puede observar a
graficamente esta relacion. DENSIDAD (D)

VELOCIDAD (V)
<
o

=
N

v

D1
Do
Dmi

Elrectangulo maximo que se puede inscribir entre los ejes
coordenados y la recta corresponde al valor maximo del
volumen (T0) que puede circular porla vialidad (deducido
porlaecuacién fundamental del flujo vehicular. T=VD), lo
cual queda definido como la capacidad de la vialidad (C);
las coordenadas que definen esta capacidad son Doy Vo
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2. Densidad-volumen. Las variables que intervienen quedan definidas como sigue:
. Densidad (D): es el nimero de vehiculos por 4 &
unidad de longitud de carretera, medido en To
namero de vehiculos por kilometro (veh/km).
. Volumen (T): serefiere ala cantidad de vehiculos

que pasan por un punto de la carretera en un
intervalo de tiempo determinado, tipicamente
medido en vehiculos por hora (veh/h).

VOLUMEN (T)
=

Cuando se utiliza el modelo lineal de Greenshields y
la ecuacién fundamental del flujo vehicular, es posible
encontrar una ecuacién que representa al volumen
(T) como una funcién parabdlica de la densidad (D).

En la figura 2 se puede ver la grafica que representa lo T =
anteriormente expuesto. Esta funcién parabélica permite DENSIDAD (D)
relacionar dos valores de la densidad (D1 y D2) por uno

del volumen (T1).

v

D1
Dm

Lo primero a destacar es que para una densidad aproximada a cero (carretera practicamente vacia) el
volumen es practicamente cero, explicable porque no hay vehiculos en la carretera y el flujo es libre para
los vehiculos que se encuentren en la carretera bajo esa circunstancia. Y para una densidad maxima (Dm)
corresponde un volumen igual al caso anterior, cercano a cero, que se explica porque el tramo carretero esta
saturado, no hay movimiento de vehiculos y por lo tanto no se puede registrar volumen.

Sise parte de densidades bajas, porla rama ascendente de la parabola, el volumen vehicular también se va
incrementando por el ingreso progresivo de mas vehiculos, hasta llegar al punto de maxima concavidad de
la parabola, que corresponde a la densidad Do y que coincide con la capacidad vial (C) de la infraestructura
en donde existe una operaciéon de flujo maximo, tal y como se menciond en la relacién anterior (punto 1).

A partir del volumen maximo que acepta esta relacién, se supone que ain existen espacios entre los
vehiculos donde se acomodan los coches que siguen ingresando al tramo, pero esto trae un efecto de
reduccién del volumen. La densidad se incrementa lo cual entorpece la libertad de maniobra y reduce el
volumen vehicular, hastallegar a un maximo de la densidad (Dm) con un volumen practicamente cero, nivel
de operacién conocido como congestién.

<
3

3. Volumen-velocidad.
Las variables intervinientes ya fueron
explicas en parrafos anteriores. Después
de un breve proceso matematico que
relaciona a ambas variables, se obtiene
que entre la velocidad promedio de los
vehiculos (V) y el volumen (T) existe una
relacién parabdlica, en donde se puede
determinar que para un valor del volumen
y se obtendran dos velocidades, tal y

como se muestra en la figura 3. >
e VOLUMEN (T)

<

VELOCIDAD (V)
<
o
()

<
3%

T1
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Analizando desde la rama superior de la parabola, se puede ver que, para un volumen casi cero, se presenta
una velocidad maxima (Vm), que corresponde al flujo libre. Partiendo de este punto, a medida que el volumen
seincrementa la velocidad ird disminuyendo progresivamente. Bajo esta tendencia, cuando el volumen llega al
valor (To) también toma el valor de la capacidad vial (C), en donde precisamente a la velocidad que le corresponde
(Vo) que corresponde a un medio del valor de la velocidad del flujo libre (velocidad que junto con la densidad
determinan el volumen maximo o capacidad vial, explicado en el punto 1).

Silas condiciones de operaciéon vehicular cercanas a la capacidad vial (C) son modificadas con el ingreso de mas
vehiculos a la infraestructura vial, entonces se entorpeceran las maniobras y con ello vendra una reduccién
progresiva de la velocidad, hastallegar a velocidades cercanas a cero (rama inferior de la parabola), circunstancia
en la que yano habra registro del paso de vehiculos por una seccién en un periodo de tiempo (T), situacién que
corresponde a la congestién total.

4. Analisis conjunto de los tres graficos.

Para realizar el analisis de la relacién que guardan entre la densidad, velocidad y volumen, se utilizara
la figura 4 que muestra graficamente estas relaciones (Cal y Mayor, 2007).
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Partiendo de una densidad de poca magnitud, en el grafico densidad-volumen, se ve que esto es asi
porque existe un volumen también pequeiio. Esto genera en la grafica densidad-velocidad, una velocidad
maxima, donde el flujo es libre porque no existen interferencias entre los vehiculos. Cuando otros pocos
usuarios hacen uso de la vialidad, el volumen se incrementa a T1 con una densidad correspondiente a D1,
en ese momento se puede observar que la velocidad disminuye de Vm a V1. Esta tendencia de crecimiento
del volumen contintia a To, la densidad llega a ser critica Do, porque se llega al valor de la capacidad vial
C del camino y, en ese momento, se considera que la velocidad es la 6ptima Vo. Si sigue existiendo ingreso
de més vehiculos a la vialidad se llegara a una densidad D2, la maniobrabilidad en la conduccién se volvera
mas dificil circunstancia que reducira la velocidad a V2; por lo tanto, el volumen que pase por una seccién
determinada se reducira a T1, como manifestacién de una saturaciéon parcial de la vialidad. Si este proceso
continla, se llegara un valor de densidad maxima Dm, velocidad y volumen practicamente a cero, lo que
indica la existencia de una congestién vial total.
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Aunque hay varios factores que intervienen para que se presente la situacién de congestién vial, en este
comunicado solamente se considera el incremento de la densidad de vehiculos en la via de comunicacién.

