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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Estimados colegas y lectores:

a décimo novena edicién refleja nuestro compromiso permanente por

fortalecer el andlisis técnico, la reflexién profesional y la difusién del

conocimiento que impulsa el desarrollo de las vias terrestres en México.

En esta entrega, reunimos contenidos que dialogan entre la experiencia, la
innovacién y la responsabilidad que implica planear, conservar y modernizar nuestra
infraestructura.

En este numero el ingeniero David Omar Calderén Hallal, nos comparte una visién
profunda sobre la conversacién carretera como una actividad estratégica, preventivay de
altoimpacto social. Su trayectoria yliderazgo permiten comprender cémo las decisiones
técnicas, sustentadas en la experiencia de campo y la planeacién a largo plazo, inciden
directamente en la conectividad, la seguridad vial y el bienestar de las comunidades.

Asimismo, se presenta un articulo sobre la caracterizacién del balasto ferroviario en
México, que subraya la importancia de identificar sus propiedades fisicas y mecanicas
paragarantizar un desempeiio adecuado de la via férrea frente alas crecientes demandas
de carga y velocidad, contribuyendo a una conservacién mas eficiente y técnicamente
sustentada.

También se aborda el reto de priorizar intervenciones en redes viales complejas
y vulnerables, proponiendo un enfoque técnico y estratégico que permite optimizar
recursos y fortalecer la resiliencia de la infraestructura ante condiciones geotécnicas
y operativas diversas.

Finalmente, el iltimo articulo expone el papel transformador de las tecnologias digitales
en la ingenieria de vias terrestres, destacando su impacto en la toma de decisiones, la
seguridad y la gestién integral del ciclo de vida de la infraestructura.

Confiamos en que este numero sea una herramienta de consulta y reflexiéon para
nuestros lectores, y un aporte significativo al fortalecimiento de la ingenieria de vias
terrestres en nuestro pais.

Atentamente,
C.P. Dalia Eréndira Mendoza Puga
Presidenta AMIVTAC Delegacién Guanajuato
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ING. DAVID OMAR CALDERON
HALLAL

DIRECTOR GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA, COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

Entrevista y foto: Editorial

esde su encargo como Director General de
Conservacién de CarreterasenlaSecretariade
Infraestructura, Comunicacionesy Transportes,
elIngeniero David Omar Calderén Hallal concibe
la red carretera nacional como un sistema dinamico
que exige supervisién constante, planeaciénrigurosay
decisiones técnicas oportunas. Su principal motivacién
profesional radica en garantizar que las carreteras
libres de peaje alcancen niveles de servicio iguales o
superiores alos de cuota, conla plena conciencia de que
cadainversién y cadacriterio técnico adoptadoimpactan
directamente enla seguridad vial, la conectividad territorial

y la calidad de vida de millones de personas. Para el
ingeniero, recorrer los caminos del pais, dialogar con
los equipos en campo y constatar los resultados de una
intervencién bien ejecutada, particularmente en zonas
de alta complejidad o regiones apartadas, representa
una de las mayores satisfacciones de su trayectoria.

A lo largo de una extensa carrera en el ambito de la
geotecnia, ha participado en proyectos emblematicos que
marcaron su evolucién profesional, como la estabilizacién
de laderas en tramos complejos de la carretera Mazatlan-
Durango y en el entorno del Puente Mezcala.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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La ingenieria y el liderazgo en la conservacién de carreteras

Estasexperienciasreforzaronsuconvicciéndequecada
proyecto demanda soluciones especificas, sustentadas en
un profundo respeto por la naturaleza del terreno y en un
analisis integral de los factores geolégicos, hidraulicos y
constructivos. Asimismo, trabajos de alta responsabilidad
como la recimentaciéon de la Catedral Metropolitana o la
intervencién en el puente “El Infiernillo” consolidaron en él
una visién clara sobre la trascendencia de la ingenieria en
la preservacién del patrimonio histérico y en la operacién
segura de infraestructura estratégica para el pais.

Su formacién de posgrado en Energias Renovables
amplié su perspectiva sobre la infraestructura vial y le
permitié incorporar criterios ambientales a la practica
tradicional de la ingenieria. En la conservacién carretera,
esta visién se materializa en el uso eficiente de materiales
recuperables, en el aprovechamiento de pavimentos
existentes, en la implementacién de sistemas de drenaje
masinteligentesy en el desarrollo de soluciones resilientes
ante los efectos del cambio climéatico. Para el Ingeniero
Calderén Hallal, la ingenieria gris y la ingenieria verde no
son enfoques opuestos, sino complementarios cuando se
busca optimizar recursos, reducir la huella de carbono y
prolongar la vida tutil de la infraestructura.

Su metodologia profesional se apoya en tres pilares
fundamentales: la experiencia en campo, la actualizacién
permanente y la transmisién sistematica del conocimiento
acumulado por los ingenieros camineros, asegurando asi
la continuidad y evolucién de la ingenieria mexicana.

Con mas de veinticinco afios de experiencia, sostiene
que la conservacién carretera es una labor preventiva,
silenciosa y estratégica, donde la atencién oportuna de los
detalles evita costos mayores y riesgos innecesarios para
los usuarios. El ingeniero residente, afirma, debe asumir
cadatramo bajo suresponsabilidad como una extensién de
su propio entorno, cuidandolo con disciplina, compromiso
y pasién. Su transito de la infraestructura urbana a la red
carretera federal implicé un cambio profundo de escala y
enfoque, ensefidndole que las soluciones deben adaptarse
ala diversidad climatica, social y econémica del territorio
nacional, fortaleciendo la coordinacién institucional
como eje del éxito operativo.

