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Resumen

Este trabajo de investigacion se desarrolla atendiendo las necesidades de sustentabilidad presentes en los
procesos de construccion de los proyectos de infraestructura carretera en México. El problema que se aborda
es la falta de un sistema de indicadores de sustentabilidad que permita evaluar proyectos de infraestructura
carretera, para que instituciones publicas y privadas de México realicen la toma de decisiones idonea y mejoren
la sustentabilidad en los procesos de construccion de los proyectos de infraestructura carretera. El objetivo
general de la investigacion es desarrollar un sistema de indicadores que permita evaluar la sustentabilidad de
los proyectos de infraestructura carretera en México. La metodologia para dar solucién al problema abordado
se basa en el desarrollo de un sistema de indicadores de sustentabilidad, caracterizado por 5 componentes
(social, ambiental, econdmico, técnicoy seguridad) y consta de 44 indicadores de sustentabilidad con los que
se evaluaran proyectos de infraestructura sustentable de México. El desarrollo también incluye el disefio e
implementacién del software en lenguaje de programacién Java para plataforma Windows denominado SISIC
(Sistema de Indicadores de Sustentabilidad en la Infraestructura Carretera). El resultado general es la
evaluacion de dos proyectos de infraestructura carretera de México en el software SISIC, las Autopistas,
Amecameca-Cuautla y México-Toluca. La evaluacion determina el grado de sustentabilidad de los proyectos
carreteros evaluados que sirven de apoyo para generar observacionesyrecomendaciones pertinentes para la
mejora de sustentabilidad aplicada a cada proyecto de infraestructura carretera, asi se obtiene parala carretera

Amecameca-Cuautla se obtiene un puntaje de 65% y para la carretera México-Toluca 71%.

Abstract

This research work develops present address the needs of sustainability in the processes of
construction of road infrastructure projects in Mexico. The problem addressed is the lack of a
system of sustainability indicators to assess road infrastructure projects, for public and private
institutions of Mexico made making suitable decisions and improve sustainability in the processes of
building projects road infrastructure. The overall objective of the research is to develop a system of
indicators to assess the sustainability of road infrastructure projects in Mexico. The methodology to
solve the problem addressed is based on the development of a system of sustainability indicators,
characterized by five components: (social, environmental, economic, technical and safety) and
consisting of 44 sustainability indicators that evaluate infrastructure projects sustainable of México.
The development also includes the design and implementation of software in the Java programming
language for Windows platform called SISIC (Sustainability Indicator System on Highway
Infrastructure). The overall result is the evaluation of two road infrastructure projects Motorways
Mexico, Amecameca and Cuautla - Mexico -Toluca in the SISIC software. The evaluation
determines the degree of sustainability of the evaluated highway projects that support for
generating observations and recommendations relevant for each road project infrastructure, so for

obtained the road Amecameca - Cuautla un get 65% score for Carretera Mexico - Toluca 71 %.
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Introduccion

El cambio climatico es una problematica de indole global. En los ultimos afnos los
registros muestran que los impactos negativos han sido mas devastadores;
inundaciones, sequias, incremento de la temperatura promedio del planeta, por citar
algunos ejemplos. Esta problematica se debe atender con el propdsito de mitigar
estos efectos, para que las generaciones futuras puedan satisfacer sus
necesidades, como hasta ahora lo hacemos las presentes, asi lo sugiere la
definicion de desarrollo sustentable Brundtland (1987). El concepto de
sustentabilidad es utlizado en numerosas disciplinas y en contextos
trascendentales. Es asi como en este trabajo de tesis se aborda la sustentabilidad

en el contexto de proyectos de infraestructura carretera.

Los proyectos de infraestructura se definen como bienes publicos que detonan el
desarrollo econémico, mejoran el bienestar social y son responsables con el medio
ambiente. Estos proyectos son evaluados para obtener informacion en términos de
sustentabilidad en las fases de planeacién y disefio, construccion y operacion y
mantenimiento. Las mejores practicas internacionales sugieren incluir sistemas muy
sofisticados que permitan obtener un puntaje de sustentabilidad de los proyectos de
infraestructura carretera. En consecuencia, para México la sustentabilidad es un
concepto incipiente, de manera que se necesita trabajar en materia de
sustentabilidad para garantizar que los proyectos de infraestructura cumplan los tres
pilares del desarrollo sustentable (social, ambiental y econdmico). En este sentido,
el problema que se pretende solucionar es la falta de un sistema de indicadores de
sustentabilidad que permita evaluar proyectos de infraestructura carretera, para que
instituciones publicas y privadas de México realicen la toma de decisiones idoneay
mejoren la sustentabilidad en los procesos de construccion de los proyectos de
infraestructura carretera. Esta tesis consta de cuatro capitulos, los cuales estan

organizados de la forma siguiente.



En el Capitulo I, se describe el contexto del problema de Sustentabilidad en
México, los ejes propuestos por el gobierno federal en el Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018 que determinan garantizar el desarrollo sustentable.
También se determina el problema que se pretende abordar, se plantea el
objetivo general, asi como los objetivos especificos y la estrategia de
solucion.

En Capitulo Il, se realiza la revision de la literatura de proyectos de
infraestructura y de los principales sistemas de sustentabilidad, se revisan
las mejores practicas internacionales y se identifican los socios que cuentan
con sistemas de sustentabilidad para la evaluacion de la infraestructura
carretera, como son INVESTy GREENROADS y se determina el sistema de
indicadores de sustentabilidad aplicable en México.

En el Capitulo |11, se desarrolla el software SISIC (Sistema de Indicadores de
Sustentabilidad en Infraestructura Carretera) que incluye 44 indicadores que
se sugiere son aplicables en Meéxico, divididos en 5 criterios (social,
ambiental, econdmico, técnico y de seguridad).

El Capitulo IV, muestra la evaluacion realizada a dos carreteras de México
Amecameca-Cuautla y México-Toluca.