La oferta de una infraestructura, para el servicio de transporte con cierta calidad de servicio, tiene su
limite hasta lo que constituye la capacidad vial de la misma. A partir de esta capacidad vial, se comienza a
suscitar la externalidad negativa para los propios usuarios y sus efectos negativos se van incrementando
conforme aumenta el niimero de usuarios de la vialidad (aumento de la densidad). Y, es que en este proceso
se mide la calidad del flujo vial en términos de la velocidad con la que se desarrollan los desplazamientos.
Mientras méas usuarios haya en lainfraestructura vial, se incrementara el nimero de vehiculos por kilémetro
devialidad, lainteraccién entre los vehiculos se ird complicando y automaticamente la velocidad se reducira.
La operacién de un tramo de infraestructura pasa de flujos libres, cuando hay pocos vehiculos, a flujos
6ptimos que corresponden a la capacidad vial, para finalmente llegar a flujos de congestién vial, que es
cuando el namero de usuarios constituye una densidad en donde se reduce la velocidad significativamente.

Estas reducciones de velocidad ocasionan que los traslados se realicen a baja velocidad y, por lo tanto, a
mayor tiempo, lo que impacta directamente a todos los usuarios de la infraestructura, por ello se dice que
esta externalidad afecta directamente a los propios consumidores del servicio. Pero no lo hace de la misma
manera. Si se considera que el flujo vial en una infraestructura publica libre de acceso, el transporte que
circula es el privado y el publico, quien lleva la peor parte de esta externalidad es el transporte ptblico. El
Instituto Mexicano para la competitividad (IMCO) y la empresa SinTrafico, publicaron que los usuarios del
transporte publico de pasajeros pierden 118 horas en los traslados al afio debido a la congestién, mientras
gue los usuarios del transporte privado pierden 71 horas al afio por el mismo motivo, esto muestra como el
transporte afecta en la calidad de vida de los mas necesitados (IMCO, 2019).

El costo total ocasionado en 32 ciudades principales del pais por concepto de la congestién vehicular es
de 94,000 millones de pesos por afio (ver tabla no. 1). De los cuales, 69,000 millones de pesos los pagan los
usuarios del transporte publico de pasajeros y, en menor cantidad, los usuarios de transporte privado que
llegan a pagan 25, 000 millones de pesos al afio (IMCO, 2019).

Los resultados muestran un sistema de transporte totalmente inequitativo, el usuario del transporte
publico de pasajeros, en circunstancias de congestién vial, siempre pierde mas tiempo en el traslado que el
que pierde el usuario de vehiculo particular, por las paradas continuas de ascenso y descenso de pasajeros.
Y, como consecuencia, la mayor parte de los costos son absorbidos por quienes menos tienen. Por ello es
importante el analisis de las externalidades, aplicar los principios de la economia del bienestar para politicas
publicas que regulen y compensen estas externalidades.

Tabla No. 1 Costo total de la congestion vehicular en 32 de las ciudades que sufren mds la problemética
de la congestion vehicular en la Republica Mexicana.
(millones de pescs/afic)
Valle de México $47,000 Mérida $1,000 Qaxaca 4315
Monterrey $9,600 Hermosillo 5993 Ciudad Victoria $314
Guadalajara $8,000 Villahermosa 5993 Zacatecas-Guadalupe $304
Puebla-Tlaxcala $4,400 Acapulco 3946 Durango $214
Tijuana $2,700 Cuernavaca $920 La Paz $210
Toluca $2,700 Cancin 5919 Culiacdn $178
Querétaro $2,200 Morelia $876 Tlaxcala-Apizaco $170
Ciudad 1drez $1,400 Pachuca 5764 Tepic $169
Saltillo $1,400 Aguascalientes 3663 Colima-Villa de Alvarez 3151
Le6n $1,300 Xalapa $636 Campeche $127
San Luis Porosf $1,100 Tuxtal Gutiérrez $39%
$93,263

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

PROPUESTAS

Los argumentos anteriormente descritos son la base fundamental para que la administracién publica
intervenga para procurar una movilidad sustentable a través de acciones como las siguientes:

« Promover la movilidad activa a través de un reordenamiento urbano que reduzca la necesidad de
desplazamientos largos, acciones que deberan ir acompafiadas por la dotacién de infraestructura
pertinente.

» Priorizar el transporte publico de pasajeros de calidad bajo esquemas de financiamiento en donde
el gobierno participa con subvenciones a la operacién y mantenimiento del sistema de transporte.

» Uso eficiente del suelo urbano con la colocacién de parquimetros, privilegiar areas para peatonesy
ciclistas.

