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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Estimados lectoras y lectores:

sunhonor darles la bienvenida a la decimosexta edicién de nuestra publicacién

colectiva, Infraestructura del Transporte. Agradezco profundamente a

quienes han contribuido con su tiempo y conocimiento, asi como a los
colegas que han compartido valiosos articulos para enriquecer este proyecto.

En esta edicién, destacamos la trayectoria de la ingeniera Emma de la Cruz,
secretaria de nuestra mesa directiva, cuya carrera, marcada por logros y un
constante afan de aprendizaje, es un ejemplo de dedicacién y visién.

En el &mbito tecnolégico, abordamos la incorporacién de la inteligencia artificial
en la ingenieria, un tema que plantea preguntas clave: ;qué es realmente esta
tecnologia?, scomo integrarla en nuestros procesos? y squé beneficios tangibles
aporta a nuestra labor? Este articulo busca ofrecer respuestas practicas y ttiles
para nuestra profesion.

También exploramos una problematica técnica vinculada al ferrocarril, una
solucién eficiente para el transporte de carga pesada. Analizamos el impacto de
las suelas bajo durmiente y las afectaciones del trafico ferroviario, presentando
una solucién innovadora que mitiga estos efectos y contribuye a la durabilidad
de las estructuras.

Finalmente, cerramos con un analisis del Plan Rector para la modernizacién del
espacio aéreo, enfocado en la Navegacién Basada en el Performance (PBN). Este
estudio destacalanecesidad de redisefiar el espacio aéreo de la Ciudad de México
para mejorar la eficiencia y seguridad de las operaciones.

Ademas, compartimos la experiencia del reciente Desayuno-Platica Técnica
sobre la Construccién de la Autopista Durango-Mazatlan. La intervencién del
Ing. Clemente Poon Hung ofrecié valiosas ensefianzas sobre como enfrentar los
desafios de obras de gran magnitud.

Confiamos en que este nimero serd de gran interés para ustedes, aportando
datos relevantes, nuevas perspectivas y herramientas Gitiles para sus proyectos.

Atentamente,
C.P. Dalia Eréndira Mendoza Puga
Presidenta, AMIVTAC Delegacién Guanajuato
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¢ Cuando haces lo que te apasiona
tienes armonia en tu vida y logras
grandes acciones que beneficia
a la sociedad 99

ara la Ing. de la Cruz, la ingenieria civil fue una

eleccién natural, nacida de su entorno familiar

y reforzada por su formacién como técnica en

construccién durante la preparatoria. “La carrerade
ingenieria se me hizo muy familiar”, recuerda, destacando
cémo los afios en la Universidad de Guanajuato no sélo
consolidaron su amor por esta disciplina, sino también su
capacidad para enfrentar retos personales y profesionales,
como equilibrar surol de estudiante y madre. Este equilibrio
temprano le brindé habilidades de organizacién y resiliencia
que han sido clave en su desarrollo profesional.

Unodelos aprendizajes mas valiosos que destaca de su
formacién universitaria eslaimportancia de la comunicaciéon.
"El poder relacionarse adecuadamente con las personas abre
un mundo de posibilidades profesionalmente", sefiala. Esta
habilidad fue crucial durante su transicién de egresada a
profesional, especialmente al integrarse a la Secretaria de
Infraestructura, Comunicacionesy Transportes (SICT) en su
ultimo semestre de carrera. Esta experiencia temprana no
solo marcé su debut profesional, sino que también cultivé
su amor por el trabajo en infraestructura vial.

Uno delos momentos més desafiantes en su trayectoria
fue asumir el cargo de jefa de departamento en un entorno
donde los puestos de liderazgo estaban tradicionalmente
ocupados por hombres con amplia experiencia. Este reto no solo
puso a prueba sus capacidades, sino que también le permitié
demostrar su talento para implementar procedimientos
administrativos innovadores. "Ser condescendiente y
mantener una buena comunicacién con los compafieros
fue clave para superar las dificultades", recuerda. Estas
mejoras no solo optimizaron el trabajo interno, sino que
también facilitaron la operacién diaria de su equipo.

La actualizacién constante es un pilar en su carrera.
Su participacién en diplomados y cursos, como aquellos
enfocados en licitaciones de obra publica, ha sido crucial para
perfeccionar los procesos administrativos de proyectos de
infraestructura. “Estos cursos permiten implementar mejoras
significativas en la administracién de obras ptiblicas”, explica.
Ademas, su certificacién en sistemas de la Administracién
Publica Federal ha sido fundamental para mantenerse
al dia con las herramientas tecnolégicas y regulaciones
necesarias para ofrecer resultados eficientes.

Como socia activa y actual secretaria de la Asociacién
Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres (AMIVTAC), la
Ing. de la Cruz ha impulsado iniciativas de capacitacién
y profesionalizacién. Considera que la asociacién es una
plataforma esencial para quienes buscan destacar en el
ambito de las vias de comunicacién. Su visién para el
futuro es clara: "Mi objetivo es que todos los socios sean
profesionales certificados, capaces de avanzar en el desarrollo
vial del pais". Este enfoque en la certificacién refleja su
compromiso con la excelencia técnica y administrativa.

Cuando se le pregunta qué la motiva a seguir creciendo,
su respuesta es clara: contribuir a una mejor sociedad a
través de unainfraestructura vial de calidad. Su compromiso
se refleja no solo en su trabajo actual, sino también en los
proyectos que lidera para agilizar los procesos administrativos
y reducir la burocracia en la obra ptblica.

“Todos somos usuarios de las vias de comunicacién, y mi
meta es dejar un legado de eficiencia e innovacién en la
administracién de obras publicas”, asegura.

LalIng.delaCruzinvitaalosj6évenesingenieros civiles
a invertir en su desarrollo profesional. “Capacitense
continuamente y acérquense a asociaciones relacionadas
conlaingenieria civil. Estas organizaciones son el punto de
partida para un crecimiento profesional sélido”, recomienda.
Para ella, la profesionalizacién del sector es clave para
atender las necesidades de infraestructura del pais de
manera mas efectiva.

Laevolucién delaingenieria civil en México, especialmente
en el ambito dela obra pablica, es prometedora, pero requiere
un enfoquerenovado. LaIng. dela Cruz enfatizala necesidad
de contar con profesionales certificados y comprometidos,
capaces de innovar y adaptarse a las demandas actuales.
Su trayectoria demuestra que el cambio es posible cuando
se combinan pasién, disciplina y una visién clara.

Con una so6lida carrera la Ing. Emma Olivia de la Cruz
Flores se ha posicionado como una lider que prioriza la
eficiencia, la innovacién y el impacto social. Su legado
no solo reside en los proyectos realizados, sino también
en el ejemplo que brinda a las futuras generaciones de
ingenieros civiles: construir un México mejor desde sus
vias de comunicacién.
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DONAS, GATOS Y MAS.
ENTENDIENDO LAS
APLICACIONES DE.L
REDES NEURONALES
ARTIFICIALES EN LA
INGENIERIA CIVIL.

Ing. Ulises Osmar Rangel Rivera.
Universidad de Guanajuato. uo.rangelrivera@ugto.mx.

RESUMEN

a inteligencia artificial ya tiene usos en la ingenieria civil, y en el futuro inicamente habra mas herramientas que

aceleraran nuestra manera de trabajar o incluso la mejoraran, pero esimportante que como profesionales entendamos

cémo funcionan estas herramientas, por ejemplo, las redes neuronales artificiales totalmente conectadas lo que
hacen es crear una representacién nueva de un conjunto de datos que no pueden ser separados con una linea simple; otro
ejemplo de estos sistemas son las redes neuronales artificiales convolucionales que aprenden y construyen patrones que
les permiten identificar formas en los datos que toman como entradas, éstos pueden ser imagenes, videos e informacién
con formato de imagen.

En carreteras se han utilizado redes neuronales artificiales convolucionales en la optimizacién de tareas de gabinete
como la creacién de inventarios, el autor ha realizado esto, se han disefiado sistemas que pueden identificar el dafio
en estructuras de concreto lo cual resulta 1til en la evaluacién de infraestructura existente en vias de comunicacion y
las redes neuronales artificiales totalmente conectadas se han utilizado en carreteras para detectar el flujo del trafico
utilizando informacién de registros existentes e informacién en tiempo real, lo cual puede ayudar con la determinacién
de mejores rutas con el objeto de ayudar con el manejo de trafico en la ciudad, estas son solo algunas de las muchas
aplicaciones existentes de estas metodologias en el area de las carreteras.

Abstract: En el siguiente articulo se presentan de forma resumida y sencilla los mecanismos principales bajo los que operan las redes neuronales
artificiales totalmente conectadas, las redes neuronales artificiales convolucionales y como se han utilizado en la Ingenieria Civil en algunas aplicaciones
relacionadas con las areas de transporte y las carreteras en el mundo y en México.