. Al final se emiten las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo|l. Contextualizando el problema de la infraestructura sustentable

En este capitulo se describe el contexto del problema de Sustentabilidad en México.
También se determina el problema que se pretende abordar, se plantea el objetivo
general, asi como los objetivos especificos y la estrategia de solucion. Actualmente
estamos inmersos en problemas tan complejos que estan rebasando nuestro nivel
de analisis, por tanto, es necesario que nuestra capacidad evolucione, que nos
anticipemos y seamos capaces de dar soluciones inmediatas y a futuro. En esta
direccion, se percibe una problematica de indole internacional como es e/ cambio
climatico. En las ultimas décadas, el cambio climatico se ha conducido a niveles
incomprensibles, basta revisar la literatura y darse cuenta de los problemas tan
serios que esto ha ocasionado. En el ultimo reporte del Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico (IPCC) por sus siglas en inglés menciona que el cambio
climatico es una permutacion en el estado del clima y se identifica por el uso de
analisis estadisticos, cambios en la media y/o variaciones en sus propiedades que
permanece durante un largo tiempo. Y se puede dar por procesos internos o fuerzas
externas (Pachauri etal., 2014). Sin embargo, las Naciones Unidas en la convencion
marco para el cambio climatico lo definen como un cambio en el clima, atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana, que afecta la composicion de la
atmésfera mundial y se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables (Protocol, 1997). EI cambio climatico ha sido el
resultado principal de un incremento en la concentracidn de gases de efecto
invernadero (GEI). Esta concentracion hoy en dia alcanza las 400 partes por millén
segun el Laboratorio de Investigacién del Sistema Terrestre (2013) colocandose
40% por encima de los valores medios registrados en el ultimo medio millon de anos
(D. Luthi et. al.,, 2008). Lo anterior tiene como consecuencias, secuelas en la
composicion quimica atmosférica y el incremento en la temperatura promedio del
planeta, esta ultima, segun expertos podria llegar a sobrepasarlos 4°C hacia finales
de siglo. De darse esta situacion, la sociedad enfrentaria consecuencias

ambientales, econdmicas, sociales, culturales, y de seguridad muy graves.



De acuerdo con la comunidad cientifica, es necesario que todos los paises reduzcan
las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero. En relacion a esta
preocupacion del cambio climatico la respuesta se presenta de manera compartida
en una negociacién multilateral. La convencion marco de las Naciones Unidas sobre
el cambio climatico tiene como objetivo consolidar las concentraciones de (GEI) en
la atmdsfera de manera tal que permita el desarrollo sustentable. El término
desarrollo sustentable se encuentra en un contexto que da pie a la ambiguedad.
Existe una gran cantidad de definiciones de desarrollo sustentable, entre las mas
citadas se encuentra la Comision Brundtland (1987) y precisa: la humanidad tiene
la capacidad para el desarrollo sustentable; para asegurar que se satisfagan las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades. Esta definicion engloba tres
grandes pilares; econdémico, social y ambiental. No es posible tener un desarrollo
sustentable si no se estudia de manera sistémica, estos tres pilares. Es necesario
gue se trabaje en una planeacién idonea que garantice el desarrollo sustentable de
manera global. Es por ello que recientemente se han generado nuevas estrategias
que permitieron que México adoptara en 2009, un Plan Especial sobre cambio
climatico que incluye una serie de acciones para alcanzar una reduccion anual de
los (GEI). La informaciéon sobre los impactos climaticos histéricos, las tendencias
socioecoloégicas y socioecondmicas, aunados a los fendmenos actuales de
industrializacion y urbanizacién, asi como el uso indiscriminado y el consecuente
deterioro de los recursos naturales, entre otros, representan un problema ambiental,
social y econdmico que afecta a su poblacion, infraestructura, sistemas productivos
y ecosistemas los cuales seguiran agudizandose por los efectos del cambio
climatico. En ese contexto, la adaptacion y cambio debe ser un componente central

de cualquier esfuerzo de combate al cambio climatico.

Actualmente en México se ha hecho énfasis en el desarrollo sustentable, sin
embargo, las aportaciones son incipientes, en efecto, estas premisas se presentan

de manera importante en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND).



La tematica clave es el desarrollo sustentable, este se menciona como un eje
transversal que tiene como propdsito administrar eficiente y racionalmente los
recursos naturales, mejorando la calidad de vida y bienestar de la poblacién actual
sin comprometer a las generaciones futuras. Y considera al desarrollo sustentable
como base principal en las metas nacionales de México. Por ejemplo, en la Meta
Nacional México Prospero se plantea el desarrollo sustentable en la infraestructura
de transporte, con los siguientes objetivos: la seguridad vial, mejoramiento de la
movilidad y la inversién impulsada por el sector publico hacia la infraestructura de

calidad, como lo muestra la Figura 1.

Figura 1. Sustentabilidad en infraestructura de transporte y logistica
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Fuente: Elaboracion propia con base en el PND 2013-2018 de México

Como apoyo al PND 2013-2018, se encuentra el Programa de Inversiones en
Infraestructura de Transporte y Comunicaciones 2013-2018 (PIITC), que tiene como
prioridad impulsar los compromisos ante la sociedad mexicana en la realizacion de
proyectos estratégicos y acciones congruentes encaminados al cumplimiento
fundamental del desarrollo sustentable.
Como obras y acciones comprometidas destacan:

#+ La ampliacién y conservacion de la red carretera federal.

+ La construccion y modernizacion de caminos, puentes, ferrocarriles, puertos

y aeropuertos.



+ El establecimiento de una rectoria de sistemas de transporte que mejore la
movilidad urbana, reduzca los tiempos de traslado, abata los costos
logisticos, mejore la seguridad de los usuarios y amplie la cobertura social
en telecomunicaciones.

En cuanto a la relacién que tiene el desarrollo del transporte con la sustentabilidad
es preciso incorporar conceptos que complementen las metas y compromisos para
alcanzar el desarrollo sustentable en este ambito. Para ello, se tiene a los
principales referentes internacionales en sustentabilidad de carreteras los cuales
seran una base para identificar y comparar los criterios de sustentabilidad en
Proyectos de carreteras de México en un Marco Internacional como lo menciona
(Mendoza, 2014). Los socios identificados son: La Federacion de Carreteras de la
Uniéon Europea quien en el 2009 desarroll6 un documento que delimita cémo
alcanzar una carretera sustentable en el futuro; las carreteras verdes (Green Roads)
es un sistema disefado por la Universidad de Washington para integrar la
sustentabilidad en las carreteras nuevas, redisenadas o rehabilitadas, mediante una
distincion de sustentabilidad que ayuda a que las carreteras tengan menores
impactos al medio ambiente, menores impactos en su costo del ciclo de vida y
mayores beneficios para la sociedad; la Agencia Federal de Carreteras de los
Estados Unidos, a través de su programa INVEST define a las carreteras
sustentables como parte integral del desarrollo sustentable, es decir, una carretera
sustentable debe satisfacer los requisitos funcionales del ciclo de vida del desarrollo
social y el crecimiento econémico, mejorando el entorno natural y reduciendo el
consumo de recursos naturales. Los componentes que toman en cuenta los socios

internacionales se explican a continuacion:



Figura 2. Esquema representativo de los criterios de sustentabilidad
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Fuente: Elaboracién propia con base en Mendoza (2014).