Decaraalfuturo,destacalareutilizacién de pavimentos
deteriorados, el uso de hule molido de llanta, la innovacién
en maquinaria especializada y la incorporacién de
herramientas digitales para la gestién de la conservacién
como elementos clave para una red mas resiliente. Para
el Ingeniero Calderén Hallal, conectar a México significa
garantizar que la infraestructura carretera sea un
instrumento real de desarrollo social, cohesién territorial
y bienestar colectivo, capaz de responder a los desafios
presentes y futuros del pais.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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1. ANTECEDENTES

as vias sobre balasto generalmente se disefian

para alcanzar una vida Gtil de 30 afios o superior,

debido alo cual, se debe asegurar que sus elementos

sean duraderos, como es el caso del balasto, por
lo que es importante programar los mantenimientos vy,
en su caso, renovaciéon de via de manera oportuna; lo
anterior con la finalidad de reducir las afectaciones en
la operacién y servicio (Montoya, 2020). En ese mismo
sentido, es importante considerar que las vias actuales
fueron construidas con los medios que se disponian en el
momento y, bajo la actual demanda de carga y velocidad,
resultaindispensable mejorar la infraestructura existente
(Garnica et al., 1997; Galvan, 2011).

El desempefio mecanico del balasto esta determinado
por el conjunto de sus propiedades fisicas y mecéanicas,
por lo que, resulta importante concentrar esfuerzos
en la determinacién e identificacion de aquellas
propiedades que influyen de forma significativa en su
desempeiio dentro de la estructura de la via férrea, de
modo que se cuente con criterios técnicos para respaldar
las especificaciones particulares para los materiales
empleados como balasto (Shi et al., 2023; Guo et al., 2018).

La conservacion de las vias férreas ha implicado altos
costos debido principalmente al deterioro de su geometria,
lo que se presenta como uno de los problemas mas
importantes en el transporte ferroviario, en consecuencia,
alas exigencias mecénicas actuales que se han presentado
por el incremento de velocidades y cargas en los trenes
(Lopez, 1981).

De los elementos que forman parte de la estructura e
infraestructuradeunavia,el balasto esel que mayoraporte
tiene a las deformaciones que provocan un deterioro en la
calidad de la via (Estradé y Lopez, 1993; Galvan, 2011). En las
vias férreas con durmientes de concreto, el 70 % del total
de los asentamientos son debidos a la capa de balasto y en
vias con durmientes de madera, se le atribuye al balasto el
57 % de los asentamientos (Lépez, 1981).

En la Figura 1 se puede observar el comportamiento
de los asentamientos en la capa de balasto derivados de
la rotura de las aristas de las particulas, lo que resulta
en su redondeo, y desplazamiento. Se ha observado que,
después de cierto niimero de ciclos, la rotura de particulas
y los asentamientos se comienzan a estabilizar (Paderno,
2010).

TRAFICO ACUMULADO
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Figura I:

Asentamientos en la capa de balasto
Fuente: Paderno, 2010.

Existe unarelacién entre los asentamientos permanentes
de la via y el trafico que soporta, sin embargo, la deteccién
del momento adecuado de mantenimiento, en funcién a la
calidad geométrica delavia, noresultadespuésde unniimero
fijo de ciclos de carga, ya que depende de la heterogeneidad
de la resistencia de la via; misma que se define a partir
diferentes factores como, las condiciones de colocacién y
compactacién del balasto, variaciones de compacidad en la
capay en la plataforma, espesor de la capa de balasto, rotura
de particulas granulares, y contaminacién de la plataformay
del balasto. El balasto es el elemento de la via que méas puede
influir en el desencadenamiento de los asentamientos en
la via, lo anterior debido a que los esfuerzos a los que estan
sometidas las particulas de balasto estdn muy cercanos al de
rotura del material granular (Estradé y Lépez, 1990).

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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Cuando el ferrocarril transita por la via genera dos
fenémenos simultdneos, como se observa en la Figura 2,
flexién vertical con una magnitud del orden de entre 1.5 mm
y2mm bajo el punto de aplicacién de la carga de 10 toneladas
delarueday el levantamiento de la parte delantera de la via
en direccién al movimiento entre 0.15 mm y 0.20 mm (1/10 de
la deflexién vertical). En vias con durmientes de concreto,
el efecto del levantamiento causa un sucesivo golpeteo del
durmiente hacia el balasto, este golpeteo continuo genera
mayor desgaste en el balasto. Para prevenir el deterioro
prematuro del blasto, se exige que cuente con caracteristicas
de resistencia adecuadas mediante la revisién de sus
propiedades (Galvan, 2011).

Ricliesfuerzo de contacto rueda

| Perfil de deflexion del re

| == E 3 s =
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Tensiones on asiente del riel

— e M’ ek’ —

o s
en bal
e R PTT e e P e LT L e e P N P 2
Mayor resistencia lateral debido
& la mayor carga vertical

Pardida de resistencia lateral por
cvantamicnto de la via

Figura 2:
Efecto de trdnsito de tren por la via
Fuente: Ali, 2013; Miri, 2021; Selig y Waters, 1994.

Por otro lado, las cargas ciclicas del ferrocarril sobre
las vias se transfieren a los durmientes y luego a la capa
de balasto, esta carga ciclica provoca que las particulas de
balasto comiencen a fracturarse y desgastarse, generando
particulas finas que afectan el drenaje de la capa, y en
presencia de agua, reducen la friccién entre las particulas de
balasto afectando el desempefio mecanico de la via (Hou et
al. 2023; Shi et al,, 2023; Zhao et al. 2024).