Abstract: The following article presents in a summarized and simplified manner the principal mechanisms involved in the operation of fully connected
artificial neural networks, artificial convolutional neural networks, and how they've been used in some applications in civil engineering specifically in the
context of roads and transportation around the world and in Mexico.

Keywords: IA (Inteligencia artificial), Ingenieria Civil, transporte, carreteras, Redes neuronales artificiales.
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EL PRESENTE

Actualmente lainteligencia artificial esta en todosladosen
nuestros teléfonos, autos y hasta en el refrigerador (Samsung
y LG tienen productos actualmente en venta que utilizan
estos sistemas), algo que antes parecia ciencia ficcién hoy es
totalmente normal porlo que no es sorprendente encontrar
usos para estas herramientas en nuestra disciplina, para
ser especificos los métodos que se estan utilizando en la
ingenieria civil tienen que ver con el aprendizaje de maquina
(o en inglés machine learning) una rama de la inteligencia
artificial que tiene como objetivo “darle alas computadoras
la habilidad de aprender sin ser programadas de manera
explicita”de acuerdo con Géron (2019, pag.2) que cita Arthur
Samuel (1959), esto es dejar que las computadoras utilicen la
informacién que les damos para ejecutar tareas sin decirles
exactamente qué pasos especificos deben seguir.

éQué es no programar de manera explicita una
computadora?, bueno enlugar de crear unareceta de pastel
que tiene paso a paso lo que se debe hacer, tinicamente le
daremos datos al sistema y este realizard una tarea general,
puede ser clasificacién o regresién que son las actividades
mas comunes en las que se utilizan estas herramientas.

Lafrase ‘recetade pastel’serefiereaunaserie deinstrucciones
muy especifica que incluye todas las consideraciones que se
tienen que hacer para poder desempeiiar una tarea.

A continuacién, se presenta “Lareceta de pastel” en la forma
de una lista de pasos generales:

1. Importarlibrerias: funciones existentes que pueden
sernos utiles.

2. Definirvariablesy funciones: creamos las funciones que
usaremos, definimos los parametros que utilizaremos
y sus valores.

3. Procesar informacién o crear informacién: crea
la secuencia de operaciones que te devolveran la
informacién que quieres obtener con tu programa.

4. Visualizaciones: presentaslainformacién de manera
visual si es tu objetivo.

5. Final del programa.

Enlalista de pasos anteriores debemos tener claro como
iremos resolviendo nuestro problema, quiza primero dividiendo
el problema en otros mas pequeiios o si encontramos una
solucién simple entonces resolvemos todo en pocos pasos.

Ahorasetiene que recordar que todo esto de disefiar un
sistema de inteligencia artificial utilizando machine learning
(ML) se hace a través de un lenguaje de programacién, en
donde vamos a crear un proceso con instrucciones especificas
sobre como se manejara la informacién en el sistema como
podemos ver en la siguiente lista:

1. Importar librerias.

Definir ubicacién de bases de datos.
Transformaciones a las imagenes.

Definicién de cémo sele dardlainformacién alared.
Definicién de la estructura de la red (capas) o carga
de un modelo existente.

Definicién de optimizador y funcién de pérdida.
Definicién del entrenamiento y la validacién.

8. Visualizaciones del desempefio de la red.

;e W

N o

En la lista anterior podemos ver que solo estamos dando
informacién, una guia para lo que el programa hara y con
que, no estamos en ninguna parte especificando el problema
que se va a resolver.

ALGUNAS APLICACIONES DE ML
EN CARRETERAS

Enlos Giltimos afios varias aplicaciones del aprendizaje
de maquina se han desarrollado para resolver o agilizar
tareas delaingenieria civil (yo mismo desarrollé un sistema
para mi trabajo de tesis) en el contexto de las carreteras se
han utilizado para:

e Crear un mapa de los dispositivos de seguridad
presentes en la carretera para evaluar el impacto
que produce la infraestructura de transporte en el
medio natural, por medio de las colisiones entre los
vehiculos y la fauna (Wildlife-Vehicle Collisions) de
acuerdo con la investigacién de Graf, S. et al. (2019).

o Detectar grietasen estructuras de concreto como se
hizo enlainvestigacién de Mohamad, A. et al. (2019)

e Enlaprevencién de congestién en vias de comunicacién
Sempere-Garcia et al. (2017)

o Detectarde formaautomética dafios en la superficie
de la carretera como hicieron en su investigacién
Chun y Ryu (2019)

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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Estos métodos, si bien no son sencillos se pueden explicar
y entender de una manera simple, en este articulo se dara
respuesta a lo siguiente:

o ¢Porquéfuncionanlasredes neuronales artificiales
totalmente conectadas?

o ¢Porquéfuncionanlasredes neuronales artificiales
convolucionales?

Se comenzara explicando el mecanismo masimportante de
ambos sistemas, es decir lo que les permite hacer clasificacién
de datos y regresién que son las actividades en las que se
utilizan mas a menudo. Haré uso de un poco de matematicas
sencillas acompafiadas de visualizaciones, ejemplos de su
aplicaciény el funcionamiento basico de estas aplicaciones
en la ingenieria civil que he mencionado.

REDES NEURONALES ARTIFICIALES
TOTALMENTE CONECTADAS

Las redes neuronales artificiales provienen de una
abstraccién del funcionamiento de una neurona bioldgica,
estas reciben informacién, la procesan y después esta
informacién se envia a otras neuronas o no, claro el proceso
es mas complejo, pero en pocas palabras esto eslo que hacen.

La red totalmente conectada hace algo similar, recibe
datos, los procesa y después nos devuelve un resultado,
esteresultado se puede interpretar como una probabilidad
cuando estamos haciendo clasificacién debido a que esta
salida de la red siempre sera un valor entre 0 y 1, también
podemos interpretar el resultado como una medida de lo
cercana que es lainformacién que entré a una de las clases
que estamos tratando de identificar, ya sean imagenes o
datos relacionados con muestras de medidas reales.

Por ejemplo, tenemos dos conjuntos de datos uno con
informacién de uvasy otro con informacién de manzanas de
las cuales estamos midiendo su altura y el peso; utilizando
un par de ejes coordenados (%, y), sera posible graficar las
caracteristicas de estas frutas, por lo que podriamos disefiar
un sistema para identificarlas de manera automatica, este
sistema haria predicciones sobre el tipo de fruta que se esta
midiendo a través de un dispositivo.

Sihicierala explicacién numérica de cémolared totalmente
conectada logra su objetivo pasaria mucho tiempo introduciendo
conceptos que son especificos del disefio de estos sistemas,
pero existe un camino mas sencillo, aunque menos preciso
y especifico, pero refleja lo que ocurre en el sistema.

La manera en la que nuestra red totalmente conectada
puede distinguir una fruta de otra solo viendo los datos
asociados a cada una de las clases (se requieren cientos o
miles de muestras de ambos parametros para cada fruta)
puede ser explicado geométricamente usando una analogia
que involucra jdonas!

¢Donas? A todos nos gustan, pero para los matematicos
especificamente para los topdlogos las donas tienen un
significado especial, pues se utilizan para explicar el concepto
de homeomorfismo pues el convertir una dona en una taza
de café esun ejemplo de estaidea, porque podemos en teoria
deformar unataza de café sin romperla hasta convertirlaen
unadonay viceversa pues “dos espacios son homeomorfos
cuando uno de ellos puede «deformarse sin romperse» hasta
obtener el otro” de acuerdo con Wikipedia (2020).

Reglas sencillas para un juego complejo, pero la idea es
gue mientras se preserven ciertas condiciones relacionadas
con el tipo de operaciones realizadas podemos en teoria
transformar una dona en una taza de café como se muestra
en las siguientes imagenes:

Ilustracion 1. Dona

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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éQue tiene que ver esto con las redes neuronales
artificiales? La forma en la que operan especificamente
las redes neuronales artificiales totalmente conectadas
puede crear una dindmica que se puede comparar con el
concepto de homeomorfismo, este concepto de acuerdo con
Wikipedia (2020) es “una funcién de un espacio topolégico a
otro, que satisface tres condiciones: es biyectiva, es continua
y su inversa también es continua’.

Lasredestotalmente conectadas pueden tener operaciones
bésicas (depende de las funciones especificas usadas en cada
red) que son y realizan (en términos sencillos) lo siguiente:

e Productos que estiran

e Sumas que desplazan los datos en el espacio
Ilustraciéon 2. Dona después de transformaciones ° Funcionesbiyectivas continuas aplicadas puntualmente
que introducen no linealidad en el sistema

Como lo explica Olah (2014) en su excelente articulo de
blog en donde especificalas condiciones que deben satisfacer
estas operaciones para considerarse homeomorfismos con
la terminologia matematica precisa.

Todo esto ocurre en esta ecuacién:

n

— *
Sj (p(izo worx + bj)

Ilustracion 3. Paso previo a la transformacion en taza.