Se plantea que estos cinco componentes Econdémico, Social, Técnico, Ambiental y
Seguridad cuentan con 57 criterios divididos en 5 componentes, partiendo de este
argumento en México se consideran 19 de los 57 criterios que se proponen a nivel

internacional como se puede observar en la grafica 1.

Grafica 1. Comparativa de criterios de sustentabilidad
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Fuente: Adaptado de Mendoza (2014).



Como lo muestra la (grafica 1) México tiene la posicion mas baja de criterios de
sustentabilidad aplicados a la infraestructura carretera en comparacion con los
socios. Esto sin duda muestra el problema por atender, ya que si se pretende
promover el desarrollo sustentable en el ambito de la infraestructura carretera se
deben tomar acciones que mejoren esta posicion. Si bien Mendoza (2014) hace un
esfuerzo por unificar componentes y criterios a partir de mejores practicas y
recomendaciones internacionales, este esfuerzo sigue sin estar en la realidad. De
esta manera, en este trabajo se busca generar un nuevo sistema de indicadores el
cual incluya de manera eficiente y equitativa criterios que sean representativos y
aplicables en nuestro pais. La necesidad de generar un sistema que garantice de
manera incluyente el aspecto social, ambiental y econémico es el objetivo principal
de este trabajo de investigacion. En términos de sistemas de indicadores

sustentables, surgen las siguientes preguntas de investigacion.

¢ Como se evaluan en términos de sustentabilidad los proyectos de infraestructura

carretera en México?

¢ Existe en México un sistema de indicadores de sustentabilidad con base en el cual

se evaluen los proyectos de transporte terrestre: carreteras y autopistas?

¢, Cuales son los criterios para construir un sistema de indicadores de sustentabilidad

que evalue proyectos de infraestructura carretera?

1.1. Planteamiento del problema a resolver

En México no existe un sistema de indicadores para evaluar la sustentabilidad de
proyectos de infraestructura carretera utiizado como instrumento en la toma de
decisiones de instituciones publicas y privadas que participen en la planeacién y
ejecucién de proyectos de infraestructura carretera. En consecuencia, se producen
impactos negativos en lo social, ambiental y econémico que no contribuyen al

desarrollo sustentable.



1.2. Objetivo General

Desarrollar e implementar un sistema de indicadores para evaluar la sustentabilidad

de proyectos de infraestructura carretera en México.

1.3. Objetivos especificos

a. Revisar la literatura sobre los sistemas de indicadores de sustentabilidad
aplicados a proyectos de infraestructura carretera.

b. Disehar un sistema de indicadores para evaluar la sustentabilidad de
proyectos e infraestructura carretera denominado SISIC.

c. Implementar el sistema de indicadores en un software.

d. Validar el sistema de indicadores mediante los casos de las carreteras:

Amecameca- Cuautla y México-Toluca.



1.4. Estrategia de solucion.

La estrategia de solucion que se propone en el presente trabajo de investigacion es la que se muestra en la figura 3.

ACTIVIDAD

¥
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Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Figura 3. Estrategia de solucién al problema
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Capitulo ll. Sustentabilidaden proyectos de infraestructura

En este capitulo se realiza la revision de la literatura de proyectos de infraestructura
y de los principales sistemas de sustentabilidad, se revisan las mejores practicas
internacionales y se identifican los socios que cuentan con sistemas de
sustentabilidad para la evaluacion de la infraestructura carretera, asi de esta manera
se identifican a dos socios comerciales, INVESTy GREENROADS dando la pauta

para determinar el sistema de indicadores de sustentabilidad aplicable para México.

Un proyecto de infraestructura es una especie de bien publico en el que la politica
del gobierno tiene un papel importante para influir en los efectos del proyecto sobre
el desarrollo econdmico y las necesidades sociales. El termino infraestructura cubre
una amplia gama de servicios, desde los servicios publicos tales como la energia,
las telecomunicaciones, abastecimiento de agua, saneamiento y alcantarillado,
recogida de residuos solidos y la eliminacion, y el gas por cafieria; al publico obras
como carreteras, represas y canales obras, ferrocarriles, transporte urbano, puertos
y vias fluviales y aeropuertos (Banco Mundial,1994). Es necesario mencionar que
existe una amplia gama de autores que abordan la sustentabilidad en una gran
diversidad de sectores. En la Tabla 1, se muestra literatura con perspectivas
diversas de planeacion y evaluacion aplicadas a la sustentabilidad en proyectos de
infraestructura.  Es necesario mencionar que los proyectos que son de interés
abordan perspectivas de transporte. En general estos enfoques nos permiten tener
una vision mas extensa del trabajo que se hace para planear, ejecutar y evaluar los
proyectos de infraestructura global, también nos permiten ver que indicadores son

los mas aceptados en la linea de la infraestructura sustentable.
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Tabla 1. Literatura sobre proyectos de infraestructura sustentable

Indicadores de sustentabilidad seleccionados

Sustentabilidad economica, sustentabilidad social,

seguridad tecnoldgica, atractivo para vivir, atractivo para las

empresas.
Gasto anual de agua dulce anual / volumen anual
disponible, uso del agua per capita/dia, proyectos de

tratamiento de agua desempefio, el uso de quimicos para

tratamiento de agua potable y de los residuos.

Requisitos técnicos minimos de los proyectos de solucion;

costes de inversion, operacién y mantenimiento; la
utilizacion éptima de los recursos; requisitos institucionales

y aceptacion

Emisiones de CO2 y SO2 per céapita y per GWh, indices del
desempeno del sistema de electricidad, la distribucion de
las cifras de consumo de electricidad en toda la poblacion,
el consumo total de electricidad por el PIB y porpérdidas

capita, la cartera de electricidad, transmision y distribucion

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Liyin Shen, Yuzhe Wu and Xiaoling Zhan (2011).