» Desincentivar el uso del transporte privado a través del incremento de regulaciones con el uso de tasas
impositivas como la gasolina, impuestos sobre la adquisicién de vehiculos, prohibicién de accesos a
ciertas zonas con vehiculo privado, etc.

« Inversién en mas estacionamientos con esquema park and ride.

 Implementar un sistema de mediciones y monitoreo de la congestién vehicular a fin de medir
sus efectos (externalidades) que permitan formular politicas econémicas que coadyuven en la
reduccién de las externalidades por congestién vehicular. La implementacién debera ser sistematica
y permanente a fin de tener la posibilidad de dar seguimiento al progreso de las acciones promovidas
por la administracién publica.

CONCLUSIONES

Como bien lo establece la definicién de externalidad de un proceso de mercado, es dificil medir los efectos
y ponerlos en valoracién econémica para tener la posibilidad de internalizar su costo a fin de que lo pague
quien lo ocasiona. Al no ser posible, en muchos de los casos, se opta por recurrir a la compensacién. Esta
medida de compensacién estd en manos, para su implementacién, de la administraciéon publica a través
de la teoria econémica del bienestar, y que seria el establecimiento de politicas piiblicas de regulacién, de
establecer tasas impositivas al mercado que produce la externalidad, promover el uso de transporte urbano
publico sustentable con la dotacién de infraestructura que favorezca la movilidad activa (traslado caminando
y con bicicleta), para distancias cortas, y el transporte urbano ptblico de pasajeros por medio de esquemas
de financiamiento con participacién publico-privado, o bien con subvenciones en la operacién.
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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

PLANIFICACION
EN UN SISTEMA DE
INFRAESTRUCTURA

Ing. Eduardo Flores Palacios

RESUMEN

os procesos de planificacién de infraestructura y el ciclo de vida de sus proyectos siempre
deben de estar vinculados, por lo que en el presente documento se establecen de manera
general pasos para operary manteneractualizado un sistemavial deinfraestructura carretera.
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DESARROLLO

Considerando que el ciclo de vida de los proyectos de infraestructura consta de las etapas de planeacién,
preparacion, ejecucién, y operacién (como se ilustra en la figura 1). En el alcance de este documento nos
referiremos a la primera de estas. La fase de planeacién esta integrada por las subfases de identificacién,
diagnéstico, anteproyectos, evaluacién ex ante (rentabilidad) y priorizacién.

5 Planeacion Preparacion Ejecucion Operacion
I ® o0
¢ |dentificacion * Proyecto ejecutivo o Licitacion ¢ Puestaen marcha
* Diagnéstico ValidacionesT-N * Contratacion * Operacion
* Anteproyectos e Liberacion de derechode via *Ejecucion * Monitoreo
* Evaluacion Ex Ante ¢ Mantenimiento
(Rentabilidad)

* Priorizacion

Figura 1: Ciclo de vida de un proyecto

En un sistema de infraestructura se tiene que determinar las brechas actuales y futuras, entre la demanda
y oferta de esta. Esto mediante un proceso iterativo partiendo del monitoreo de la red vial como parte del
diagnéstico de la situacién actual. Y culminando con un programa de inversién de infraestructura priorizado.

Estas brechas estan conformadas entre la oferta de infraestructura existente y la demanda, partiendo del afio
cero del andlisis a una proyeccién del horizonte de disefio, como se muestra a manera de ejemplo en la figura 2.
Este horizonte se recomienda que sea a 30 afios, sin embargo, la actualizacién del sistema debe hacerse cada 5 afios,
con el fin de mantener renovadas la identificacién de necesidades acorde a los requerimientos de infraestructura.

De esta forma el objeto de la planificacién
en un sistema de infraestructura es generar
acciones para abatir las brechas entre la
demanda y la oferta en el transcurso del tiempo.

Brecha Oferta Vs. Demanda

Brecha en ty

Como punto de partida, metodolégicamente se
caracteriza la oferta, se determina la demanda y
se comparan para determinar la iteracién oferta-
demanda. Paso seguido seidentifican los proyectos
de infraestructura y se priorizan (figura 3).
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Z: Brecha en

CORTO MEDIANO
Plazo

Demanda «—Oferta

Figura 2: Brecha Oferta Vs. Demanda

lteracion
Oferta -
Demanda

Oferta Demanda Evaluacion Priorizacion

Figura 3: Proceso de identificacion y diagndstico
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En el anélisis de la oferta de infraestructura existente se deben evaluar los siguientes aspectos: cantidad (longitud
delared), geometria (vertical y horizontal), capacidad vial (nimero de carriles por sentido con capacidad horario),
estado fisico (pavimentos, sefialética horizontal y vertical), asi como la identificacién de riesgos.

Para el analisis de la demanda se deben determinar los volimenes vehiculares, con composicién vehicular, en
intersecciones relevantes incluir los volimenes de los movimientos direccionales, asi como, las lineas de deseo.
Estos datos se ocuparan en diferentes fases de los analisis, por ello es importante obtener la informacién
que los generan de origen en los levantamientos en campo como lo son: aforos (incluyendo direccionales),
encuestas origen-destino, andlisis de velocidades, etc.