En la ecuaciéon anterior representa la funcién no
lineal (pero puede ser casi-lineal), wi representa el
peso i, xi representa un dato (valor numérico) i que
entré alared, bj representa el valor de sesgo asociado
a la neurona j de la red y por ultimo sj representa la
salida de la neurona j.

Estaecuacién eslaque se utilizaen todalared para
transferir informacién entre una capa y otra, incluso
seutilizaalmomentodedeterminarlaprobabilidad de
clase cuando utilizamos la red totalmente conectada
como un clasificador (un clasificador puede decirnos
si tenemos uvas o manzanas solo viendo datos,
volviendo al ejemplo que introduje previamente).
Esta ecuaciéon modifica los datos de una manera que
se puedan separar con una linea recta.

Ilustracién 4. Dona transformada en taza.
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¢Entonces como se ve esto? Sé que es abstracto pero una vez que lo vemos el proceso deja de ser tan
misterioso, como nos lo muestran la siguiente serie de graficos

Clases
® 0
1
~
10
3 o8
4
£
& 06
a
g
g 04
g |
0.2
Vs
00 //
0.0 /
0.4 /

0.6

ivacis 0.8
" con
’as,

Ilustracion 5. Distribucion inicial de datos no separable linealmente.
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Tlustracion 6. Transformacion de la distribucién de los datos.
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Ilustracion 7. Base de datos transformada en una interpretacion linealmente separable.
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Ilustracion 8. Base de datos separada por un plano.

En las imagenes anteriores podemos ver como un conjunto de datos que no puede ser dividido por una
linea recta al final de nuestro proceso de entrenamiento es transformado en una interpretacién que puede
ser organizado en dos montoncitos facilmente separados por una linea recta o un plano (en dimensiones
mayores a 3 seria un hiperplano), en términos técnicos esto es dividir en conjunto de datos en dos clases con
una frontera de decisién. Por esta razén estas redes pueden hacer esta tarea de clasificacién, y de regresion.

En el caso de la regresion lo que ocurre es que la red disefia una curva que puede ajustarse bien a los puntos
en la distribucién que se le estd mostrando, aunque dependiendo de la profundidad y cantidad de neuronas

en la red podemos enfrentarnos con el problema del sobreajuste que hace que la red no pueda hacer buenas
predicciones.
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La manera sencilla de explicar esta aplicacién es
que el sistema toma informacién de los autos y de
registros existentes relacionados con el trafico en
las vias de comunicacién, para determinar cuando
se debe elegir una ruta alternativa, desviando asi el
trafico paraevitarlacongestién en algunasvialidades.
Sistemas como este también se pueden utilizar
para actualizar sefialéticas que les informen a los
conductores con anticipacién para que seleccionen
sus rutas sin depender de un sistema especifico.

¢Por qué podemos hacer esto? Porque podemos
ensefiarle a nuestro modelo informacién de datos
realesy dejar que él aprendalos rasgos que distinguen
una situacién de otra a través del entrenamiento,
esto creara la interpretacion interna que le permite
al modelo, en este caso, identificar una situaciéon con
mucho trafico y una situacién sin trafico.

Ahora que sabemos porque funcionan las redes
neuronales artificiales totalmente conectadas
podemos hablar acerca de las redes neuronales
artificiales convolucionales, comenzando con una
investigacién hecha en felinos (al principio) que tuvo
un papel importante en su desarrollo.

REDES NEURONALES ARTIFICIALES
CONVOLUCIONALES

iGatos!, ¢qué tienen que ver los gatos con lasredes
neuronales convolucionales? Bueno ademas de
tener neuronas, los descubrimientos que inspiraron
la primera red neuronal artificial convolucional
surgieron de una serie de estudios hechos en gatos
realizados por David H. Hubel y Torsten Wiesel en
1958 y 1959 de acuerdo con Gerén (2019).

De acuerdo con Gerén (2019) en sus investigaciones
David H. Hubel y Torsten Wiesel encontraron
gue muchas neuronas en la corteza visual tienen
pequefios campos receptivos locales. Entonces,
solo reaccionan a un estimulo localizado en una
regién limitada del campo visual y algunas de estas
neuronas podrian compartir campo receptivo
pero reaccionar a patrones distintos, algunas
reaccionaban a lineas horizontales, otras a lineas de

diferentes orientaciones, y también habia neuronas
gue reaccionaban a patrones mas complejos que eran
combinaciones de patrones sencillos, de ahi surgié la
idea de que las neuronas de niveles mas profundos
se basaban en las salidas de neuronas en niveles
superficiales.

En palabras de David H. Hubel en Hubel and
Harvard Medical School, Department of Neurobiology
(1981) “Estabamos insertando el portaobjetos de vidrio
con su punto negro en la ranura del oftalmoscopio
cuando repentinamente en el monitor de audio la
célula comenzé a dispararse como una metralleta,
después averiguamos que estaba pasando, la
respuesta de la célula no tenia nada que ver con el
punto negro. Cuando el portaobjetos fue insertado
su borde proyecté una sombra tenue pero dfilada,
esencialmente una linea recta oscura sobre un fondo
claro. Eso era lo que la célula queria, solo en un rango
estrecho de orientaciones.”, en esa investigacién lo
que trataban de hacer con el portaobjetos con puntos
negros era ver a que reaccionaban las células en la
retina del gato, partiendo de ese resultado accidental
comenzaron a describir como estaban estructuradas
las células en los ojos de los gatos y que funcién tenia
cada tipo.

Estas investigaciones inspiraron el disefio del
neocognitron, en 1980, lo que inspiré el disefio de
la red neuronal convolucional afios mas tarde, el
neocognitron de Kunihiko Fukushima era una red
neuronal artificial que tenia la peculiaridad de no
verse afectada tanto por la traslaciéon (no cambia
la orientacién del objeto sélo su posicion) del
patrén a detectar lo cual hasta su desarrollo era un
problema que no habia sido resuelto con éxito de
acuerdo con Fukushima (1980), este disefio de red
poseia una similitud estructural a la propuesta del
sistema nervioso visual hecha por Hubel y Wiesel.
Mas adelante Yann-LeCun introdujo el esquema de
la arquitectura de LeNet-5 de acuerdo con Geron
(2019) esta red introdujo dos innovaciones, las capas
de convolucién y de muestreo, en las primeras capas
de convolucién las neuronas no estan conectadas
a todos los pixeles de la imagen pero solo a los de
sus campos receptivos, en la segunda capa solo se
conectan a una regién que contiene los resultados del
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procesamiento de algunos de los campos receptivos
previos, esto le permite a la red concentrarse en
caracteristicas pequefias al inicio hasta llegar arasgos
mas complejos en capas convolucionales posteriores,
esta estructura jerarquica de patrones es comin en
imagenes reales segiin Gerén (2019) por lo que estas
redes generalmente se utilizan con ellas.

Las capas de convolucién y muestreo se encargan
de resaltar patrones en las imagenes que entran en
la red, la capa de convolucién lo que hace es crear
diferentes versiones de la imagen que entr6 a la
red a través del uso de filtros convolucionales, cada
uno resalta aspectos distintos de la imagen (pueden
suavizar, resaltar bordes, etc.) y después tenemos

Filtros
convolucionales

Imagen
procesada

una capa de muestreo que hace algo similar pero
reduciendo el tamafio de la imagen, esto tiene el
efecto de mostrar caracteristicas mas generales que
le ayudan al sistema a aprender patrones nuevos.

Los filtros en la red neuronal convolucional
resaltan rasgos diferentes dependiendo de qué tan
profundo estén en la red: los primeros patrones
sencillos, los siguientes patrones compuestos de los
anteriores, los Gltimos filtros patrones que ayudan a
diferenciar entre cada clase, en la siguiente imagen
podemos ver el efecto que tienen los filtros en las
imagenes que entran a la red.

Resultado del
procesamiento

Ilustracion 9. Filtros convolucionales a afectando una imagen de una defensa metdlica (Imagen de la defensa metilica obtenida de la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes utilizando su portal web Recorridos Virtuales (sctcloud.com.mx) )

Entonces las neuronas de la red se activan con
una intensidad proporcional a lo cerca que estan
los rasgos resaltados de los que ha aprendido que
le pertenecen a una de las clases que esta disefiada
para identificar (cuando hablamos de clasificadores),
en las siguientes imagenes las partes en amarillo
representan valores de activacién grandes y las
partes en morado valores pequefios.

Estos rasgos que ha aprendido la red estan
codificados en los valores de peso y sesgo que tiene

la red, y dependen enteramente de lo que se haya
modificado durante el entrenamiento con nuestro
algoritmo de optimizacién.