Los fenémenos como, la contaminacién intergranular
del balasto, el apoyo deficiente del durmiente y la rotura
de particulas, inciden directamente en la respuesta
del sistema balasto-plataforma en cuanto al deterioro
de la calidad de la geometria de la via; ciertamente las
operaciones de bateo ayudan a corregir el apoyo deficiente
del durmiente, sin embargo, la rotura de particulas genera
un deterioro evolutivo de la calidad geométrica de la via, lo
que provoca una modificacién en la curva granulométrica
del material por un aumento de la cantidad de finos y
genera contaminacién intergranular (Estradé y Lopez,
1990).

El mantenimiento del balasto en las vias férreas es una
actividad que implica gran cantidad de recursos y tiempo,
asi como obstruccién de via, por lo que, asegurar que se
requiera la minima cantidad de mantenimiento durante
su vida util resulta en un impacto econémico positivo
(Montoya, 2020).

Enla estructura de la via, la capa de balasto debe tener
la capacidad de cumplir diferentes funciones entre las
que se encuentran (Estradé y Loépez, 1993; Galvan, 2011;
Montoya, 2020; NOM-003-ARTF-2023; Shi et al.,, 2023; Zhao
et al. 2024):

o Estabilizar la wvia vertical, transversal vy
longitudinalmente para impedir su desplazamiento.

« Soportar las cargas rodantes y transmitirlas a la
subrasante para que no se superen su capacidad
portante y distribuirlas de tal forma que no se
produzcan deformaciones excesivas.

«  Garantizar la elasticidad y amortiguamiento, con el
fin de reducir las fuerzas dinamicas sobre la via y
sobre el material rodante.

« Facilitar la permeabilidad y proteger a los suelos de
la subrasante contra la accién de las heladas.

o Permitir la recuperacién de la geometria de la via
mediante operaciones de alineamiento y nivelacién.

En general, los mecanismos de falla del balasto en la
via férrea se pueden considerar como (Montoya, 2020; Shi
et al., 2023):

o Degradacién y contaminacién: las fuerzas de
contacto y las vibraciones provocan el desgaste del
balasto generando finos, esto da como resultado
que se eleve la velocidad de asentamientos en
condiciones de humedad, la abrasién del balasto es
caracteristica de las vias de alta velocidad, mientras
que la rotura de particulas se genera mas en vias de
transporte pesado.

«  Estabilidad de la via: l1a capa de balasto influye en el
65 % de la estabilidad en la via debido a que resiste
fuerzas perpendiculares a la via (estabilidad lateral),
fuerzas en direccién al paso del tren (estabilidad
longitudinal) y fuerzas verticales producidas por los
trenes (estabilidad vertical). La estabilidad lateral y
longitudinal previenen el pandeo de la via, mientras
que la estabilidad vertical previene las deflexiones
verticales.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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« Dafos durante el mantenimiento: el mantenimiento
de la via generalmente tiene la finalidad de corregir
su geometria, pero estas maniobras pueden causar
dafio en las particulas de balasto debido ala abrasién,
por lo que pueden producir finos adicionales.

Esimportante considerar que, debido a las necesidades
de alta calidad del balasto y que es un recurso natural, en
algunos sitios comienza a escasear y en otros no es posible
obtenerlo, lo que tiene un impacto tanto econémico como
ambiental.

2. ESTUDIOS PREVIOS

Guo et al. (2018), al estudiar los factores del efecto de
la degradacién, determinaron la forma de las particulas
y evaluaron la granulometria antes y después de realizar
el ensayo de desgaste de “Los Angeles”, en particulas de
granito en tres rangos de tamafio, 25 mm-35 mm, 40 mm-
50 mm y 50 mm-60 mm, observaron que las particulas
alargadas y/o planas pierden mas masa y volumen por la
degradacién de sus esquinas agudas y son mas propensas
aromperse que las particulas ctibicas.

Sun y Zheng (2017) realizaron pruebas triaxiales con
dos frecuencias de carga ciclica en muestras saturadas de
600 mm de altura y 300 mm de didmetro, y encontraron
que el aumento de la densidad de la muestra reduce la
rotura de particulas y que el indice de rotura de Marsal
disminuye a medida que aumenta el coeficiente de
uniformidad.

Garnica et al. (1997), analizaron la rotura de particulas
de un mismo material, para diferentes combinaciones
granulomeétricas, y observaron que el agregado pétreo con
distribucién granulométrica uniforme sufre una rotura
de granos mucho mayor que un material bien graduado, y
que launiformidad en la granulometria puede generar que
el contacto entre las particulas ocurra a través de pocos
puntos en los que se concentran las cargas y producir
esfuerzos mas altos que propician la rotura de particulas
en el material.

Selig y Waters (1994) determinaron que las particulas
que rellenan los espacios en la capa del balasto provienen
en su mayoria (76 %) de la rotura y descomposicién de las
mismas particulas delacapa,loque destacalaimportancia
del fenémeno de rotura en la deformacién del balasto.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

3.ENSAYO DE ROTURA DE PARTICULAS

El ensayo de ruptura de particulas se describe con
detalle en Garnica et al. (1997), en resumen, el material se
somete a 72 000 aplicaciones de carga ciclica en un molde
de paredes rigidas, de tal manera que la carga se aplica
en condiciones de trayectoria Ko, la carga aplicada se
genera con ayuda del equipo servohidraulico utilizando
ondas de tipo trapecial las cuales simulan el fenémeno
de la carga del ferrocarril sobre la estructura ferroviaria.
La frecuencia de aplicacién de la carga en este caso
correspondié a 0.84 ciclos/segundo para la siguiente
configuracién de carga: primera rampa, incremento de
carga con velocidad de 24 t/s hasta alcanzar la carga de
12.0 t, posteriormente se mantiene la carga de 12.0 t por
espacio de 0.1 s y finalmente se descarga con la misma
velocidad hasta 0.0 t. La Figura 3 muestra el arreglo de
prueba de rotura de particulas de balasto en el equipo
servohidraulico. Antes de introducir el material en el
molde de prueba se determina la granulometria inicial y
después de la aplicacién de carga ciclica se determina la
granulometria final; en la Figura 4 se puede apreciar la
comparacién de las dos granulometrias para uno de los
ensayos realizados, en color azul la original y en rojo la
final.