Autores

Timmermans &

Beroggi, 2000

Lundin &
Morrison, 2002

Balkema et al.
2002

Rosenthal
2004

Perspectiva

Planeacién de
proyectos de

infraestructura

Proyectos de
infraestructura

hidrica urbanos

Proyectos de
infraestructura de

aguas residuales

Proyectos de
infraestructura de

electricidad
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Tabla 1. Literatura sobre proyectos de infraestructura sustentable (contnuacion)

Indicadores de sustentabilidad seleccionados

Eficiencia econdémica, duracion de tren y carreteras principales,
pasajeros/kilometro, emisiones de CO2 per capita por uso de
la energia del transporte, heridas de muerte, accidentes,

poblacién residencial expuestos al ruido del trafico externo

Uso de materiales de construccién, uso de energia y agua,
costos de inversidn, operacion y mantenimiento, gastos de
investigaciéon y cambio en el desarrollo, rendimiento en funcion
de la construccioén, accesibilidad, aceptabilidad de la salud y

seguridad

Fiabilidad de la electricidad, seguridad del petréleo, eficiencia

energética, calidad ambiental

Costo inicial, costo del ciclo de vida, grado de adquisiciéon de
tierras, grado de perdida de habitat o zonas de alimentacion,
grado de invasion de las areas afectadas, quejas de los

partidos locales/pueblos

Crecimiento del PIB, efecto sobre el medio ambiente expresado
en los costos externos, efecto en el mercado del trabajo, la
equidad, la innovacion tecnolégica, y la seguridad de proveer

energia

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Liyin Shen, Yuzhe Wu and Xiaoling Zha (2011).

Autores

Jeon &
Amekudzi
2005

Sahely et
al. 2005

Brown &
Sovacool
2007

Ugwu &
Haupt 2007

Klevas et
al. 2009

Perspectiva

Proyectos de
infraestructura

de transporte

Los edificios,
el transporte,

y el
proyectos de

agua

infraestructura

de suministro

Politicas de
energia en
proyectos de

infraestructura

Proyectos de
infraestructura

Ingenieria civil

Proyectos de
infraestructura

de energia
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La Federacion Internacional de Ingenieros Consultores (2012), menciona que los

sistemas de clasificacidn y herramientas de certificacion se producen tipicamente

por instituciones gubernamentales o no gubernamentales acreditadas, a veces en

colaboracion con el mundo académico. Estan destinadas a evaluar, comparar y

certificar una instalacion existente o prevista, en funcién de su rendimiento frente a

los criterios de sustentabilidad pertinentes. La Tabla 2 muestra las herramientas

mas importantes de certificacién de sustentabilidad en los ambitos de transporte,

edificios e infraestructuras en general. Los detalles relativos a la zona de

procedencia también se definen en la tabla.

Tabla 2. Diferentes herramientas de Evaluacién y Certificacion

CIUDAD DE
HERRAMIENTA INSTITUCION SECTOR
ORIGEN
TODALA
CEEQUAL INSTITUTO DE INGENIEROS CIVILES (ICE) REINO UNIDO
INFRAESTRUCTURA
INSTITUTO DE INFRAESTRUCTURA
TODALA ESTADOS
ENVISION SUSTENTABLE (ISI) Y UNIVERSIDAD DE
INFRAESTRUCTURA UNIDOS
HARVARD
CONSEJO AUSTRALIANO DE TODALA
IS AUSTRALIA
INFRAESTRUCTURA VERDE INFRAESTRUCTURA
CONSEJO DE CONSTRUCCION VERDE DE
BEAM EDIFICIOS HONG KONG
HONG KONG
CONSEJO DE CONSTRUCCION VERDE DE
BERDE EDIFICIOS FILIPINAS
FILIPINAS
ORGANIZACIONDE INVESTIGACION DE LA
BREEAM EDIFICIOS REINO UNIDO
CONSTRUCCION (BRE)
CONSORCIO DE LACONSTRUCCION
CASBEE EDIFICIOS JAPON
SUSTENTABLE DE JAPON
ASOCIACION DE INGENIEROS
GBI CONSULTORES DE MALASIAY EL EDIFICIOS MALASIA
INSTITUTO DE ARQUITECTOS DE MALASIA
AUTORIZACION DE LACONSTRUCCION Y
GREENMARK EDIFICIOS SINGAPORE
EDIFICIOS DE SINGAPORE
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CONSEJO AUSTRALIANO DE
GREEN STAR i EDIFICIOS AUSTRALIA
CONSTRUCCION VERDE
GREEN STAR SA CONSEJO DECONSTRUCCIONVERDE DE
EDIFICIOS SUDAFRICA
RATING TOOLS SUDAFRICA
CONSEJO DE CONSTRUCCIONVERDE DE ESTADOS
LEED EDIFICIOS
LOSESTADOSUNIDOS UNIDOS
SUSTAINABLE
COMMUNITY GOBIERNO DE VICTORIA EDIFICIOS AUSTRALIA
RATING
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTE DEL ESTADOS
GREENLITES TRANSPORTE
ESTADO DE NUEVAYORK UNIDOS
UNIVERSIDAD DE WASHINGTONT ESTADOS
GREENROADS TRANSPORTE
CH2MHILL UNIDOS
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTEDE ESTADOS
I-LAST TRANSPORTE
ILLIONOIS UNIDOS
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTEDE LA
. ESTADOS
INVEST ADMINISTRACION FEDERAL DE TRANSPORTE UNIDOS
CARRETERAS
ESTADOS
STARS OFICINADE TRANSPORTE DE PORTLAND TRANSPORTE UNIDOS

Fuente: Adaptada de autores basados en la Federacion Internacional de Ingenieros Consultores (2012).

Como Gambaste y Rajendran (2005) mencionan: la construccién de carreteras
consume grandes cantidades de energia y materiales naturales; produce residuos
y genera gases de efecto invernadero, con impactos negativos para el medio
ambiente. En consecuencia, se ha desarrollado un creciente interés en la
introduccién de la sustentabilidad en los proyectos de carreteras. En este sentido,
los sistemas de calificacidon que evaluan la sustentabilidad de la construccion de
carreteras actualmente se estan desarrollando e incluyen: Greenroads, Green
LITES (Direccién verde en Transporte sustentable del medio ambiente), INVEST
(Herramienta de Infraestructura Voluntaria de Evaluacion de la Sustentabilidad), |-
LAST (Transporte habitable y sustentable) y STARS (Analisis de Transporte

Sustentable y Sistema de Evaluacion).
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La calificacion del sector de transporte y herramientas de certificacion basan sus

marcos de las carreteras en sus propias definiciones de sustentabilidad. La Tabla

3, proporciona un breve resumen de las diferentes definiciones de sustentabilidad

entre las diferentes herramientas que son mas relevantes para las carreteras. Estas

definiciones pueden ser utiles para entender lo que quieren decir con herramientas

de certificacion de sustentabilidad, especialmente en la definicion de proyectos

viales.