El andlisis de la temporalidad de la demanda sera en dos sentidos: las condiciones actuales (t ) y las futuras
(t ). Para las condiciones actuales los datos a considerar son los resultantes de los levantados directamente en
campo.

Para los datos futuros se realizan primeramente analisis tendenciales, esto es, se toman en cuenta datos
histéricos para obtenerlas tasas de crecimiento, y mediante métodos de proyeccién se realizan las estimaciones
futuras en el horizonte de disefio. A esta primera asignacién de voliimenes le llamaremos demanda tendencial,
sin embargo, seria erréneo tomar estos datos sin considerar los volimenes vehiculares inducidos (VVI).
Mantener una tasa de crecimiento lineal, o de cualquier orden matematico de proyeccién, no refleja la realidad
en cuanto a movilidad en la red vial, por ejemplo, si en el estado se potencia una zona industrial de alto impacto,
o un aprovechamiento turistico explotable en afio 5 (t,), esto puede generar que en ciertas zonas o rutas de la
red haya variabilidad en cuanto a volumen vehicular, ya sea incremento o decremento.

Por lo anterior resulta relevante realizar la estimacién de la demanda inducida, para tal efecto conviene
hacer el cuestionamiento: squé es lo que genera movilidad?

Esto se realiza mediante consultas de prospectiva a
las autoridades de los tres érdenes de gobierno, en los
ambitos de incumbencia para el desarrollo: econémico, Demanda
turistico, rural, agropecuario, finanzas e inversiones,
social y humano, politica piblicay planeacién. Asimismo,
estas encuestas de desarrollo futuro deben considerar
a las asociaciones de coordinacién interregional, que
pueden ser interestatales, metropolitanas, incluyendo
transfronterizas si fuese el caso. Asi de esta manera para
ciertos tramos o rutas se identifica con mayor certeza
las tasas de crecimiento en los diferentes periodos, lo ARNO BASE CORTO MEDIANO
que evitara que el dimensionamiento de la demanda de Blazo
infraestructura sea subestimado y en un momento dado D. Tendencial D.Inducida ——Oferta |
la brecha que se genera entre la oferta sea mayor, como
se ilustra en la figura 4.

Tendencial Vs. Inducida

Diferencia de
Brechas
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Figura 4: Diferencia demanda tendencial Vs. Demanda

Iteracion oferta - demanda, son los analisis que se realizan comparando la oferta de infraestructura y
sus condiciones con la demanda actual y la futura inducida, de esta forma se determinan indicadores
fundamentales como los son: los niveles de servicio vinculado a la capacidad vial, las velocidades de
operacién y el flujo continuo; indices de conectividad que enmarca la cobertura y accesibilidad a la red vial;
indice de satisfaccion del usuario que considera el estado fisico de la vialidad, su equipamiento y aspectos de
seguridad publica. Estos analisis son relevantes porqué es a partir de ellos donde se identifican las acciones
de infraestructura que se deben llevar a cabo y el momento éptimo para ello. Es de destacar que existen otros
indices o indicadores a efectos de incrementar el nivel de profundidad de los analisis.
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Ahora bien, mediante estos indicadores, su superposicién y proyeccién en el tiempo permite identificar los
requerimientos de diferentes proyectos de infraestructura vial, verbigracia:

o Side los niveles de servicio de una ruta en to son “C”" y con las demandas inducida en t6 se identifica
un nivel de servicio “E” puede implicar proyectos que incrementen su capacidad vial tales como una
modernizacién para ampliar niimeros carriles o capacidades de rebase, ya sea en toda la ruta o en tramos
carreteros. O bien se identifique un tramo carretero de apertura nueva que disminuya los niveles de
saturaciéon de la ruta inicial.

e Quemediante una ampliacién o pavimentacién de caminos secundarios existentes se permita ampliar la
cobertura acorde a los crecimientos poblacionales de los centros de poblacién.

En este sentido se distinguen dos tipos de proyectos de infraestructura: construccién, que integra proyectos viales
denominados de apertura nueva, y modernizacion, que consiste en ampliar las capacidades de vialidades existentes.

Con la identificacién de una serie proyectos (Py1, Py2, Py3..) de infraestructura en el sistema vial se procede
a realizar su evaluacion ex ante o de rentabilidad, que en términos llanos consiste en realizar el balance entre
el costo del proyecto (Cp) y la monetizacién de los beneficios (Bp) que se generan por su ejecuciéon, debiendo
cumplirse siempre la relaciéon: Bp>Cp.

Dentro de los Cp de cada proyecto deben considerarse todas inversiones, desde los estudios de preinversion,
proyectos ejecutivos, derechos de via, obra y por molestias, asi como los costos de operacién (conservacion y
rehabilitacién futuras) en el horizonte de analisis. En cuanto a los Bp se consideran los ahorros en los costos
generalizados de viaje y de tiempo de recorrido. Estos ejercicios de monetizacién se realizan sobre metodologias
ya establecidas para tal efecto y acorde a la legislacién vigente en la materia al momento de realizarlas. Con este
procesamiento se calculan los indicadores rentabilidad: Tasa Interna de Retorno (TIR) y Tasa de Rentabilidad
Inmediata (TRI), asi como el Valor Presente Neto (VPN). De tal forma que para cada Pyn se cuentan ya con sus
indicadores socioecon6émicos y se determina el afio éptimo de ejecucién.