El punto es que la salida de todo este proceso
es una serie de valores numéricos que pueden o no
estar cerca de lo que ha aprendido nuestro modelo a
través de todos los ejemplos que se le mostraron, esta
cercania se vera reflejada en la probabilidad de salida
delared al procesar los resultados de la extraccién de
rasgosyaque lasimagenes delos mapas de activacién,
producto de las operaciones de extracciéon de rasgos
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no son suficientes para que podamos saber que tan
bueno seri el sistema (aunque nos da una idea muy
buena).

Lo que aprenda nuestro modelo no sigue nuestros
sesgos humanos, por lo que el sistema puede
identificar rasgos que simplifican la tarea pero que
para nosotros no parecen tener sentido, considero
gue esa es la magia de estos sistemas, el potencial de
encontrar algo novedoso en aquello que nos puede
parecer mundano.

Algo curioso es que si le damos un formato de
imagen a nuestros datos también pueden hallar
patrones en ellos, debido a que los pixeles de las
imagenes estan correlacionados, si nuestros datos
presentan estas caracteristicas también pueden ser
utilizados en una red convolucional, como algunas
investigaciones lo han mostrado entre ellas la de
Ghazvineh, S. et al,, (2021) donde presentan un método
para detectar dafos en estructuras de marcos de
acero utilizando informacién de acelerémetros.

HACIA UN MANANA BRILLANTE

En las aplicaciones de ingenieria civil que
mencione con anterioridad, las cuales fueron Chun
y Ryu (2019), Mohamad, A. et al. (2019) y Graf, S. et
al. (2019), lo que se hace es bastante sencillo, se le
muestranimagenesalareddelascosasque queremos
que identifique y entrenamos el modelo, claro
dependiendo de lo que deseemos nuestra red puede
identificar objetos de maneras diferentes, como es el
caso de la aplicacién de identificacién de grietas en
concreto donde se requieren técnicas especiales para
que pueda identificar esos detalles pequefios, pero
en pocas palabras solo es esto, mostrarle a la red las
clases que queremos que identifique y sus posibles
variaciones para prepararla para las condiciones del
mundo real.

Entonces si podemos entender cémo funcionan
los sistemas a nivel general, podemos darnos una
idea de los requisitos que se deben cumplir para que
nuestro problema pueda ser solucionado utilizando
una herramienta como las que he expuesto en este
articulo, por ejemplo, si queremos utilizar una red
neuronal artificial convolucional necesitamos al
menos dos condiciones:

« Rasgos identificables en ambas categorias (o
entre todas nuestras categorias).

e Acceso a una base de datos con posibles
variaciones de las categorias a identificar en
el entorno de trabajo.

Si vamos a usar una red totalmente conectada
podemos pensar en el ejemplo sencillo de un conjunto
de datos para el cual deseamos una curva con la que
podamos hacer predicciones (tarea de regresion), en
estos casos sélo necesitamos asegurarnos de que
nuestros datos sean correctos y estén lo mas limpios
que se pueda.

Pensando en todo lo anterior creo que podemos
decir que al menos la idea de la inteligencia artificial
ya no involucra cajas negras o entidades digitales
de intenciones desconocidas, pero si sistemas con
procesos que se han ido desarrollando con el tiempo
y si bien no son sencillos tienen una explicaciéon.

Nuestro futuro es incierto, pero algo que
podemos decir sin temor a equivocarnos es que la
IA (Inteligencia Artificial) formara parte de él, y su
impacto en nuestra disciplina no sera insignificante.

¢Entonces cémo usards estas herramientas de
IA en tu vida diaria? ;Optimizaras tu trabajo o solo
dejaras que te recomienden peliculas en plataformas
de streaming?

Preguntas del siglo 21.
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I sistema ferroviario ha experimentado incrementos importantes en el transporte de pasajerosy de carga,
producto de la globalizacién. El transporte por ferrocarril es altamente competitivo cuando se trata de
mover mercancias de gran volumen y peso a largas distancias. México cuenta con una extensién de via

férrea de 26 914 km de los cuales 23 731 km se encuentran en operacién y casi 23 000 km corresponden a via
principal y secundaria, Figura 1

WS tean

Fuente: Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario [ARTF]. (2023). Atlas del Sistema Ferroviario Mexicano. [Consulta en linea].
https://www.gob.mx/artf/documentos/mapas-del-sistema-ferroviario-mexicano
Figura 1. Red Ferroviaria en México

De acuerdo con el Anuario Estadistico Ferroviario 2022 entre el 2016 y 2022 se han transportado 6 737.37 millones
de toneladas de carga, la mayor parte se mueve por carretera, 56%; solo el 13% de la carga se mueve por ferrocarril,

Figura 2.

@ Carretero

Maritimo
13.07% @ Ferroviario
@ Aéreo

Fuente: Anuario estadistico ferroviario 2022
Figura 2. Distribucion de carga por tipo de transporte en México del 2016-2022
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Deacuerdo con la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA), casi tres cuartas partes de los gases de efecto invernadero
emitidos en la Unién Europea proceden del transporte por carretera, principalmente de los automéviles y el transporte
por ferrocarril corresponde a uno de los medios que emite menos gases, Figura 3. Dentro de las medidas que propone la
AEMA para la sostenibilidad del sector transporte en Europa, se propone cambiar a modos de transporte méas ecolégicos
como: pie, bicicleta, tren y navegacién interior.

0504

Otros e Ferrocarril**

Autobuses
y camiones
pesados

Transporte

Q por carretera

Transporte*

Transporte
por
carretera

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente
Figura 3. Impacto ambiental por el modo de transporte en Europa.

COMPONENTES DE LA ViA FERREA, SUELAS BAJO DURMIENTE (SBD)

Los componentes principales de la via férrea no han presentado gran cambio con el paso de los afios, algunos han
presentado avances tecnolédgicos, sin embargo, en esencia, sus componentes son la superestructura formada por; rieles,
fijacién riel-durmiente, durmientes, apoyado sobre un lecho con un grado de flexibilidad constituido por balasto, la
subestructura formada por subbalasto, subrasante y terraplén, y los elementos de sujecién, que desempeiian un papel
crucial en la seguridad, estabilidad y eficiencia de la via férrea (Montoya, G. 2020). En la Figura 4 se puede observar una
seccion tipica de via férrea.

Fuente: Guerrero, F.,2017
Figura 4. Seccion transversal de via férrea en terraplén.

Se han presentado innovaciones en la superficie de contacto entre el durmiente y el balasto, agregando las suelas
bajo durmiente que aumentan la superficie de contacto entre los elementos y reducen los esfuerzos sobre los bordes de
durmiente, suuso ha mostrado unincremento en la vida Gitil del balasto, mejor absorcién de ruido, reduccién de vibraciones
y de asentamientoslocales (Seoane, T. A., 2013). Experiencias en diferentes paises demuestran que las suelas bajo durmiente
(SBD) prolongan la vida ttil de la superestructura de la via y ayudan a reducir los costos del ciclo de vida.
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Los SBD representan una evolucién de los componentes elasticos clasicos utilizados en la construccién de vias
permanentes. Se instalan adicionalmente en la superficie inferior de los durmientes y aumentan el grado de elasticidad
vertical en la superestructura dela via. Su objetivo es transmitir las cargas delosrieles, las sujeciones de riel y los durmientes
de la superestructura a la subestructura, Figura 5.

Fuerza aplicada por la rueda

Fuerza en el asiento del riel

SBD.
Esfuerzo en el balasto £

Fuente: Schilder, 2007
Figura 5. Suelas bajo durmiente (SBD) dentro de la superestructura de la via.

En Europa se utilizan desde mediados de los afios ochenta y se instalan en las lineas principales para velocidades de
tren de hasta 300 km/h. También se utilizan cada vez méas en desvios, asi como para mejorar la geometria dela via y reducir
las vibraciones, como alternativa a las mantas bajo balasto.

La via sobre balasto sigue siendo la forma de construccién mas utilizada para las vias férreas. Sin embargo, debido al
aumento constante de las cargas por eje y de la velocidad de los trenes, las cargas operativas aumentan gradualmente.
Como eslabon mas débil de la superestructura tradicional de la via, el balasto esta sometido a asentamientos dindmicos
permanentes, casi el 70% se debe a la deformacién propia de la capa de balasto en las vias con durmientes de concreto
(Seoane, T. A.,2013), asi como problemas de desgaste que incrementan los costos de mantenimiento e inhabilitacién de via
durante el mantenimiento (Garcia M. M. I, Miramontes V. V, 2010). Las cargas transmitidas por los durmientes provocan el
deterioro del balasto, causado por la abrasién y el agrietamiento, que conducen a la rotura y desintegracién de los granos
de balasto individuales. Estos dafios en el balasto repercuten negativamente en la geometria y la calidad de la via.