Tabla 3. Diferentes definiciones de sustentabilidad

entre diferentes herramientas de sustentabilidad

HERRAMIENTA DE SUSTENTABILIDAD

DEFINICION DE
SUSTENTABILIDAD/SUSTENTABILIDAD EN
INFRAESTRUCTURA CARRETERA

GREENLITES

Un sistema de transporte que soporta una sociedad
sustentable es aquel que (i) permite el transporte individual
y social, cumpla de una manera consistente con la salud
humana y los ecosistemas, con equidad entre las
generaciones; (ii) es seguro, asequible, accesible, opera de
manera eficiente, ofrece una eleccion de modos de
transporte, y es compatible con una economia vibrante; y
(i) protege y preserva el medio ambiente mediante la
limitacion de las emisiones del transporte y desechos,
reduce al minimo el consumo de recursos y mejora el

entorno existente como sea posible.

GREENROADS

La sustentabilidad es una caracteristica del sistema que
refleja su capacidad para apoyar las leyes naturales y los
valores humanos. Las leyes naturales abarcan la idea
esencial de la ecologia, que es el estudio de los
ecosistemas. Del mismo modo, los valores humanos

incluyen tanto la equidad y la economia.

INVEST

El objetivo de la sustentabilidad es satisfacer las
necesidades sociales y econdmicas basicas, presentes y
futuras, y el uso responsable de los recursos naturales, ala
vez que se mantiene o mejora el bienestar del medio

ambiente del que depende la vida.

La sustentabilidad en las carreteras debe abordarse con el
entendimiento de que las carreteras son una parte de la

infraestructura de transporte, y el transporte es un aspecto

parasatisfacer las necesidades humanas.
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I-LAST utiliza la definicion de la Comision Brundtland de las
Naciones Unidas de la sustentabilidad. En concreto, el I-
LAST, identifica los siguientes objetivos para proporcionar
caracteristicas sustentables en el disefio y construccion de
proyectos de carreteras: (1) minimizar los impactos a los
recursos ambientales, (2) reducir al minimo el consumo de
recursos materiales, (3) reducir al minimo el consumo de
energia, (4 ) preservar o mejorar el contexto historico,
paisajistico y estético de un proyecto de la carretera, (5)
I-LAST integrar los proyectos de carreteras en lacomunidad de una
manera que ayuda a preservar y mejorar la vida de la
comunidad, (6) fomentar la participaciéon de la comunidad
en el proceso de planeacion de transporte, ( 7) fomentar la
integracién de los medios no motorizados de transporte en
un proyecto de la carretera, (8) encontrar un equilibrio entre
lo que es importante: a la funcién de transporte de la
instalacion, a la comunidad, al medio ambiente natural, y es
econdémicamente viable y ( 9) fomentar el uso de enfoques

nuevos e innovadores para alcanzar estos objetivos.

El transporte sustentable (i) permite a las necesidades
basicas de acceso de los individuos y la sociedad en
general aser con seguridad y de manera compatible con la
salud humana y del ecosistema y con equidad dentro y
entre las generaciones; (li) resulta asequible, opera con
eficacia, ofrece una eleccion de modos de transporte y
STARS
apoya una economia vibrante; y (iii) limita las emisiones y
los residuos dentro del planeta para absorberlos, reduce a
minimo el consumo de recursos no renovables, limita el
consumo de recursos renovables al nivel de rendimiento
sostenible, reutiliza y recicla sus componentes, y reduce al

minimo el uso de la tierra y la produccion de ruido.

Fuente: Adaptado de autores de la tabla (2012).

Las definiciones disponibles tienden a concentrarse en los mismos principios. La
linea inferior es utilizada por diferentes instrumentos de evaluaciéon de la
sustentabilidad para identificar los aspectos clave que permiten a los proyectos de
carreteras apoyar la sustentabiidad. Como se muestra en la Tabla 3,
tradicionalmente se han aceptado herramientas de sustentabilidad que tienen que
ser aplicados a proyectos viales. Un disefio de la infraestructura vial sustentable

requiere un buen equilibrio entre el medio ambiente, el costoy los aspectos sociales.
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En teoria, un proyecto de la carretera deberia incluir estos principios para ser
considerado un diserio verde. En este sentido, como se ha sefalado por la
Administracion Federal de Carreteras, un camino sustentable debe incorporar
diversos conceptos tales como la proteccion del medio ambiente, el buen manejo
de los fondos, la mejora de la calidad del aire, incentivos a la calidad de la
construccion, promocion de reciclaje, la equidad social, y el uso del sistema de

gestion ambiental.

Entonces, hay esquemas de calificacidn especificos para la evaluacion de la
sustentabilidad de los edificios, proyectos de construccién de carreteras y obras de
ingenieria civil. Los sistemas de clasificacion de ingenieria civil se basaron en los
esquemas de clasificacion de edificios, que estan mas establecidos. La filosofia de
los sistemas de clasificacion se basa en diferentes categorias, cada una de las
cuales explica un atributo de sustentabilidad y abarca diferentes temas en
subcategorias. Los sistemas de clasificacion son utiles para clasificar, marcar y
comparar proyectos, pero ya que se centran en los aspectos ambientales y
generalmente se limitan al proceso de construccion, se puede suponer que no se
aplican a todos los conductores de sustentabilidad de los proyectos de carreteras.
Por otra parte, los modelos no se basan en métodos estandarizados de medicion
del desempeno. Cada método incorpora sus propios criterios. En términos
generales, enlos marcos y sistemas de la perspectiva integral de la vida es rara vez
considerada excepto en el manejo de material. Por otra parte, ninguno de ellos
especifica el aspecto social, aunque los aspectos sociales son relevantes en mayor
o menor medida. Es asi como se concluye que las herramientas para medir la
sustentabilidad en proyectos carreteros son relativas en los aspectos que evaluan.
Por ello se tiene la pauta para poder desarrollar un sistema de sustentabilidad
aplicable al contexto mexicano que nos permita evaluar el grado de sustentabilidad

de los proyectos de infraestructura carretera.
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2.1. Sistemas y herramientas para evaluar la sustentabilidad de la Infraestructura

carretera y mejores practicas internacionales.