Figura 3:
Arreglo de prueba de ruptura de particula, aplicacion de carga
ciclica en ensayo de ruptura de particulas
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Figura 4:
Curva granulométrica del balasto antes y después del ensayo de
ruptura de particulas

La curva granulométrica de la muestra de balasto
después del ensayo se recorre hacia la izquierda, es decir
se produce material mas fino. En este caso particular la
rotura de particulas se cuantific6 como la cantidad de
material que se produce adicionalmente por efecto de la
carga ciclica aplicada para la malla de 3/4"; es decir, como la
diferencia entre el material que pasa la malla 3/4" antes y
después del ensayo (AP19mm). Lo anterior se cuantificé de
esta manera debido a que de la degradacién del material de
3/4" se producen particulas que rellenan los espacios entre
particulas mas grandes, mismas que generan la reduccién
de la permeabilidad y de la resistencia al esfuerzo cortante
en presencia de agua en la capa de balasto; de igual forma,
se producen deformaciones permanentes indeseables
para el comportamiento de la via, particularmente en lo
que se refiere al alineamiento vertical de la misma, aunque
tiene influencia también en los alineamientos horizontal y
longitudinal, ademas de producir rigidizacién indeseable de
la capa de balasto.
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4. ANALISIS DE REGRESION DE
ROTURA DE PARTICULA

Diferentes autores coinciden en que, para que el balasto
se comporte adecuadamente durante su vida til, debe estar
compuesto por particulas angulosas, con peso especifico
alto, resistencia al esfuerzo cortante alta, tenacidad y dureza
elevadas, resistencia al intemperismo alta, superficie rugosa,
particulas bien graduadas, ademas de contar con una
compactacién adecuada y un minimo de microfisuramiento.

Varios investigadores han estudiado la rotura
de particulas y propuesto diferentes indices para
caracterizarla, por ejemplo, Marsal, 1967, propuso un
indice de rotura, Bg, para cuantificar la rotura de los
materiales de enrocamiento. Su método consiste en
comparar la distribucién granulométrica de los agregados
antes y después de cada ensayo. A partir de los cambios
registrados en la gradacién de las particulas, se calcula la
diferencia en el porcentaje retenido en cada tamafio de
tamiz:

AWk=Wki-Wkf

Donde: Wki representa el porcentaje retenido en el
tamario de tamiz k antes del ensayo y Wkf es el porcentaje
retenido en el mismo tamario de tamiz después del ensayo.

En el presente trabajo se hace un anélisis de la relacién
que guardan las caracteristicas de calidad de los materiales
provenientes de diferentes bancos de materiales contra
la rotura de particulas, AP19mm, determinada como se
definié en parrafos anteriores.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicas y
mecanicas del balasto analizado proveniente de diferentes
bancos, los resultados de la evaluacién de la rotura de
particulas, asi como los valores del didmetro promedio
(Dmed) y el coeficiente de uniformidad (CU) para la curva
granulométrica del material antes del ensaye. El Dmed
corresponde al didmetro equivalente al promedio ponderado
del tamafio de particulas para la curva granulométrica
analizada.

Intemperismo
%)
Forma de la
Do [mm)

Desmenuzables
%)

LAk, [%5)
Coeficiente de
uniformidad
PApee [

particula [%)

Absorcién (%)

0O | 279 | 104 | 041 | 1530 | 100 | 445 | 4043 | 189 | 472
=

1

z | orr [ 221 |40 [ 1728 | 520 | 2489 | 32E2 | 178 | 1E09
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& i X} | 0556 | s | TAES 0E3 387 | 4488 250 &33
7 | 0os | [o& | 1@ [1394 | 265 | &n | 46m | 170 | 5w
B8 DD 0e2 | 1.BB | 1858 .70 T ]| T 3B
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0| e 188 | 038 708 | 148 | 1044
12| 035 | [ 160 | 048 | 314s | 150 | 1819
5| o8 | | 0f6 | oes } | 3539 | 141 | 1854
% | 008 | [m |03z [3=82 | 162 | 1000
& | o) 0 | a7z 371B | 145 | 827

Tabla 1:
Propiedades del balasto, rotura de particulas AP19mm, Dmed y Cu
para materiales analizados (Curiel, et al., 2023; Pérez y Curiel, 2025)

Con la finalidad de evaluar la influencia de cada
propiedad fisica y mecanica del agregado pétreo en la rotura
de particulas, se realizé un estudio de regresiéon mediante el
analisis de correlacién de Pearson considerando la rotura
de particulas, AP19mm, como la variable dependiente y los
parametros fisicos y mecanicos obtenidos en el presente
estudio para los diferentes bancos, con la finalidad de
establecer cuales propiedades poseen una correlacién r
fuerte (superiores a 0.8) y que presenten una correlaciéon
significativa a partir de valores de p menores que 0.05.

En ese sentido, y a partir de los andlisis realizados,
se encontré que la correlacién mas importante entre las
propiedades de los agregados y la rotura de particulas,
AP19mm, se presenta para desgaste LAA, Dmed, y la forma
de la particula.