El uso selectivo de suelas bajo durmiente puede ayudar a retrasar este proceso de las siguientes maneras:
e Aumento de la superficie de contacto entre el durmiente y el balasto desde un 5% a 8% sin suelas, hasta un 30% a
35% con suela bajo durmiente para un médulo elastico de C=0.2 N/mm?3

¢ Reduccién del esfuerzo transmitido al balasto desde un 10% hasta un 25%

e Reduccién delafuerzadeimpacto en la capa de balasto causada porlos durmientes suspendidos que no presentan
contacto cabal con la capa superior del balasto

e Reduccién de las vibraciones en la capa de balasto y de su transmisién al entorno

Por estasrazones,las SBD se han adoptado como componente estandar en varias redes ferroviarias europeas y se estan
implantando en ubicaciones especializadas de América del Norte y del Sur, Australia y Asia.

Al haber més contacto entre el durmiente y las particulas de balasto se reduce el dafio en el fondo del durmiente y en
las particulas debido a la abrasién, ya que, ambos experimentan menores esfuerzos generales. La Figura 6 muestra un
durmiente con SBD después de 4.5 afios de funcionamiento. Este durmiente se instal6 en una de las lineas mas utilizadas
de Bad Krotzingen en Alemania y muestra las hendiduras producidas por las particulas del balasto en las zonas de carga
después de 190 millones de toneladas de carga. Hay menos hendiduras en el centro del durmiente, ya que el balasto no
se compacta en esa zona, a pesar de la enorme carga operativa, no se ha producido ninguna perforacién u otro tipo de
destruccién del material de relleno elastico. Las hendiduras en la capa elastica necesarias para garantizar una resistencia
suficiente contra el desplazamiento horizontal, es decir, el pandeo del riel, contribuyen a estabilizar la capa superior de
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balasto. Las cargas dinamicas se transfieren a zonas méas profundas del balasto y, al mismo tiempo, la mayor superficie de
contacto del durmiente da lugar a un asentamiento mas uniforme.

Fuente: Schilder, 2007
Figura 6. Suela bajo durmiente después de 190 millones de toneladas de carga.

Latendencia actual para reducir el desgaste del balasto y estabilizar adecuadamente a la superestructura de
la via es utilizar suelas mas rigidas, con médulo elastico mayor o igual a 0,2 N/mm? (C 2 0,2 N/mm?3).

En general, puede conseguirse una prolongacién de la vida Gitil de todo el sistema gracias al perfeccionamiento
y la optimizacién de la via sobre balasto utilizando durmientes con suelas.

PROPIEDADES Y EXPERIENCIAS DE USO DE SBD

Los elastémeros de las SBD han sido probados y utilizados por los principales operadores ferroviarios de Europa
durante mas de 15 afios. Estos elastémeros de poliuretano (PUR) son extremadamente resistentes y presentan muy poca
rigidez dinamica. Ademas de la mejora de la calidad de la geometria de la via y la estabilidad de esta mediante el uso de
la SBD, una de las principales ventajas de su uso a largo plazo es la posibilidad de reducir la altura de la capa de balasto.

De acuerdo con Schilder, 2007, se han evidenciado experiencias positivas en la utilizacién de SBD a partir de mediciones
realizadas durante el periodo 2001-2008 en un tramo de via de prueba en Markersdorf (Austria). En la Figura 7 se muestran
las mediciones en el tiempo de la desviacién estandar del nivel longitudinal del riel en donde puede apreciarse una mejora
sustancial del comportamiento con la utilizacién de las suelas bajo durmiente en comparacién con los tramos contiguos
gue no las tienen.

———sigh_M003_07112001_100m  ———sigh_MO08_29082002_100m
——— sigh_MO11_10072003_100m sigh_MO015_01072004_100m
sigh_M021_07122005_100m ——sigh_MO024_20072006_100m
——— sigh_M028_30082007_100m — sigh_MO031_03042008_100m
400
350 - —

30 cmde batasto
.00 4 20cmde balasto Y|

Nivel de longitud (mm)

708 710 712 714 718 718 720 722 724
Cadenamiento (km)

Fuente: Schilder, 2007
Figura 7. Desviacion estindar de nivel longitudinal del riel como una medicion de la calidad de la geometria de la via.
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Diferentes autores coinciden en que en aquellos lugares en los que es conveniente o necesario construir a baja altura,
por ejemplo, en tiineles con poca altura libre, o en puentes para alcanzar condiciones de soporte adecuadas, el uso de SBD
puede tener un impacto financiero adicional y suponer un importante ahorro de costos.

De acuerdo con Prager y Kopp, 2001, las mediciones realizadas en la Universidad de Innsbruck indican que en las
curvas de radio reducido con el uso de SBD se puede retrasar la formacién de ondulaciones del riel en la superficie, que
se produce en funcién de la velocidad, el radio y el peralte, ademas, la rigidez vertical de la via influye en la formacién y
desarrollo de las ondulaciones con el tiempo. Por lo general, la ondulacién de los rieles provoca un aumento de las cargas
dinamicas sobre la superestructura, lo que puede provocar el deterioro de la geometria de la via y la destruccién de las
sujeciones de los rieles, los durmientes y el balasto. En el experimento se pudo evidenciar que con SBD, la profundidad
media de la ondulacién en las curvas de prueba crecié a un ritmo mas lento que en la superestructura de via estandar y
fue aproximadamente un 50% menor tras una carga bruta total de 25 millones de toneladas (Figura 8). En los durmientes
equipados con SBD, la profundidad media de la ondulacién fue de 0.075 — 0.1 mm vy, por tanto, considerablemente inferior
alos valores de los durmientes sin suelas, que presentaban una profundidad media de la ondulacién de 0.15-0.18 mm. La
longitud media de la ondulacién también fue menor en la seccién con suelas que en los puntos de medicién de referencia.

@ MP 0 (reguiar) —8—MP 3 (reguiar)
MP 1 (USP soft) ©—MP 2 (USP hard)

020 l
018 A

Sin SBD
016
014

012

010
008
008
004
002
000

Profundidad de ondulacién (mm)

0 5 10 15 20 5 30
Carga bruta (millones de toneladas)

Fuente: Schilder, 200
Figura 8. Desarrollo de la corrugacion medida en la superficie del riel con SBD y sin ella.

Conel uso de SBD se observa unareduccién significativa de las vibraciones, especialmente para frecuencias superiores a
40 Hz, esto tiene un efecto benéfico sobre la estabilidad del balasto, ya que la estructura de balasto es sensible principalmente
a las vibraciones de frecuencia media en el rango de 50-150 Hz y, en consecuencia, muestra una mayor tendencia a la
deformacién vy, por tanto, a volverse inestable, Eisenmann y Leykauf; 1992. Las pruebas realizadas en Alemania han
demostrado que el uso de la SBD mejora significativamente el comportamiento ante las vibraciones en comparacién con
la via sobre balasto tradicional de acuerdo con Leykauf y Stahl, 2004. Al mismo tiempo, también es posible compensar las
no homogeneidades locales de la via sin cambiar el disefio de los durmientes.

Basandose en los datos de medicién disponibles de lineas ferroviarias con durmientes con suelas, la Universidad Técnica
de Graz ha realizado diversos estudios sobre la rentabilidad de las vias férreas (Veit, 2007). Estos estudios se basaron en
la investigacién de los aspectos del costo del ciclo de vida. Para ello, se analizaron datos de medicién sobre la calidad de la
geometria delasvias durante un periodo de ocho afios. Se llegd a la conclusién de que el objetivo deseado de la planificacién
del mantenimiento, es decir, reducir el costo del ciclo de vida de la via, puede alcanzarse con mayor eficacia prolongando
la vida atil. El uso de durmientes con suelas puede prolongar los intervalos entre bateos en un factor de 2 a 2.5. Incluso
adoptando una postura conservadora, esto puede al menos duplicar la vida util del balasto. Al momento de determinar la
rentabilidad, también se deben tener en cuenta los costos derivados de las interrupciones operativas debidas a los trabajos
de mantenimiento; por ejemplo, cierres de vias, zonas de reduccién de velocidad, etc.
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Aunque en un principio los durmientes con suela suponen un factor de incremento de costos, hay que considerar
especificamente las repercusiones técnicas y econémicas demostradas. Ademaés de ser una opcién muy econémica y eficaz
para reducir los costos de mantenimiento, el aspecto basico que debe tenerse en cuenta a este respecto es la prolongacién
de la vida til de la via.

Las SBD de elastémeros PUR estan disponibles como productos estandar en niveles de rigidez muy graduados con un
médulo de elasticidad que va desde C=0.02 N/mm? hasta mas rigido que C=0.30 N/mm?3, aunque en algunos proyectos se
han utilizado suelas con valores menores.