La sustentabilidad en los proyectos de infraestructura carretera debe abordarse con
el entendimiento de que las carreteras son una parte de la infraestructura de
transporte, y el transporte es un aspecto que debe satisfacer las necesidades
humanas, ademas de abordar las necesidades ambientales y los recursos
naturales, el desarrollo de una carretera sustentable debe centrarse en el acceso,
no soélo en la movilidad, sino en proporcionar alas personas opciones de transporte,
como rutas seguras y confortables para caminar, propiciar el uso de la bicicleta y el
transito. Es por ello que el transporte sustentable se puede describir o definir de
muchas maneras que abordan ampliamente los impactos ambientales, sociales,
economicos, de seguridad, y accesibilidad de los servicios de transporte. Las
agencias de transporte hacen frente a la sustentabilidad a través de una amplia
gama de iniciativas, habitabilidad, crecimiento inteligente, calles completas,
reciclaje, planificacion y medio ambiente y otros requisitos de direccionamiento de
la Ley Nacional de Politica Ambiental de los E (NEPA). Los procesos de planeacion
de transporte que incorporan valores e integran los elementos de sustentabilidad
deben ser la base de partda para poner en practica las decisiones de
sustentabilidad como proyecto. Estas medidas de éxito de los proyectos incluyen
una amplia gama de indicadores en los cuales destacan los ambientales, sociales,
economicos, de seguridad y técnicos. Con base en esto surgen las siguientes

preguntas:
¢ Por qué medir la sustentabilidad en la infraestructura carretera?

La medicidn de la sustentabilidad puede ayudar con la evaluacion de los desarrollos
(econémico, social, ambiental), fomentar una amplia participacion de las partes
interesadas, la evaluacion de las compensaciones de sustentabilidad, reunir o
anticipar nuevas necesidades, encontrar barreras programaticas, premiando la

excelencia y la comunicacion de los beneficios y objetivos.
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La medicion de la sustentabilidad permite a las organizaciones realizar un
seguimiento y evaluar el progreso resultante de sus esfuerzos de sustentabilidad e
inversiones. Existen Herramientas que nos permiten establecer medidas estandar
cualitativas para la sustentabilidad permitiendo a las agencias, las organizaciones,
los administradores de programas y los administradores de proyectos establecer
objetivos de sustentabilidad, dar seguimiento al avance, y aplicar estrategias de

gestion.
¢, Como se mide la sustentabilidad en la infraestructura carretera?

La sustentabilidad se mide mediante la evaluacion de desempenio de los tres pilares
social, ambiental, y principios econémicos. Mientras que un tratamiento equilibrado

de los tres es una meta ideal, no siempre es alcanzable.

Como la sustentabilidad se ha ganado la atenciéon en las ultimas décadas, las
organizaciones estan poniendo mas énfasis en la forma de medir la sustentabilidad.
Un método para medir la sustentabilidad de las carreteras es evaluar un programa
0 proyecto con las mejores practicas existentes. Las mejores practicas
internacionales de sustentabilidad van mas alla de los requisitos basicos. Utilizando
la sustentabilidad como un indicador general significa una expansion de la
estructura de informacion de negocio tradicional tomando en cuenta el desempefio
social y ambiental, ademas de los resultados econdmicos (la linea del triple botdn).
Estos tres principios claves deben ser medidos. Se debe proporcionar un sistema
de medicidbn que garantice que las organizaciones desarrollen herramientas de
medicidn-organizacion especificas, que la industria y las mejores practicas
internacionales ayuden a alcanzar el equilibrio adecuado entre los sistemas
sociales, ambientales y principios economicos. Mientras que el equilibrio de los
principios de la linea del triple botdon nos ayuda a lograr la sustentabilidad en una
meta ideal, también es cierto que puede ayudar a guiar el proceso de toma de
decisiones. Sin embargo, este objetivo de obtener el equilibrio se hace mas factible

cuando se aplican estos principios a través de una cartera de proyectos o para un
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programa o de las operaciones de planificacion de todo el sistema y programa de

mantenimiento.
¢, Qué pasa con los objetivos del proyecto?

Los proyectos de autopistas y carreteras estan construidas y operadas por muchas
razones diferentes y estan disefiados para lograr muchas metas diferentes. La
sustentabilidad puede ser pensada como un abanico que abarca multiples objetivos
de proyectos de transporte eficaces: seguridad, movilidad, proteccion del medio
ambiente, comunidades habitables, gestion de activos y otros muchos objetivos,
todos tienen un lugar en la sustentabilidad. Es un objetivo importante a través del
cual se puede visualizar un proyecto de transporte, y permite a las agencias de
transporte y los patrocinadores del proyecto tomar decisiones que beneficien el
futuro, asi como el presente. La idea de la sustentabilidad no limita el valor o la
importancia puesta en objetivos individuales para un proyecto u organizacion. Las
decisiones sobre las politicas, proyectos y operaciones deben considerar el
equilibrio de los principios de sustentabilidad, pero no hay necesidad de hacerlo
para cada decision. A continuacion, se explican dos sistemas para evaluar la

sustentabilidad en infraestructura carretera.

2.2. Sistema INVEST

INVEST (Infrastructure Voluntary Evaluation Sustainability Tool, Herramienta de
Evaluacién Sustentable Voluntaria para la Infraestructura), fue desarrollada por la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) por sus siglas en inglés con la ayuda
de CH2MHill y se lanz6 en 2012 (FHWA, 2012). Fue disefiada para ser facil de usar
y utilizar, una interfaz libre, basada en la web. Se divide de acuerdo a las siguientes
fases del proyecto: planeacion de sistemas, desarrollo de proyectos, operacionesy
mantenimiento (FHWA, 2012).
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Figura4. Interfaz de inicio INVEST

) INVEST

Register

T

BT T T T

=7 INVEST

v Popular Links

INVEST Library
Getting to Know INVEST

ECONOMIC + SOCIAL » ENVIRONMENTAL

FHWA Sustainable
Highways Initiative
System Planning for States Y
. .
System Planning for Regions af
Project Development =
Operations and Maintenance ¥

INVEST Version 1.2 Released September 2015!

Welcome to INVEST Version 1.2!

Fuente: FHWA (2015).