Seencontré,ademas, quelarotura de particulas, AP19mm,
esmayor cuando seincrementa el desgaste LAA, la absorcién,
el intemperismo acelerado y la cantidad de particulas planas
y alargadas. Por otro lado, AP19mm disminuye cuando la
densidad del agregado es mayor, aumenta la resistencia a la
carga puntual, se incrementa el coeficiente de uniformidad,
es decir, el material contiene mayor riqueza de tamafios, y el
tamaiio promedio de las particulas aumenta.
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Esto ultimo pareceria ir en contra de diferentes estudios
que se han realizado a este respecto en donde se ha
encontrado que tamafos de particulas superiores producen
masoportunidad de quelas particulas se fracturen a causade
una mayor concentracién de esfuerzos por una disminucién
de los contactos en el balasto, sin embargo y de acuerdo con
lo aqui definido como la rotura de particulas, AP19mm, y
que corresponde a la cantidad adicional de particulas que
pasan la malla de 3/4" después de la aplicacién de la carga =] Ty
ciclica, se entiende debido a que, particulas mayores tendran ; A9
menos oportunidad de generar cantidades importantes de
material que pasa la malla de 3/4" debido a que su rotura se
desarrollara principalmente por la mitad o bloques cercanos
a tal tamafio. El modelo que se obtuvo es el siguiente:

AP19mm= 0.505(desgaste LAA) + 0.178 (planas y
alargadas) - 0.332(Dmed) + 10.2

A partir del modelo obtenido, se observa que cuando
aumenta el desgaste “Los Angeles” (LAA) y la proporcién
de particulas planas y alargadas, mas rotura de particulas
se presentan en el agregado y para mayores didmetros
promedio de particulas se disminuye la proporcién de
materiales que se fracturan por debajo de tamaiios de
particula correspondientes a la malla 3/4". Derivado de
lo anterior, es recomendable poner especial atencién al
desgaste de “Los Angeles’, la forma de la particula y al
tamafio promedio de los agregados, con la finalidad de
disminuir su degradacién y de igual forma disminuir los
asentamientos y deformaciones de la via por efecto del
rompimiento de particulas; con ello se contribuird ademas
a favorecer el drenaje adecuado de la capa de balasto al
evitar que los materiales finos obstruyan los vacios que
dejan las particulas con mayor tamaiio.

En la Figura 5 se puede apreciar la relacién entre los
valores de rotura de particulas obtenidos para el material
granular de cada banco analizado y los valores que predice
el modelo aqui obtenido.
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Figura 5:
Relacion entre los valores de AP19mm estimados con el modelo y los
obtenidos de forma experimental
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5. CONCLUSIONES

Se presenta la influencia de las propiedades fisicas
y mecanicas en la magnitud de rotura de particulas
caracterizada como la diferencia entre la cantidad de
materiales granulares en bancos de material de balasto
ferroviario localizados en diferentes zonas del pais; zonas
en donde la administracién federal tiene contemplado
desarrollar proyectos de infraestructura ferroviaria.

En ese mismo sentido y con la finalidad de lograr una
menor fractura de particulas, se recomienda realizar mas
estudios de la influencia del tamafio de particulas, toda vez
que, en el presente estudio, se evidencia que mayor tamafio
de particula caracterizado por el diametro medio (Dmed),
sugiere una menor produccién de material indeseable
(particulas menores que la malla de 3/4”) al ser sometido a
carga ciclica.

El desgaste Los Angeles tiene una relacién
significativamente mayor en la ecuacién aqui obtenida, toda
vez que su coeficiente es mayor: el Dmed tiene también una
afectacién importante en este comportamiento si lo que se
busca es disminuir la proporcién de material menor que 19
mm; finalmente, la forma de la particula es tercer parametro
en suinfluencia paralarotura de particulas, por ello, también
es importante realizar esfuerzos, para mejorar los procesos
de trituracién de los bancos, que abonen al cumplimiento de
esta Gltima caracteristica.

Finalmente, se evidencié que la rotura de particulas,
AP19mm, es mayor cuando se incrementa el desgaste LAA,
la absorcion, el intemperismo acelerado y la cantidad de
particulas planas y alargadas. Por otro lado, AP19mm
disminuye cuando la densidad del agregado es mayor,
aumenta la resistencia a la carga puntual, se incrementa el
coeficiente de uniformidad, es decir, el material contiene
mayor riqueza de tamafios y el tamafio promedio de las
particulas aumenta.
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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

:COMO PRIORIZAR
INTERVENCIONES
EN UNA RED VIAL
COMPLEJA Y
VULNERABLE?

Paul Garnica Anguas

RESUMEN

na de las preguntas mas dificiles —y méas importantes— en la gestién de carreteras no es cémo reparar una via,
l | sino cual reparar primero. Las redes viales suelen estar compuestas por cientos o miles de kilémetros de carreteras,
muchas de ellas con grados diversos de deterioro, condiciones geotécnicas desafiantes, diferentes niveles de trafico
y, ademas, con presupuestos siempre limitados.
En este documento propongo un enfoque practico, técnico y estratégico para priorizar intervenciones en redes
viales, especialmente en contextos donde los suelos son problematicos (blandos, expansivos), las cargas son intensas
y la resiliencia vial es una prioridad.
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1. éPOR QUE ES TAN DIFICIL PRIORIZAR
INTERVENCIONES?

Porque las variables son multiples, y no siempre
estan organizadas ni se ponderan adecuadamente.
Algunas carreteras pueden tener:

o Altovolumen de trafico, pero buen desempefio
estructural.

« Baja demanda logistica pero alta
vulnerabilidad geotécnica.

« Intervenciones recientes, pero mal disefiadas.