Antes de la instalacién, los componentes elasticos deben adherirse a toda la superficie inferior del durmiente de
concreto. Por un lado, el pegado de las suelas contribuye a garantizar un transporte seguro y, por otro, las suelas deben
estar firmemente unidas al durmiente durante su vida til. Esto es necesario para que el durmiente pueda transmitir las
fuerzas longitudinales y laterales, ademas de soportar las cargas de traccién, por ejemplo, cuando se levanta el bastidor
de la via para realizar trabajos de mantenimiento. En el pasado, las SBD se pegaban con un adhesivo a los durmientes
después de su fabricacién. Sin embargo, la tendencia actual es integrar la suela en la fabricacién del propio durmiente,
para ello se utiliza una capa adhesiva resistente. Otro método que ha sido probado con varios casos de éxito corresponde
ala aplicacion del producto de poliuretano sobre los durmientes con el concreto ya endurecido por medio de un proceso
de espreado (Figura 9), lo que ha logrado rendimientos en la fabricacién muy importantes asegurando la resistencia al
arrancamiento requerida para este tipo de elementos de acuerdo conla normativa UNE EN 16730 inciso 5.5.2. La resistencia
al arrancamiento normalmente se especifica para valores de 0.5 N/mm2; en suelas elaboradas con el sistema de espreado
se han evaluado valores muy por encima de dicha especificacién.

>

Figura 9. Aplicacion de poliuretano espreado en sitio para la conformacion de suelas bajo durmiente.
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Algunas investigaciones realizadas por Branson y sus colaboradores, muestran que el espesor de las SBD es una de las
caracteristicas mas importantes cuando se selecciona un producto para reducir los esfuerzos de contacto. Tanto la dureza
como el tipo de material mostraron también influencia en el desempeiio de la mitigacién de la presién de las SBD, pero en
menor medida que el espesor. También se pudo constatar que todas las muestras de espesor superior a 3.2 mm presentaron
presiones maximas en el balasto inferiores a los umbrales tanto para el aplastamiento por particulas de balasto como para
el aplastamiento por fatiga del concreto.

EXPERIENCIAS NACIONALES DE USO Y MEDICION
DE PROPIEDADES DE SBD DE SBD

En México hay varias experiencias en el uso de este tipo de tecnologias como es el caso de algunas zonas del sistema
colectivo Metro y en nuevos proyectos ferroviarios como es el caso del Tren Maya. Con la demanda actual de la evaluacién
de las propiedades de las SBD se ha evidenciado la falta de infraestructura de los laboratorios del pais para evaluar su
comportamiento.

En ese sentido, el Instituto Mexicano del Transporte ha implementado varios procedimientos para la evaluacién
mecanica de las SBD, como el caso de los médulos de rigidez tanto estaticos, con aplicacién de carga incrementalmente
constante, como dindmicos para frecuencias de aplicacién de carga de 5 Hz y 10 Hz.

EnlaFigura10 se puede apreciar el arreglo para la determinacién de médulos de rigidez en estos elementos, utilizando
la placa geométrica de balasto de acuerdo con la normativa UNE EN 16730.

Figura 10. Ensayo de médulo de rigidez sobre Suela bajo durmiente en el IMT con plaga geométrica de balasto.

El médulo estatico Cstat de la suela bajo durmiente es una relacién entre el esfuerzo aplicado (fuerza por unidad de
superficie) y la deflexién que produce, se mide bajo una carga uniaxial (Figura 11). El valor del médulo estatico depende
del nivel de esfuerzo, aunque no es lineal, es por ello por lo que se define para diferentes rangos de cargas dependiendo de
las condiciones de aplicacién de la suela bajo durmiente. Dichos rangos de carga se establecen en funcién de los niveles
operativos (velocidad maxima y cargas por eje) para cuatro categorias de via: TC1, TC2, TC3 y TC4.
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Figura 11. Curva de variacion de carga para el modulo de elasticidad estdtico en la SBD ensayada en IMT.

El médulo dinamico Cdyn de la suela es una relacién entre la presiéon dinamica, de valor y frecuencia definidos, y la
deflexioén que se genera bajo una carga uniaxial (Figura 12). El valor del médulo dindmico esta relacionado no sélo con
la carga, como en el caso del médulo estético, sino también con las frecuencias. Por lo tanto, deben determinarse en los
rangos de presion y frecuencia estandar, como lo establece la norma EN 16730.

1100

Desplazamientos (mm)
Carga (Kg)

-1.2 -100
Tiempo (Segundos)

Figura 12. Grdfica de médulo de elasticidad dindmica en la SBD ensayada en IMT.

La relacién de rigidez dindmica es una relacién entre el médulo dinamico y el estatico de la suela bajo durmiente y
estima la posibilidad de conseguir una amortiguacién eficaz de las vibraciones para las SBD. Debido ala conocida propiedad
de los materiales elastoméricos de ser dependientes de la velocidad de carga, se determina para varias frecuencias (5 y 10
Hz y opcionales 20 y 30 Hz). La relacién de rigidez dinamica se estima mediante la ecuacién:
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Donde
k(f) = relacién de rigidez para una determinada
dyn(f)

frecuencia k
Cdyn(f) = Médulo de rigidez dinamico a la frecuencia £ —

Cstat = M6dulo de rigidez estéatico

stat

El valor de la relacién de rigidez dindmica es uno de los factores que caracterizan la eficacia de la atenuacién de las
vibraciones; cuanto mas cercano a 1.0, mejor propiedad de aislamiento de las vibraciones tendra la pieza ensayada.

En general, en proyectos ferroviarios en México en los que se ha utilizado este tipo de tecnologia, se han especificado
para dos categorias de trafico: TC3, carga por eje de 22.5 T y TC4, carga por eje de 30 T; ambas para una velocidad maxima
de 200 km/h. Se especifica su ubicacién en donde se coloque via en balasto sobre superficies rigidas como es el caso de
via sobre balasto en estructura elevada, via sobre balasto en losa pilotada sobre terreno de naturaleza karstica o vias de
transicion. Los valores especificados han sido, por ejemplo, para rigidez estatica y categoria de transito TC3: Cstat= 0.25
20% N/mm3 y para categoria de transito TC4: Cstat= 0.30 + 20% N/mm3 y para el caso de rigidez dinamica: categoria TC3:
Cdyn= 0.42 + 25% N/mm3 y para categoria TC4: Cdyn= 0.52 *+ 25% N/mm3.

CONCLUSIONES

El aumento de las cargas operativas en los ferrocarriles exige un mayor desarrollo del sistema de via sobre
balasto. La instalacién de componentes elasticos definidos con precisién puede ayudar a cumplir los requisitos,
como un comportamiento elastico satisfactorio para evitar el asentamiento de la via,la reduccién delas vibraciones
y del ruido propagado por la estructura y la disminucién de los costos de mantenimiento de la via. En el futuro,
el aumento del uso de suelas bajo durmiente promete una excelente relacién costo-beneficio. Las suelas elasticas
ayudan a mitigar las fuerzas en la zona de contacto entre el durmiente de concreto y las particulas de balasto y,
al mismo tiempo, protegen el balasto circundante del impacto de las fuerzas dinamicas. En consecuencia, con su
uso, la superestructura esta sometida a fuerzas considerablemente menores que en el caso de los durmientes de
concreto tradicionales. La introduccién de una capa elastica bajo el durmiente no requiere ninguna modificacién
del perfil del riel ni sistemas especiales de fijacién de este, que podrian ser necesarios cuando se utilizaran suelas
de riel o suelas de placa base extremadamente blandas. Las suelas bajo durmiente, con los nuevos avances en
ingenieria y materiales, encontraran un uso cada vez mas extendido en la estructura de la via férrea como
componentes utilizados para limitarlos efectos negativos (vibracién y ruido) generados por el trafico ferroviario
y aumentar la durabilidad de la estructura de la via.

Es evidente la necesidad de establecer en las especificaciones particulares los requisitos que deben cumplir
los durmientes y los sistemas utilizados para el aislamiento de las vibraciones a fin de garantizar su durabilidad
y la eficacia en la atenuacién de las vibraciones.

Debido ala existencia de diferentes materiales que se utilizan en la fabricacién de estos elementos, es necesario
realizar una caracterizacién completa de los mismos para asegurar un buen comportamiento durante su vida
atil; asimismo, es necesario implementar mas pruebas en el Instituto Mexicano del Transporte para evaluar los
diferentes elementos de infraestructura ferroviaria en virtud de la reactivacién de la construccién de este tipo
de obras en el pais. Para cumplir sus objetivos, deben ensayarse y evaluarse las propiedades mas importantes
de las SBD, como el médulo estatico y dindmico, la resistencia a la fatiga y la fuerza de adherencia a la superficie
inferior del durmiente, entre otros.
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1 25 de marzo de 2021, la Secretaria de

Infraestructura, Comunicaciones y

Transportes (SICT) a través de los Servicios
a la Navegacién en el Espacio Aéreo Mexicano
(SENEAM) implementaron un Plan Rector para la
modernizacién y reestructura del espacio aéreo
mediante la Navegacién Basada en la Performance
(PBN), para evolucionar la navegacién aérea mediante
el uso actual y futuro de la infraestructura en tierra,
del sistema metropolitano de aeropuerto con los
aeropuertos internacionales de Santa Lucia, Toluca
y ciudad de México, aprovechando la tecnologia
satelital y digital, acorde a los sistemas tecnolégicos
avanzados en las cabinas de vuelo, a fin de que las
aeronaves puedan navegar en rutas precisas, directas
y eficientes, dando a conocer:

e Propésitos: incrementar seguridad en el vuelo;
reducir consumo de combustible y reducir
impacto ambiental.

o Redisefio de los aeropuertos del Sistema
Aeroportuario Metropolitano: simulacién en
tiempo acelerado para 24 horas, realizadas
por NavBlue, que indican que se tendrad una
reduccién de hasta 16% promedio del tiempo
de vuelo de las aeronaves que operen en
el espacio aéreo del sistema aeroportuario
metropolitano.