El sistema ofrece cuadros de mando para: Basico Rural, Basica Urbana, Rural
extendida, Urbano extendido y Personalizado. Los interesados pueden disefar una
costumbre, cuadro de mando especifico del proyecto en las situaciones en que un
proyecto no se ajusta a cuadros de mando predefinidos. Los criterios en el marco
del sistema de calificaciéon INVEST se definen de acuerdo a las mejores practicas
sustentables. Ellos son de una de tres categorias: de entrega de proyectos y
planificacion del sistema y los procesos (17 criterios), desarrollo de proyectos (20 o
29 criterios en funcion de si se utiliza tarjeta de puntuacién basica o extendida), y
operaciones y mantenimiento (14 criterios). Los criterios en el desarrollo del
proyecto se ponderan en funcion de su impacto sustentable relativo. Todos los
criterios en Operaciones y Mantenimiento y planificacion de sistemas tienen el
mismo valor de 15 puntos cada uno, con la excepcion de los criterios de bonificacién
en Planificacion de Sistemas, que las redes de un maximo de 10 puntos (FHWA,
2012).
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El sistema genera preguntas que requieren respuestas de los administradores del
proyecto. Sobre la base de las respuestas dadas, un proyecto recibe una puntuacion
para cada criterio y una puntuacion global se anota en evaluar todo el proyecto. El
proyecto recibe una puntuacion global Bronce, Plata, Oro y Platino. Debido a la falta

de un tercer evaluador partido, este premio sirve como reconocimiento oficial por la
FHWA (FHWA, 2012).

Figura5. Espacio de trabajo en el sisttma de planeacion para estados INVEST
My Workspace Logged in as Daniel Castillo

Logout

ﬁ INVEST i

IEONOMIT « SOCIAL = ENVIBONWENTAL q
About Learn Criteria Score Resources

My Workspace

Continue Working on an Existing Project or Program:

System Planning for States

Title O version _{?Er)lmar _{]Sl::)acordar Year gi?lsen Score Status Rating
UNAM ACTIONS » 2015 15 0 w

Fuente: FHWA (2015).

Los elementos del programa se describen a continuacion.

a. Titulo

Corresponde con el titulo de cada criterio y el numero de criterio. Se compone por
el nombre del médulo (SP de Planificacion del Sistema, PD para el Desarrollo de

Proyectos, y OM de Operaciones y Mantenimiento) seguido de un unico numero.
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b. Objetivo

Describe el propdsito general de cada criterio en una declaracion concisa que refleja

el concepto mas amplio.
¢. Score Card Grafico

Sélo el grafico de cuadro de mando permite al lector saber de cual de los cuadros
de mando estaticos (pavimentacion, Basico Rural, Basica Urbana, Rural extendido
o urbanos extendido) aparecen con los criterios. Las cinco opciones de cuadro de
mando se muestran, con una marca de verificacidn en la casilla a la izquierda si el

criterio es parte del cuadro de mando.
d. Vinculacion de Sustentabilidad

Esta seccion describe cada criterio y considera una buena practica sustentable
mediante la descripcion de como afecta a los principios de la linea de los pilares
triples. Solamente los beneficios considerados primarios y secundarios se
describen, beneficios secundarios terciarios y otros pueden ser evidentes, pero no

estan incluidos en esta relacién.
e. Linea de Afectacion Grafica del Triple Boton

A través de la utilizacién de anillos de colores, este grafico indica como cada criterio
contribuye a la sustentabilidad mediante la indicacién de los impactos primarios y
secundarios a los principios de la linea de fondos triples (sociales, ambientales y

econdmicos). Un anillo gris indica un principio triple no afectado.
. Requisitos de Puntaje

En esta seccion se detallan los requisitos del criterio y de la estructura de division

del punto.
g. Recursos

Referencias en el documento estan numeradas con superindices y la informacion

de referencia se consolida en la seccidon Recursos.
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Ademas, se incluyen también referencias que no se hace referencia, pero pueden

ser utiles en Recursos para muchos criterios.
h. Fuentes de puntuacion

Esta seccion enumera la documentacion de apoyo, tales como calculos e informes,
necesarios para validar el resultado seleccionado para cada criterio. Estas fuentes
pueden ser grabadas utlizando la funcion Scoring Notas o la funcién Cargar

Documentos de apoyo en el web-herramienta de puntuacion.

Asi se aprecia el sistema INVEST ya que se ha evaluado el proyecto, se muestra
un score que indica el rango de sustentabilidad en el cual se encuentra el proyecto

de infraestructura.

Figura6. Sistema INVEST, evaluacion de proyecto piloto en mddulo uno

My Workspace Logged in as Daniel Castila

Logout

=7 INVEST

ECONOMIC » SOCIAL = ENVIRONUENTAL
search qQ

Warkspace > UNAM

System Planning for States (SPS)
Scorecard

Program or Process: UNAM edit

Your Rating: Not Rated

View full scorecard to save or print from your browser.

Output CSV

Criteria Points
72 points needed for Bronze
BSPS-DI Integrated Planning: Economic Development and Land Use (for States) 15/15
Integrate statewide and metropolitan Long Range Transportation Plans (LRTP) with statewide, regional, and/or 96 points needed for Silver
local land use plans and =conomic development forecasts and goals. Proactively encourage and facilitate
sustainability through the coordination of transportation, land use, and economic development planning. 120 points needed for Gold
Y . e 144 points needed for Platinum
O sps02 Inteqrated Planning: Natural Environment (for States) 0/15
Integrate ecological considerations into the transportation planning process, including the development of lon . .
> ot RHEL o = 5 P e . ! 9 ) Scoring Tutorial
range transpartation plans (LRTP), corridor plans, and the STIP. Proactively suppart and enhance long-term
ecological function through the coordination of transportation and natural resource planning.
Snapshots
O SPS-03 Integrated Planning: Social (for States 0/15 L
The agency's Long Range Transpartation Plan (LRTP) is cansistent with and supportive of the community s vision and You ma.y elect to periodically store
goals. When considered in an integrated fashion, these plans, goal= and visions support sustainability principles. The full static copy of your scorecard
agency applies context-sensitive principles to the planning process to achieve zolutions that balance multiple here.
B T B B

Fuente: FHWA (2015).

25



2.3. Sistema GREEN ROADS

El sistema de calificacion de sustentabilidad Greenroads fue desarrollado por CH2M
HILL y la Universidad de Washington en 2009 (Greenroads, 2012). Greenroads
estimula la sustentabilidad en la construccion de carreteras mediante la concesion
de créditos a los proyectos que han incorporado con éxito las mejores practicas
sustentables. El programa es de uso exclusivo online, y se ingresa por la pagina
principal, dirigiéndose a publicaciones para posteriormente dar click en Greenroads

v2 Online, como lo muestra la Figura 7.