« Problemas severos que ain no se expresan
superficialmente.

La decisién debe integrar varios criterios, no
basarse solo en lo visible o en la presién politica.

2. ENFOQUE MULTICRITERIO PARA
PRIORIZACION VIAL

Una metodologia robusta combina al menos cinco
dimensiones clave:

Dimensidn Indicador sugerida Pesn ?;:mhdu
1, Carga loglstica v furclonal |AADT, % wehiliulos pesados, pagel estrabdalco A%
R T ——— Tipo th S u.lu.-:u:rl.'e asentamREtos, ponas .
3. Condicidn estruciural IR, fallas superficiales, defleclormelita, fsuns %
4. impacio social y temRorial Aconsos a :mm.np:::r:br:wm koglstions, 15%
5, Coslo-eficenca de la Croslo por kn refubiludo v, Sempo eslimado 15
TR e seavico '

Cada tramo o carretera puede evaluarse con una
calificacién del 1 al 5 por criterio, y la suma ponderada nos
da una prioridad técnica justificada.

3. CRITERIOS PRACTICOS PARA CADA
DIMENSION

1. Carga logistica y funcional

« (Es parte de una red troncal, alimentadora,
turistica o rural?

« ¢Transporta mercancia de alto valor logistico?

o (Tiene acceso a aduanas, puertos o plataformas
multimodales?

2. Vulnerabilidad geotécnica

« ¢Se encuentra sobre suelos blandos, expansivos o
con subsidencia?

o ¢Tiene  historial de fallas estructurales,
hundimientos, inestabilidad de taludes?

e ¢Qué tan afectable es por lluvia, filtraciones, nivel
freatico?

3. Condicién estructural

« ¢Presenta deformaciones, fisuras, baches, pérdida
de nivel?

o ¢Qué dicen los estudios de deflexién o radar de
penetraciéon?

»

¢Hay registros de intervenciones previas y su
efectividad?

. Impacto social y territorial

¢Es via Unica para una comunidad o zona
productiva?

¢Se usa para transporte escolar, salud o seguridad?
¢Tiene alternativas viables o representa un cuello
de botella?

. Costo-eficiencia

¢Qué solucién técnica se necesita y cuanto cuesta
por km?

¢Cuantos afios de servicio recuperard esa
inversion?

¢Se puede escalar por fases o requiere intervenciéon
integral?
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4. ESCENARIOS DE APLICACION DEL
MODELO

Este enfoque puede usarse en:

« Redes estatales o concesionadas, para justificar
asignacién de presupuesto.

« Contratos CMRO o de conservacién rutinaria,
para decidir dénde intervenir primero.

«  Evaluaciones post-evento (sismo, lluvia extrema,
deslizamiento) para priorizar recuperacién.

Se puede representar graficamente con mapas
tematicos, sistemas SIG o tablas de priorizacién por tramo.

5.VENTAJAS DE UNA PRIORIZACION
ESTRUCTURADA

« Alinea las decisiones con criterios técnicos y
logisticos.

o Justifica ante la autoridad o la ciudadania por qué
se interviene un tramo y no otro.

e« Permite maximizar el retorno de la inversién
en términos de funcionalidad, durabilidad y
resiliencia.

«  Favorece una gestién proactiva, basada en datos,
no en presiones.

6. CONCLUSION: PRIORIZAR NO ES
FACIL, PERO ES IMPRESCINDIBLE

Cuando hay mas tramos deteriorados que presupuesto
disponible —que eslo habitual—, la inica forma responsable
de actuar es con criterios claros, integradores y defendibles.

La infraestructura vial debe dejar de gestionarse por
reaccién y pasar a una légica de valor estratégico. Priorizar
bien significa evitar el colapso de tramos clave, prolongar
la vida 1til donde hay oportunidad, y hacer visibles las
carreteras invisibilizadas por falta de conectividad social.

¢Coémo priorizas en tu red? ;Qué criterios técnicos
o sociales has encontrado mas dificiles de incorporar?
Comparte tu experiencia y sigamos construyendo carreteras
mejor gestionadas.
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TOPOGRAFIA 4.0: LA
VANGUAR IGITAL‘
EN LA INGENIERI -
VIAS TERRESTRES

Dr. Victor Guillermo Flores Rodriguez

Universidad de Guanajuato.

RESUMEN

a Topografia 4.0 marca una era de transformacién profunda en la ingenieria topografica, caracterizada por la fusién
Lde tecnologias disruptivas como la fotogrametria con drones, el escaneo laser 3D, los sistemas GNSS de alta precision,

la inteligencia artificial (IA), el aprendizaje automaético (ML) y el Internet de las Cosas (IoT). Este articulo analiza la
relevancia critica de 1a Topografia 4.0 alo largo del ciclo de vida de las vias terrestres, desde la fase de concepcién y disefio hasta
la construccién, el monitoreo continuo y el mantenimiento predictivo. Se examina como la generacién de modelos de datos
geoespacialesricosy precisos, habilitada por estas tecnologias, facilita una toma de decisiones superior, optimizala ejecucién de
proyectos, elevalos estindares de seguridad y prolongala vida ttil de la infraestructura vial. Se subraya la imperiosa necesidad
de una adopcién estratégica de estas herramientas y metodologias para abordar los retos de la modernizacion de las redes de
transporte, posicionando a la Topografia 4.0 como un catalizador fundamental para la resiliencia y la eficiencia en el desarrollo
de la infraestructura del futuro.