Proyecto | C. Calificacién La evaluacién en estos estudios a nivel de planificacién de

Y (K * Eval) . . . .

Taent p un sistema de infraestructura vial debe limitarse a obtener los
eenico g indicadores de rentabilidad, no necesariamente los estudios

2 omi K T .

S°°_"Tm'c° x: completos de analisis costo-beneficio de cada uno de los proyectos.
ocia

Ambiental K,

= Ahora bien, las estrategias para definir la curva de inversién para
conectiveiadil ke abatirlasbrechas deinfraestructura dependeran dela politica ptblicaen

| | CalificaciondelPy, la materia, asi como de las capacidades financieras de la administracién

publica, sus esquemas y fuentes de financiamiento disponibles. En este

sentido no seria racional que inicamente considerar los afios éptimos

: de ejecucién que se identifican de la evaluacién ex ante, dado que podria
Portafolio de Proyectos identificarse una gran cantidad de proyectos que en conjunto demandan

lificacid Nivel de montos de inversién no disponibles en los cortos o medianos plazos, he
Proyecto | Calificacion | . . o aqui donde radica la importancia de la jerarquizacién o priorizacién de

proyectos de infraestructura.

Py, e NP 10
Py, G, NP 15
Py, c, NP ...

Figura 5: Priorizacion de proyectos
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Sistemas

Sistema de Sistema de

Sistema de
administracion
de pavimentos,

monitoreo de EempaOe administracion
2 sensalamiento -

taludes y operativo, y depunt.os de
tuneles, conflicto

Sistema de
inspeccion de
puentes,

Programas

Programa de
conservacion
rutinaria y
preventiva de la
red estatal.

Programa
rehabilitacion
estabilzacion
detsludes, y

Programa de
rehabilitacion
carretera,

Programas de
senaslética visl

Programa de
deshierbe

Figura 6: Programas de inversion ordinarios en infraestructura

Estos ejercicios de priorizacién, figura 5, se realizan
mediante técnicas de evaluacién multicriterio,
las cuales consisten en identificar las variables
o criterios para una toma decisién, asociarles
coeficiente de ponderacién a cada una, acorde al
impacto y/o relevancia en el proyecto. Para el caso
de infraestructura vial se recomiendan los criterios:
técnicos, econdémicos (considerando los resultados
de la evaluacién de rentabilidad), los sociales, los
ambientales y de conectividad. Para la determinacién
de los coeficientes de ponderacién (Ki) se deben de
realizar talleres de juicio experto, en donde participen
las entidades del sector publico de los diferentes
6rdenes de gobierno, las academias e investigadores,
asi como los gremios de profesionales vinculados con
la tematica.

Existen otros segmentos de proyectos de
infraestructura, estos derivados de la operacién

Planificacion

Desmonte
ydesh ie

Operacién

Conservaci
n RyP

Operacién

Programa de

S Inversiones
Estabilizaci

6n Taludes
Construccion y.
Modernizacién

Carreteras.

Interseccio E. Mul ticriterio

de la red vial y de su monitoreo constante. La
evaluacion del estado fisico incluye las superficies
de rodamiento, los seflalamientos operativos, las
condiciones de estabilidad de los taludes, asi mismo
de los de las estructuras menores y mayores (obras
de drenaje, puentes). Todos estos aspectos deben ser
administrados de manera continua por una serie de
subsistemas que de manera “espejo” genera programas
de inversién ordinarios (figura 6).

Es importante destacar de estas acciones que se
identifican antes de incluirlas en algiin programa de
inversion de operacion se deben contrastar con otros
proyectos que se identifican en la iteracién oferta -
demanda, dado que puede presentarse el caso que
entre estos se encuentre la rehabilitacién de una
carretera que ya es necesario su modernizacién.

Evaluaciény

*Social Priorizacién de

*Ambiental
*Técnica

Construcciény
Modemizacion

*Econdmica

Accesos a Libramient
ciudades os

Proyectos

Rentabilidad
Socioeconémica

1. De
satisfaccion
del usuario

Figura 8: Planificacion sestema de infraestructura
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Una vez concluidos estos anélisis se cuenta con un portafolio de proyectos evaluado y priorizado, que
permite generar un programa de inversiones en diferentes plazos para abatir las brechas de infraestructura.
El paso siguiente es realizar la preparacion de cada proyecto, profundizando en los analisis de demanda y
rentabilidad, asi como realizar los proyectos ejecutivos. Esto se debera realizar con la suficiente antelacién a los
plazos identificados para iniciar su operacién.

Para concluir, definitivamente faltan aspectos que mencionar a nivel de detalle, como lo pueden ser los
criterios de elegibilidad sobre el tipo de red, los niveles de andlisis en el entorno nacional, estatal, regional etc.
Pero es importante que cuando se llevan a cabo estos andlisis sean considerados.