Beneficios principales por la optimizacién de
trayectorias en el AICM: reduccién en 10°038,500 NM
de distancia; ahorro de 56 098,637 kg de combustible
y reduccién de 176°710,709 kg de emisién de gases
contaminantes.

Con base en la anterior se adopté el sistema PBN
(navegacion basada en performance) que incrementa
la precisién de la sefial debido al uso de satélites
que permitira redisefiar el espacio y distribuir de
forma mas eficiente los flujos de aeronaves; sistema
que tiene las siguientes bondades: atraera grandes
beneficios al mercado de aviacién mundial como
aumento en la seguridad, mejora en los perfiles de
vuelo, ahorro en combustible, y en millas recorridas,
reduccién en carga de a para pilotos y controladores.

Se estableceran puntos de entrada para el arribo
de aviones dependiendo de su procedencia. Luego las
naves entraran en ruta o canales exclusivos que los
llevaran hacia el aeropuerto de destino.

Las salidas de cada aeropuerto tendran canales
correspondientes (vias de transito) que confluiran

en los puntos del area de control, permitiendo
a los aviones tener de forma organizada ruta
preestablecida para llegar a su destino, con reduccién
de las demoras operacionales, que se traducen en un
aumento de la capacidad del espacio aéreo, reducciéon
en las interacciones y carga de trabajo para pilotos y
controladores de transito aéreo.

El redisefio contempla un esquema ordenado
con separacion cada 8 millas esperando altitud para
asignarles pista ya sea a la 05 I (izquierda) o ala 23 D
(derecha).

Comunmente el trafico aéreo se ve complejo
cuando se le observa como una superficie plana, sin
embargo al considerar la altitud en la perspectiva
se observa que el espacio aéreo es mas amplio y
ofrece una variedad de posibilidades, dependiendo
de la distancia que el avién tiene con respecto a su
destino a la llegada o a la salida y considerando las
caracteristicas de la propia aeronave. Por lo tanto,
cualquiera de los cruces donde se encuentren hasta
tres aviones en el camino, se garantiza la seguridad
operacional, ya que cada uno viajard a su propia
altitud. Para comprender los alcances del sistema
propuesto es necesario conocer los diferentes tipos:

Sistemas de navegacion. Son sistemas de
comunicacién que proporcionan la posicién y/o
distancia del aviéon respecto a la estacién del
aeropuerto en las etapas del vuelo: despegue,
ascenso, crucero en ruta, descenso, aproximaciéon
y aterrizaje, que se realizan en el espacio aéreo
utilizando diferentes sistemas para navegar, como
La Navegacion Basada en la Performance PBN, Los
Requerimientos para una Mejor Navegacién por Area
RNAV y Requerimientos para una Mejor Navegacion
RNP.

Navegacion Basada en la Performance (PBN
Performance Based Navigation). Es un sistema
de ruta fija para la aproximacién. E1 PBN mejora
la seguridad (mediante enfoques controlados;
proporciona mejores perfiles de descenso, tiene una
configuracién estable, y previsibilidad de la ruta);
ahorro en los costos operacionales (disminucién,
desviaciones, cancelaciones, consumo de
combustible); es mas eficiente (reduce la emisién de
CO2,evitaareassensiblesalruido); permite unusomas
eficiente del espacio aéreo y aumenta su seguridad;
reduce el tiempo de vuelo de la aeronave debido a la
implementacién de rutas de vuelo 6ptimas; reduce la
carga de trabajo de los controladores y pilotos debido
al menor tiempo de comunicacién.
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EI PBN en contexto contempla el concepto de espacio aéreo: comunicacién, navegacion, vigilancia y gestién
del trafico aéreo (regulacién, procedimientos, entrenamiento, proveedor de servicios y factores humanos), por
su ruta fija de aproximacién-aterrizaje, evitando los escalonamientos de descenso, aproximacién y aterrizaje.

Navegacion por Area. Area Navigation (RNAV). "Vuelo libre". Es un método de navegacién que permite el
funcionamiento de la aeronave en cualquier ruta de vuelo dentro de la cobertura de las ayudas de navegacién
referenciadas por la estaciéon o dentro de los limites de la capacidad de las ayudas. Va asociado a los
requerimientos para una mejor navegaciéon (RNP Required Navigation Performance), sistema que contempla
escalonamientos en las aproximaciones antes del aterrizaje. Las operaciones de vuelo fundamentadas en
RNAV y RNP estan basadas en la capacidad para asegurar rutas de vuelo confiables, inofensivas y predecibles
para la eficiencia y la capacidad mejorada en operaciones planteadas.

En cuanto al trayecto del vuelo, se tiene que la separacién longitudinal basada en distancia RNAV, de 80
millas nauticas (150 km) en lugar de la minima de separacién longitudinal de 10 minutos entre las aeronaves
con derrotas en el mismo sentido, corresponde a una velocidad de 900 km/h. Al aplicar esta separacién
minima, se aplicara la técnica del namero Mach (MNT) en la que la aeronave delantera mantendra un MNT
igual o superior al de la que la aeronave delantera mantendra un MNT igual o superior al de la que le sigue. El
Control de Trafico Aéreo (ATC) podra aplicar separacién longitudinal basada en la Técnica de Nimero MACH:
alas aeronaves turborreactores que operen por arriba de Nivel de Vuelo (Fly Level) FL200 (altitud 20,000 pies),
siempre y cuando éstas: vuelen la misma derrota o derrotas divergentes; hayan notificado una posicién comuin,
o estan dentro de cobertura radar del Centro de Control de Area (ACC) que est4 ejerciendo el control. Figura 1.

Aeronaves que siguen derrotas opuestas: puede autorizarse a las aeronaves que utilicen sistemas de
navegaciéon RNAV a ocupar o cruzar el nivel de otra, utilizando también sistemas RNAV cuando las lecturas
simultaneas desde o hasta el mismo punto de recorrido desde ambas aeronaves indiquen que se han cruzado
positivamente y se encuentran a una distancia minima de 80 millas nauticas. Figura 1.

Momento en que se prevé que las aeronaves se cruzaranusando sistemas RNAY
Punto de recomido | —450km=80NM — Punto de rec{%rrido

Separacién medida en distancia longitudinal <

Figura 1. Separacion minima entre aeronaves que siguen
derrotas opuestas utilizando sistemas RNAV.

Distancias de separacion entre aeronaves. La distancia de separacién minima entre aeronaves para
diferentes tipos de operacion es:

Minima separaciéon por tiempo. Aeronaves que sigan la misma derrota: 15 minutos sin radioayudas;
10 minutos con uso de radioayudas que den la posicién y la velocidad; 5 minutos, siempre que la aeronave
precedente mantenga una velocidad verdadera que exceda en 20 nudos o mas de la aeronave que sigue; 3
minutos cuando la aeronave precedente mantenga una velocidad verdadera que exceda en 40 nudos o
mas la de la aeronave que le sigue, y aeronaves con derrotas que se cruzan: 15 minutos si ambas aeronaves
mantienen velocidades verdaderas similares; 10 minutos si las ayudas para la navegacién permiten determinar
frecuentemente la posicién y la velocidad. Figura 2.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Ayuda para la
navegacion

Ayuda para la Ayuda para la Ayuda para la
navegacio navegacion navegacion
B e :
3 ; Ayuda pdgra la
s g
Separacion de 3 a 15 minutos Separacion de 3.8 15 muion navegacion
-

Figura 2. Separacion minima entre aeronaves que siguen la misma derrota y aeronaves con derrotas cruzadas.

Aeronaves en ascenso o en descenso. Cuando dos aeronaves siguen la misma derrota y una de ellas va a
cruzar el nivel de la otra se establecera una separacién longitudinal minima: 15 minutos en el momento en que
se cruza el nivel de vuelo; 10 minutos en el momento en que se cruza el nivel inicamente donde las ayudas para
la navegacién permitan determinar la posicién y la velocidad; 5 minutos en el momento en que se cruza el nivel,
cuando el cambio de nivel se inicie dentro de 10 minutos a partir del momento en que la segunda aeronave ha
informado encontrarse sobre un punto preciso. Figura 3.