Palabras clave: Topografia 4.0, Infraestructura Vial, BIM, LiDAR, GNSS, Digitalizacién.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO




INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

1. INTRODUCCION

a infraestructura vial constituye la espina dorsal

dela conectividad global, impulsando el comercio,

facilitando la movilidad social y sustentando el

desarrollo econémico. La concepcién, construcciéon
y conservacién de estas arterias vitales son empresas de
magnitud considerable, que exigen una meticulosa precisiéon
y un conocimiento exhaustivo del entorno geografico.
Histéricamente, la topografia ha sido el cimiento inquebrantable
de tales proyectos, proveyendo la informacién espacial
indispensable para su materializacién. Sin embargo, enlas
ultimas décadas, hemos sido testigos de una metamorfosis
sin precedentes en las capacidades tecnolégicas, lo que ha
dado origen alo que hoy conceptualizamos como Topografia
4.0.Este paradigma, en resonancia con la Cuarta Revolucién
Industrial, se distingue por la convergencia de sistemas
ciberfisicos, el procesamiento de volimenes masivos de
datos y la automatizacién inteligente, (Getmapping, 2025).

En el ambito especifico delas vias terrestres, la Topografia
4.0 trasciende la mera mejora incremental; representa una
reconfiguracién fundamental de la manera en que estos
activos son concebidos, desarrollados y gestionados. Se
ha transitado de mediciones puntuales a la adquisicién

exhaustiva de datos tridimensionales; de la representaciéon
bidimensional en planos a la creacién de modelos digitales
tridimensionales enriquecidos con informacién semantica
(BIM); y de la intervencién manual intensiva a procesos
crecientemente automatizados y auténomos. Esta evolucién
promete no solo una eficiencia operativa y una reduccién
de costos sin precedentes, sino también una mejora
sustancial en la seguridad de los trabajadores y usuarios,
la calidad constructiva y la sostenibilidad ambiental de las
infraestructuras viales, (Duabitad, 2025).

La creciente demanda de infraestructuras viales
resilientes, capaces de adaptarse a los desafios del cambio
climatico, la expansién demografica y la emergencia de
nuevas modalidades de transporte, como los vehiculos
auténomos, requiere una topografia que no soélo
determine el “dénde” sino que también descifre el “‘cémo”y
el “porqué” de las condiciones del terreno y del entorno. La
Topografia 4.0 emerge como la respuesta a esta exigencia,
dotando a los ingenieros y planificadores de herramientas
de vanguardia para abordar la intrinseca complejidad de
los proyectos de vias terrestres, (Grupo Trato, 2025).
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2.EL ECOSISTEMAINTEGRADO DE LA
TOPOGRAFIA 4.0

La implementacién efectiva de la Topografia 4.0 en
proyectos de vias terrestres se articula a través de un
ecosistema interconectado de tecnologias y metodologias
que operan en una sinergia sin precedentes. La fase de
captura de datos ha experimentado una diversificacién y
enriguecimiento notables. Los sistemas de Posicionamiento
Global por Satélite (GNSS), particularmente aquellos que
incorporan correcciones en tiempo real (RTK/PPP), ofrecen
una precisién centimétrica indispensable para el replanteo,
el control de calidad y la monitorizacién de deformaciones
en obra, (Getmapping, 2025).

La fotogrametria digital con vehiculos aéreos no
tripulados (UAVs o drones) ha revolucionado la adquisiciéon
de datos aéreos, posibilitando la generacién expedita de
ortofotos de alta resolucién, modelos digitales de elevacién
(DEM) y nubes de puntos densas sobre vastas extensiones de
terreno. Esta capacidad es invaluable para el reconocimiento
derutas,la planificacién de movimientos de tierra y el clculo
preciso de volimenes, (Diospatial, 2025). En complemento, el
escaneo laser terrestre (TLS) y, de manera mas innovadora,
los sistemas de mapeo mévil (MLS o Mobile Mapping
Systems), proporcionan nubes de puntos con una densidad
y una precision extraordinarias, capturando detalles
intrincados de la infraestructura existente y su entorno. Esto
resulta crucial para proyectos de rehabilitacién, ampliacién
y la gestién de activos viales, (Wang et al., 2019).

La gestién, el andlisis y la visualizacién de estos
voliimenes masivos de datos se orquestan mediante software
especializado en modelado 3D, Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) avanzados vy, fundamentalmente,
plataformas de Modelado de Informacién de Construccién
(BIM). El BIM aplicado a infraestructuras (InfraBIM)
trasciende la mera representacién geométrica de la via,
al integrar atributos no graficos como especificaciones de

materiales, estimaciones de costos, cronogramas de ejecucion
y datos de rendimiento. Esta integracién holistica fomenta
una colaboracién interdisciplinaria sin fisuras y una gestiéon
integral del ciclo de vida del proyecto, ( Routledge, 2025).

Adicionalmente, 1a Topografia 4.0 incorpora elementos
de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico
(ML) para la automatizacién del procesamiento de datos,
la deteccién proactiva de anomalias, la clasificaciéon
de elementos del terreno y la optimizacién de rutas.
El Internet de las Cosas (IoT), a través de una red de
sensores embebidos en la propia infraestructura, permite
el monitoreo en tiempo real de variables estructurales,
patrones de trafico y condiciones ambientales. Esta
afluencia constante de datos en vivo es invaluable para
implementar estrategias de mantenimiento predictivo y
una gestion de riesgos mas informada, (Quectel, 2025).