El proceso de planificacién en un sistema de infraestructura (figura 8) es iterativo, incluye los resultados
del monitoreo de la red en operacién, asi como la identificacién de requerimientos de crecimiento o cobertura
de lared vial, es por ello que deben procurarse todos los mecanismo técnicos y administrativos que permitan la
integraciéon adecuada de portafolios de proyectos de infraestructura.
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LA ELECTROMOVILIDAD
ENELTRANSPORTE
URBANO

Arq. Luis Eduardo Hernandez Diaz

RESUMEN

La movilidad sustentable es una filosofia que busca mejorar la calidad de vida de
los habitantes de la zona urbana a través de la reduccién de externalidades como la
contaminacién del aire por gases GEI, del mejoramiento de espacios publicos confortables, —
delograr una mayor equidad y accesibilidad, asi como fomentar el crecimiento urbano sostenible.
Una estrategia para lograrlo esla implementacién de la electromovilidad, particularmente
en el sistema de transporte urbano de pasajeros. Aspecto en donde ya estan incursionando
varias ciudades de la repablica mexicana.

sl
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INTRODUCCION

La movilidad es la capacidad que tienen los seres humanos de desplazarse
dentro de una geografia determinada y utiliza esta cualidad para satisfacer
sus necesidades basicas, tener acceso a recursos, oportunidades y servicios.

A lo largo de la historia, la movilidad ha permitido que el hombre
satisfaga otros aspectos que forman parte de su naturaleza como son la
relacionarse, de formar parte de una comunidad, del intercambio de ideas,
adquirir nuevos conocimientos, acceso a nuevas tecnologias, indagar qué
hay después del horizonte.

Los medios para realizar esta movilidad han evolucionado a lo largo
de la historia y su utilizacién depende de las circunstancias que rodean
la acciéon. Por ejemplo, habra desplazamientos cortos en donde se puede
realizarla movilidad caminando; 0 quiza se requiera realizar el viaje alargas
distanciasy conrapidez, en donde ya se requiere utilizar un vehiculo movido
por energia derivada del petréleo.

En la segunda parte del siglo XX, para satisfacer las necesidades de
movilidad, se intensificé el uso del vehiculo automotor cuya tecnologia
emite, como desperdicio de sus procesos de combustién interna, gases que
contaminan la atmésfera con consecuencias directas en el calentamiento
global.

Lacreciente contaminacién atmosférica, el cambio climatico y la congestién
vial han puesto en evidencia un modelo de transporte que ya no funciona.
Surgié la urgencia de utilizar otro tipo de energia y fomentar el uso de
otro tipo de formas para llevar a cabo la movilidad. A esta nueva forma de
satisfacerlamovilidad sele llamé movilidad sustentable y busca en primera
instancia, evitar los impactos negativos a través de la movilidad activa (por
ejemplo: caminar y/o utilizar la bicicleta), reducir la contaminacién con
la utilizacién del transporte masivo de pasajeros (transporte publico de
pasajeros) cuyos vehiculos utilicen una energia que no genere emisién de
gases contaminantes (GEL gases de efecto invernadero). Estds medidas se
centran en la utilizacién de vehiculo utilizado para transportarse, pero no
son las Ginicas medidas que abarca la movilidad sustentable; se reconoce ala
planeacién como el principal instrumento paralograrla, porque es aqui donde
se puede actuar para evitar que se tenga que realizar un desplazamiento
largo y en donde se pueden disefiar las mejoras en la infraestructura para
promover la movilidad activa (Nafez, 2024 y Godachevich, 2019).

Precisamente en esta comunicacién se pretende externar la electromovilidad
como propuesta para satisfacer la movilidad urbana.
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DESARROLLO

Los modos de transporte son importantes desde el punto de vista socio-econémico'y,
porello,los gobiernos del mundo se han encargado de dotar de infraestructura para
larealizacién de lamovilidad. Esta actividad trae consigo fuertes modificaciones a
nuestro sistema ambiental, creando lo que se conoce como impactos ambientales
sobre los medios fisico, biolégico y socioecondémico. Para realizar la dotacién
de infraestructura y la operacién de transporte sin alterar gravemente nuestro
medio surgi6 el concepto de movilidad sustentable.

De acuerdo con el World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD), “lamovilidad sustentable es aquella capaz de satisfacer las necesidades
de la sociedad de moverse libremente, acceder, comunicar, comercializar o
establecer relaciones sin sacrificar otros valores humanos o ecolégicos basicos
actuales o del futuro.”

Para garantizar que la movilidad se realice de manera sustentable han
promulgado una serie de regulaciones, que pretenden como primera instancia
evitar los impactos negativos; cuando no es posible evitarlos, entonces se pasa a
la fase de disefiar acciones que los mitiguen; y en lltima instancia, cuando no es
posiblelas dos acciones anteriores, compensarlos. En este proceso de determinar
los impactos ambientales se confrontan la sumatoria de los efectos negativos
versus los efectos positivos y se determina si la actividad es amigable con el
medio ambiente, para actuar de acuerdo con el modelo de movilidad sustentable.

No obstante, la actividad de transportarse haciendo uso de vehiculos de
combustién interna ha contribuido a la generacién de una crisis ambiental;
particularmente se refiere ala contaminacién atmosférica por la emisiéon de gases
de efectoinvernadero, responsable de la modificacién global del clima (ONU, 2023).
Otro efecto negativo del transporte urbano (privado y publico) es la congestién
vehicular, que produce retardos en los viajes de traslado con un alto costo, por
la pérdida de tiempo, que afecta a todos los usuarios, pero principalmente a los
usuarios de transporte masivo, es decir, las persona que menos recursos tienen.