5 a 15 minutos 5a 15 minutos
— FL260 '_*“\, - FL260
R = FL250 | ~Hossiti = = = = = = Nt - = = <[l - Mgt - - - - - FL250
5a 15 minutos
FL240 B FL240
5 a 15 minutos 53 15 minutos
Ayuda para la navegacion Ayuda para la navegacnon

Figura 3. Separacion minima entre aeronaves en ascenso y descenso.

10a 15 minutos
il 103 15 minuto
D FL260 ! éj'. . A FL260

—_—
10a 15 minutos S d N
A FL240

FL240
—
10a 15 minutos 10a 15 minutos
Ayuda para |3 navegacion Ayuda para Ia navegacin

Figura 4. Separacion minima entre aeronaves que se cruzan en ascenso y descenso.

Cuando las aeronaves sigan derrotas que se cruzan: 15 minutos en el momento en que se cruzan los niveles;
10 minutos si las ayudas para la navegacién permiten determinar frecuentemente la posiciéon y la velocidad.
Figura 4.

Aeronaves que siguen derrotas opuestas: Si no es posible proporcionar separacién lateral, se proveera
separacién vertical por lo menos 10 minutos antes y 10 minutos después del momento en que se estima que las
aeronaves se hayan cruzado. Figura 5.
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Momento en que se prevé que las aeronaves se cruzaran

I 10 MIN |

Separacion medida en tiempo. A 900 km/h en 10 minutos la ageronave recorre 150 km

Figura 5. Separaciéon minima entre aeronaves que siguen derrotas opuestas.

Estos conceptos basicos de aeronavegacién son necesarios para comprender de mejor manera el redisefio del
espacio aéreo del Valle de México, descritas anteriormente.

Oposicién al nuevo sistema. En contraposicién se ha mencionado que en el redisefio las trayectorias de
los aviones se demoran en lugares donde no hay un patrén de espera o un fijo establecido debido a los nudos
qgue generan demoras adicionales, ya que el Centro de Control secuenciaba la operacién cada 10 millas, en el
procedimiento anterior, en el procedimiento actual la secuencia es con 20 millas, lo que ocasiona demoras
secuenciales a los que vienen detras que se acumulan hasta las 11 de la noche, lo que ocasiona que los vuelos son
mas caros, ya que gastan mas combustible y vuelan mas tiempo.

El redisefio del espacio aéreo mexicano requirié el desplazamiento del trafico aéreo hacia las zonas mas
elevadas noreste y sureste de la Metrépoli para facilitar la operacién simultanea del AIFA y el AICM, para lo cual
se disefiaron dos embudos cuyo punto de destino es el AICM y que abarcan amplias zonas de la ciudad que antes
estaban a salvo de la contaminacién actstica producida por los aviones. Figura 6.

Figura 6. Rediseifio del espacio aéreo del Valle de México.

En el redisefio se tiene que en el corredor noreste, cuando los aviones vuelan sobre La Herradura y
Tecamachalco en el municipio de Huixquilucan, lo hacen en promedio a 10,700 pies (3,261mts) SMN, pero esas
colonias estan a 7,800 pies (2,377mts) SMN. Es decir, 1a altura de las aeronaves con respecto al terreno es de 2,900
pies (883mts) que, por lo que siguiendo las sendas de planeo contintia disminuyendo durante el descenso, por
lo que al llegar a la colonia las Aguilas, esta es solo de 2,200 pies (670mts), en tanto que en el corredor sureste,
la altura promedio de los vuelos respecto al terreno es de 2,300 pies (701mts) al pasar sobre las colonias del
Pedregal y Lomas de San Angel Inn para continuar reduciéndose hasta llegar a Las Aguilas donde confluyen
ambos embudos para dirigirse al AICM pasando por las colonias: Merced Gémez, Insurgentes Mixcoac, Del Valle,
Narvarte, Alamos, Viaducto Piedad, Magdalena Mixhuca y Jardin Balbuena.
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Inconformidad de los vecinos. “Nos negamos a aceptar que es la Ginica posibilidad de redisefio”, dicen los
vecinos que viven en la colonia Lomas de San Angel Inn, en la alcaldia Alvaro Obregén de la Ciudad de México.

“Nuestro planteamiento es: sefiores, vuelvan otra vez a redisefar el espacio aéreo atendiendo a las mejores
practicas y viendo cudles son las acciones que menos impacto tienen en cuanto al namero de personas
afectadas, esto es lo que nosotros pedimos en particular”.

RESULTADO.

La cuestién es que los sistemas de aproximaciéon anteriores también generaban ruidos en las zonas
geograficas por las que realizaban sus operaciones aeronauticas en el sistema anterior, mayormente en el
AICM, que es donde mas operaciones se realizan y en donde mayor efecto de ruido se ocasiona; sin embargo
los habitantes de esas colonias, ya se habian acostumbrado al ruido y dificilmente se quejaban o no lo tomaban
en cuenta si lo hacian.

CONCLUSION.

Independientemente de las zonas en donde se realicen los sistemas de descenso y de aproximacién final, lo
cierto es que lo hacen unos cuantos metros sobre sus viviendas y han aprendido a convivir con el aeropuerto,
sin recurrir a la informacién mediatica de inconformidad a través de los medios de comunicacién como lo han
hecho los habitantes del poniente de la ciudad que tiene los recursos e influencia necesarios para realizarlo.
Esto lleva a la maxima aspiracién de todo ciudadano, de querer tener los servicios publicos cerca a su hogar,
“pero no enfrente”
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| pasado 23 de agosto de 2024, la comunidad

de ingenieros tuvo el privilegio de asistir al

Desayuno-Platica Técnica: Experiencia en la
Construcciéon de la Autopista Durango-Mazatlan,
donde el destacado Ing. Clemente Poon Hung
compartié las complejidades y lecciones aprendidas
durante la ejecucién de esta emblematica obra de
infraestructura.

El Ing. Clemente Poon Hung, con mas de 39 afios
de experiencia en el &mbito de las vias terrestres y ex
Director General de Carreteras, desglosé la magnitud
de los retos enfrentados en la autopista Durango-
Mazatlan. Su amplio conocimiento, respaldado por
su liderazgo en instituciones como la AMIVTAC y
el CICM, asi como premios al mérito profesional,
posicion6 esta platica como una oportunidad
invaluable para los asistentes.

La construccién de esta autopista, con 230
km de longitud, fue un desafio técnico y logistico
que atravesé la Sierra Madre Occidental, una
de las regiones mas accidentadas de México.
En la presentacién se detallaron las soluciones
implementadas para sortear pendientes extremas
y garantizar alineamientos seguros, permitiendo
velocidades operativas de hasta 110 km/h.

Entre los aspectos mas destacados, el Ing. Poon
Hung explic6 el uso de 71 puentes y viaductos,
sumando una longitud total de 11,574 metros, y 61
tineles con una extensién conjunta de 19 km. Especial
atencién merecié el Puente Baluarte, considerado
una hazafia de la ingenieria moderna, con un claro
principal de 520 metros y una altura impresionante
de 402 metros, convirtiéndolo en uno de los puentes
mas altos del mundo.

Uno de los temas centrales fue la homologacién
de proyectos, un proceso que permitié unificar
soluciones estructurales para los puentes y optimizar
recursos en los tineles. Se implementaron criterios
de disefio de ultima generacién, como el criterio 30-
30, que asegura transiciones graduales y seguras
entre tramos con diferentes pendientes.

Asimismo, el Ing. Poon Hung subraydé las
rigurosas medidas ambientales aplicadas durante
la construccién, respetando la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y llevando a cabo trabajos de
reforestacién y reubicaciéon de flora y fauna para
minimizar el impacto en el ecosistema.

Durante su intervencién, el Ing. Clemente
Poon comparti6 reflexiones sobre los desafios que
enfrenta la planeaciéon de megaproyectos en México.
Recalcé la importancia de una estrategia integral,
la implementacién de tecnologias innovadoras y el
seguimiento constante para garantizar la operaciéon
y mantenimiento adecuados de estas obras.

Finalmente, se abordé el impacto transformador
delaautopista, que hareducido el tiempo de recorrido
entre Durango y Mazatlan de 6 horas a 2.5 horas,
facilitando la conectividad, incentivando el turismo
y generando nuevas oportunidades econémicas para
la region.

La platica técnica ofrecié6 una mirada profunda
a la ingenieria de alto nivel que hizo posible la
autopista Durango-Mazatlan, una obra que no solo
conecté dos estados, sino que también redefinié la
geografia econémica y social de la regiéon. El evento
reafirmé la importancia de compartir experiencias
entre profesionales para inspirar y enfrentar los
retos futuros en el desarrollo de infraestructura.

iGracias al Ing. Clemente Poon Hung por tan
enriquecedora participacién!
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