La metodologia subyacente se centra en un flujo de
trabajo digital continuo e ininterrumpido, que abarca
desde la fase de planificacion conceptual hasta la
operacién y el desmantelamiento. Esto implica la adhesién
a estandares rigurosos de interoperabilidad de datos, la
inversiéon en la capacitacién del personal en estas nuevas
herramientas y plataformas, asi como la promocién de
una cultura organizacional que fomente la colaboracién y
el aprovechamiento maximo de los datos como un activo
estratégico.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

3.LATRANSFORMACION OPERATIVA
EN PROYECTOS VIALES

La implementacién diligente de la Topografia 4.0 se
traduce en una serie de resultados tangibles y beneficios de
gran calado en la ejecucién y gestién de proyectos de vias
terrestres:

1. Precision y detalle sin precedentes:

La sinergia entre GNSS de alta precisién, tecnologia
LiDAR vy fotogrametria de drones permite la creacién de
modelos tridimensionales del terreno y de la infraestructura
con un nivel de detalle y una exactitud que superan con
creces las capacidades de los métodos convencionales. Esto
se traduce en una reduccién drastica de errores de disefio,
una minimizacién de retrabajos costosos y una optimizacién
sustancial en el uso de materiales de construccién.

2. Optimizacién radical de la planificacion y el disefio:

Los modelos digitales 3D y BIM facilitan una
visualizacién inmersiva del proyecto dentro de su
entorno real, posibilitando evaluaciones mas precisas
de los impactos ambientales, sociales y econdmicos.
La identificacién temprana de conflictos potenciales
y la optimizacién interactiva de los trazados se ven
reflejados en ahorros significativos de tiempo y recursos.
La capacidad de simular diversos escenarios y evaluar
alternativas de disefio se realiza de manera agil y
altamente efectiva, mejorando la calidad del disefio final.

3. Eficiencia constructiva mejorada:

La integracién fluida de datos topograficos precisos
con la maquinaria de construccién equipada con sistemas
de control de maquina (Machine Control Systems) permite
una ejecucién automatizada y extraordinariamente
precisa de movimientos de tierra, operaciones de
pavimentacion y otras tareas criticas. Esto reduce drastica
y eficientemente la dependencia de estacas y mediciones
manuales en campo, acelerando significativamente los
tiempos de construccién y elevando la calidad intrinseca
de la obra, (HP, 2025).

4.Monitoreo y mantenimiento proactivo einteligente:

La capacidad de realizar escaneos laser periédicos
y el monitoreo continuo mediante sensores IoT
permiten la identificacién temprana de deformaciones,
asentamientos, dafios estructurales o desgastes
superficiales en la infraestructura vial. Esta informacién
en tiempo real habilita la implementacién de estrategias
de mantenimiento predictivo y proactivo, lo que no solo
prolonga sustancialmente la vida util de las vias, sino
que también reduce los costos asociados a reparaciones
mayores y minimiza las interrupciones al flujo de trafico,
(Hammad Igbal et al., 2024).
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5. Incremento sustancial de la seguridad:

Una topografia precisa y actualizada mejora
intrinsecamente la seguridad durante la fase de
construccién al reducir la exposicion del personal
a situaciones de riesgo. En la fase de operacién, la
informacién geométrica detallada y en tiempo real de la
via es un componente fundamental para el desarrollo y
la implementacién de sistemas avanzados de asistencia al
conductor (ADAS) y, en Gltima instancia, para la operacion
segura y eficiente de vehiculos auténomos.

6. Sostenibilidad y reduccién del impacto ambiental:

La optimizacién de los disefios y la gestién eficiente de
los recursos, facilitadas por las capacidades analiticas de
la Topografia 4.0, contribuyen directamente a una menor
generacién de residuos, una reduccién en el consumo
de energia y combustibles, asi como una minimizacién
general del impacto ambiental asociado a los proyectos de
vias terrestres.

CONCLUSIONES

La Topografia 4.0 no es simplemente una progresiéon
tecnolégica; es un imperativo estratégico y una fuerza
motriz para el desarrollo y la gestién de la infraestructura
vial en el siglo XXI. La capacidad sin precedentes para
capturar, procesar y analizar vastos volumenes de datos
espaciales con una precisién y eficiencia inigualables ha
revolucionado la forma en que concebimos y ejecutamos
los proyectos de vias terrestres. Desde la optimizacién del
trazado inicial hasta el monitoreo inteligente y continuo
de la infraestructura, las herramientas y metodologias
inherentes a la Topografia 4.0 ofrecen soluciones robustas
y adaptables a los desafios actuales y futuros de la
ingenieria vial.

La integracién armoénica del modelado de informacién
de construccién (BIM), el escaneo laser 3D, la fotogrametria
con drones, los sistemas GNSS avanzados, la inteligencia
artificial y el Internet de las Cosas, ha cristalizado un
ecosistema digital que empodera una toma de decisiones
mas fundamentada, mitiga significativamente los errores,
optimiza los procesos constructivos y garantiza una
mayor longevidad y seguridad para las vias terrestres.
Como Ingenieros Topégrafos, nuestra responsabilidad
ineludible es liderar esta transformacién, no soélo
dominando estas tecnologias emergentes, sino también
innovando como forjando nuevas metodologias y
estandares que maximicen su potencial transformador.

Proyectando la mirada hacia el futuro, la Topografia
4.0 esta destinada a seguir siendo un motor inagotable de
innovacién en el sector de la infraestructura. La creciente
automatizacion de la captura y el procesamiento de datos,
el desarrollo de gemelos digitales en tiempo real que
replican fielmente la realidad fisica de la infraestructura,

y una integracién aun mas profunda con sistemas
de planificacion urbana y de transporte inteligente,
auguran un futuro donde las vias terrestres no solo
seran eficientes y seguras, sino también intrinsecamente
inteligentes, resilientes y adaptables. Es el momento de
abrazar plenamente esta revolucién digital y construir
las autopistas del mafiana con la precisidn, la visién y la
inteligencia que solo la Topografia 4.0 puede ofrecer.
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