En las zonas urbanas, donde maés viajes se realizan, es necesario aplicar la
filosofia de movilidad sustentable que consiste en los siguientes aspectos:

o Utilizar menos el vehiculo privado a cambio de realizar la movilidad
activa, que serefiere a caminar, utilizar la bicicleta, utilizar el esctter, etc.

o Utilizar menos el vehiculo privado a cambio de utilizar el transporte
publico de pasajeros, en donde se utilizan vehiculos eléctricos alimentados
por baterias recargables, con plataforma reservada (carril de uso exclusivo
del autobts) son casos de éxito mundial.

o Planeamiento urbano a través del desarrollo orientado al transporte,
gue genere la movilidad activa y se reduzca los viajes largos porque se
disefia considerando el uso del suelo, reduce la contaminacién atmosférica

o Generando politicas publicas, que promuevan un transporte masivo
con el establecimiento de tarifa reducida y calidad en el servicio. Asi como
también, aplicar politicas que regulen el uso de vehiculos privados y las
velocidades que desarrollen cuando transiten por areas urbanas.
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Precisamente, cuando la estrategia consiste en impulsar el transporte urbano
masivo para alinearse con la movilidad sustentable, la electromovilidad viene
a maximizar sus efectos.

La electromovilidad se refiere al uso de vehiculos propulsados por motores
eléctricos que son alimentados por baterias recargables que almacenan energia
eléctrica, que para ser congruentes con la filosofia de movilidad sustentable es
indispensable que la fuente de energia que alimenta y recarga a las baterias sean
en origen de fuentes de generacién eléctrica limpias, tales como la energia solar,
energia edlica, energia hidraulica, principalmente.

No obstante, la migraciéon a la tecnologia del transporte tradicional a la
electromovilidad se tienen retos a superar, algunos aspectos a considerar son
los siguientes:

« Contar con un marco politico que coadyuve, para fomentar laintroducciéon
de la electromovilidad, a través de incentivos fiscales y arancelarios.

e Regularlaparticipacién privada en el transporte publico a través de esquemas
de concesiones que incluyan el financiamiento de la infraestructura fija
y moévil.

« Impulsarla creacién de organizaciones empresariales para la concesién
del sistema de transporte que conozca la tecnologia, los modelos de
financiamiento y que tenga acceso a ellos.

En la ciudad de México la electromovilidad ya lleva tiempo implementada;
desde 1900 fue puesto en marcha el primer tranvia eléctrico y mas tarde, en 1951,
lohizo el trolebiis. Actualmente cuenta con 200 trolebuses, 10 autobuses eléctricos
(2021) y 2 lineas de cablebts (2021). Con este sistema actualmente se moviliza a
mas de 447,000 personas diariamente (65% de la poblacién activa).
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Mientras tanto, en la ciudad de Guadalajara se implementé recientemente (2022) las primeras rutas atendidas
con 38 autobuses eléctricos y 25 trolebuses, con los cuales ha sido posible movilidad al 34% de la poblacién
activa.

También destaca la ciudad de Monterrey con un sistema de transporte que entré en operaciones en 2023,
conformado por 110 autobuses eléctricos.

Por su parte, en el sureste del pais,la ciudad de Mérida haimplementado, en 2019, el sistema de transporte
con autobuses eléctricos con 25 unidades movilizando con ello al 27% de la poblacién activa.

En este afio, ha sido la ciudad de San Luis Potosi quien introdujo el servicio de transporte con autobuses
eléctricos con tarifas totalmente gratuitas.

Enlaciudad de Leén se implementaron los primeros autobuses eléctricos en 2020 con la operacién de 25
autobuses eléctricos en donde se moviliza el 30% de la poblacién activa con un estimado de 300,000 viajes
al dia.

CONCLUSION

Laelectromovilidad estd demostrando ser una de las estrategias mas sélidas parala movilidad sustentable en
zonas urbanas. Con efectos positivos en la reduccién a cero de la emisiéon de GEI; de igual manera al utilizar
plataforma reservada (paradas de autobus y carril exclusivo con seméaforo con preferencia) los usuarios se
ven beneficiados con la reduccién del tiempo de traslado y un servicio de calidad muy superior al que se
ofrecia con unidades de transporte tradicionales. Incluso los esquemas de subvenciones para reducir la
tarifa es otra de las bondades de las que actualmente ya se favorece a los usuarios.

Estas medidas han sido parciales con miras a lograr la movilidad sustentable, pero esta claro que las
administraciones publicas estan en sintonia con este enfoque integral, entre la urbanizacién y el transporte.
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"MOVILIDAD Y SEGURIDAD VIAL PARA LAS ViAS TERRESTRES"

El pasado 23 de febrero, la emblematica casa museo Gene Byron, enclavada en el corazén de la histérica ciudad
de Guanajuato, se vistié de gala para recibir a una nutrida audiencia compuesta por ingenieros, ingenieras, y
distinguidas personalidades del sector de las vias terrestres. Este selecto grupo se reunié para presenciar uno
de los acontecimientos mas esperados del afio: la toma de protesta de la nueva mesa directiva de la Asociacién
Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres (AMIVTAC) Guanajuato, que serda la guia y pilar de la asociacién
durante el ciclo 2024 - 2026.

La ceremonia de inauguracién, marcada por un aire de solemnidad y compromiso, estuvo a cargo del
ingeniero José Jorge Lépez Urtusuastegui, vicepresidente de la mesa directiva del AMIVTAC Nacional. Con su
elocuencia caracteristica, Lépez Urtusuastegui subray6 la importancia de la AMIVTAC como una plataforma
de colaboracién y crecimiento profesional en el A&mbito de las vias terrestres, destacando los desafios y
oportunidades que se avecinan en el contexto actual de movilidad y desarrollo urbano.
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Bajoelinspiradorlema "movilidad y seguridad vial paralas vias terrestres",la contadora piblica Dalia Eréndira
Mendoza Puga, figura central de este nuevo periodo, presenté con orgullo al equipo que conformara la mesa
directiva de AMIVTAC Guanajuato. Cadaintegrante de esta directiva, alzando la mano derecha y con la mirada
firme, se comprometié con las palabras unisonas "lo prometemos", resonando en la histérica sala, cargada de
simbolismo y tradicién

Durante la ceremonia, se dio a conocer el plan de trabajo para el periodo 2024 - 2026, un documento que no
solo refleja la visiéon de Dalia Eréndira Mendoza Puga, sino también las metas que, como colectivo, la nueva
directiva se ha propuesto alcanzar. Entre los objetivos mas destacados se encuentran:

o Fortalecimiento de Colaboraciones: impulsar la
colaboracién con dependencias gubernamentales,
entidades privadas, y otros actores clave del sector.
Estasalianzas estratégicas seran esenciales para el
desarrollo de proyectos que promuevan la seguridad
y eficiencia en las vias terrestres de Guanajuato.

o Reconocimiento al Mérito: establecer un sistema
de reconocimientos y distinciones para aquellos
ingenieros y profesionistas que, a través de su
labory dedicacién, contribuyen significativamente
al avance del sector. Este reconocimiento busca
motivar la excelencia y fomentar una cultura de
mérito y esfuerzo continuo.

e Promocién Educativa: fomentar el estudio y la
investigacién en el campo de las vias terrestres, a
través de convenios y programas de colaboracién con
instituciones de educacién superior. Esta iniciativa
tiene como objetivo formar ala préxima generacién
de ingenieros, equipados con las competencias
necesarias para enfrentar los retos del futuro.

o  Participacién Estudiantil: potenciarla participacién
delosestudiantesen lavida gremial dela AMIVTAC,
proporcionando espacios para el aprendizaje, el
intercambio de ideas, y la formacién de redes
profesionales. Esta estrategia es crucial para asegurar
la continuidad y el rejuvenecimiento del gremio.

Estos objetivos no solo representan una hoja de ruta para el préximo bienios 2024 - 2026, sino también una
promesa de consolidar ala AMIVTAC como un referente indiscutible en el &mbito de la movilidad y l1a seguridad
vial, contribuyendo de manera tangible al desarrollo y la profesionalizacién del sector en Guanajuato y en
todo México.

En este contexto, el capitulo estudiantil de la Divisién de Ingenieria Civil de la Universidad de Guanajuato,
conformado por jévenes promesas de la ingenieria mexicana, asumié un rol protagénico en la ceremonia. Estos
estudiantes, futuros lideres del sector, se comprometieron a ser parte activa de la AMIVTAC, aportando su energia,
ideasinnovadorasy sudeseoinsaciable de aprender. La presenciay participacién de estos jévenes es un recordatorio
del papel fundamental que la educaciéon y la formacién continua juegan en el fortalecimiento del gremio.
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El cierre de la ceremonia estuvo a la altura de la ocasién, con la intervencién del Ingeniero Carlos Alejandro
Chéavez Valadez, regidor presidente dela Comisién de Desarrollo Urbano, Ordenamiento Ecolégico, Territorial y
Planeacién, quien acudié en representacién del presidente municipal. En su discurso, Chavez Valadez comparti6é
con la audiencia su orgullo por ser el iinico ingeniero civil en laborar en el ayuntamiento durante los Giltimos
seis afios, y como aceptd con entusiasmo la invitacién a formar parte de este importante evento.

El ingeniero Chavez Valadez también hizo hincapié en la necesidad de continuar trabajando de manera
conjunta entre el gobierno y las asociaciones profesionales como la AMIVTAC, para lograr un desarrollo
urbano ordenado y sostenible que responda a las necesidades actuales de movilidad y seguridad vial. Su
discurso, cargado de conviccién y esperanza, resondé entre los presentes, quienes reconocieron la importancia
de mantener un didlogo abierto y colaborativo entre todas las partes involucradas en el desarrollo de las
infraestructuras viales.

Latomade protesta de lanueva mesa directivade AMIVTAC Delegacién Guanajuato no sélo marcé el inicio
de un nuevo ciclo de liderazgo, sino que también reafirmé el compromiso de la asociacién con la excelencia, la
innovacién y la colaboracion en el campo de las vias terrestres. Bajo la direccién de Dalia Eréndira Mendoza
Puga y su equipo, el futuro de la AMIVTAC Guanajuato se vislumbra prometedor, con una visién clara de los
desafios que se avecinan y una firme determinacién de superarlos. Este evento, sin duda, quedara registrado
como un hito en la historia dela AMIVTAC y un punto de referencia para las futuras generaciones de ingenieros
y profesionistas comprometidos con el progreso del pais.
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