Figura 7. Ingreso a Greenroads Rating System V2 Online

Greenrnads.'

Home = Publications

The Greenroads Rating System

The Greenroads Rating System is the recipe book for your sustainable transportation project.

Greenroads v2 Online

Fuente: Greenroads (2016).

Greenroads v2 Online muestra una ventana donde explica de manera breve lo que
ofrece su evaluacion, las ideas y conceptos que los diferencia, las aportaciones que
hacen a los proyectos carreteros. Sugiere una suscripcion para poder mejorar los
proyectos a ejecutar y poder evaluar de una manera mas detallada todos los
indicadores de un proyecto de infraestructura carretera en particular. Y por ultimo
hacen la invitacidon para poder ingresar a evaluar los proyectos carreteros. Véase

Figura 8.
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Figura 8. Ventana de Suscripcion a Greenroads V2. Ingreso al Sistema de Evaluacion

GreenroadS' 5+] £ j&]in

Home = Publications > Access the Greenroads V2

Subscribe to Greenroads V2

We've learned a lot in four and a half years and v2 reflects how the industry has evolved with sustainability since we
started in 2010.

Things you will notice that v2 includes:

o An eye toward environmental justice

o A bigger role for contractors and suppliers

o More performance-based standards

o More credits, less pavement (really!)

o Maore options, simplified language

o A hat tip to your local values and good ideas.

o The same core concepts and approach that make transport projects way more fun when they are Greenroads

projects.

In addition. we have moved the Rating System to a subscription based model, so that we can better sustain ourselves
in the longer term, too. You can access the most current information for the same cost as about 4 lattes on your own,
or for free with your company's membership. We need your support to keep being the best, most credible, independent.
globally-recognized, sustainable transportation rating system in the world. Thanks for being a part of it

‘You can take the Greenroads v2 web app for a spin here.

Fuente: Greenroads (2016).

Greenroads proporciona un medio holistico para considerar y evaluar la
sustentabilidad carretera de nueva construccion, reconstruccion y rehabilitacion a
través de un método cuantitativo que informa a la toma de decisiones (Greenroads,
2012). También se ocupa de las operaciones y mantenimiento a través de un Plan
de Operaciones y Mantenimiento, que se evalua cuando el proyecto ya se
construyo. El sistema no se aplica a mantenimiento diario de las carreteras
(Greenroads, 2011). Los criterios establecidos en el sistema de calificacion

sustentable se dividen en dos categorias: necesaria y voluntaria.

27



Cada proyecto debe cumplir con los 11 requisitos del proyecto: proceso de revisidon
ambiental, analisis de costo del ciclo de vida, inventario del ciclo de vida, plan de
control de calidad, plan de mitigacién de ruido, plan de gestion de residuos, plan de
prevencion de la contaminacion, desarrollo de bajo impacto, sistema de gestion de
pavimentos, plan de mantenimiento del sitio y extension educativa. La mayoria de
los criterios requeridos son derivados de codigos o leyes; y no presentan una carga
adicional para el equipo del proyecto. Ademas, hay seis categorias voluntarias de
crédito que son: medio ambiente y agua (8 criterios), acceso y equidad (9 criterios),
actividades de construccion (8 criterios), materiales y recursos (6 criterios),
Tecnologias de pavimento (6 criterios) y Créditos personalizados (2 criterios). Todos
los criterios tienen como objetivo inspirar a la accién hacia un mayor nivel de
sustentabilidad de la construccion mediante la tecnologia y las herramientas
actuales. Después de que se cumplen los requisitos del proyecto, se seleccionan
créditos voluntarios, documentados, y sometidos a Greenroads para una revision
de terceros (Greenroads, 2012). Cada crédito se pesa por Greenroads en una
escala de 1.5 en funciéon de su potencial para influir en la sustentabilidad de los

proyectos.

Existen cuatro niveles de reconocimiento para el sistema Greenroads: Bronce (32-
42 puntos voluntarios de crédito), Plata (43-53 puntos voluntarios de crédito), Gold
(54-63 puntos voluntarios de crédito) y de hoja perenne (64 puntos de crédito al alza
voluntarias). La herramienta se puede utilizar en las carreteras y conceptualmente
en puentes, tuneles y otras estructuras asociadas con obras similares. Es basado
en la web y se puede utilizar durante todo el ciclo de vida del proyecto (Greenroads,

2012). La Figura 9 muestra la interfaz del software Greenroads v2 Online.
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Figura9. Sistema Green Roads interfaz

Project Name *
Project Budget (million U5D)

Target Score: §

Bronze SilerGold Evergreen

Requirements: Mo

Email

Send a completz copy of this
checkiist o yourself.

Your email

Greenroads v2 Project Checklist

City, State/Province, Country

Current Status

Project Requirements

PR-1 Ecological Impact Analysis
PR-2 Energy & Carbon Footprint
PR-2 Low Impact Development
PR-4 Social Impact Analysis
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PR-E Poliubon Prevention
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PR-10 Mowse & Giare Control
PR-11 LHility Confiict Analysis

PR-12 Asset Management
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EW-1 Preferred Alignment
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EW-3 Habitat Conseraton

EW-4 Land Use
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BEWLE \egetation Oualiy

EWLE Soil Management
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EWET Water Conservation

e
4 P

Atiempiting
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Materals & Design

WD-1 Presenation & Reuss

MD-2 Recycled &
Recowered Content

o

&
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T osinds

MO-4 Health Produwct
Declarstions
2 poimts

WID-5 Local Matenals

WD-3 Long-Lie Design
1-5 points
Litilities & Controls
UC-1 Uity Upgrades

UC-2 Mainiznance &
Emeargency Access

Pl

LIC-3 Electric Wehicle
Infrasirecture

UC Enemgy Efficiency

13

UC-5 Ahernative Ensngy

-3 pints

UC-8 Lighting & Cantrols
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UC-T Traffic Emissions
Reduchon

Atempting My Score

Atiempting My Scors

Fuente: Green Roads (2016).
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De esta manera, el principal interés de analizar estos sistemas se basa
principalmente en la aplicacién de Proyectos de Infraestructura Carretera en México.
Estos sistemas INVEST, GREENROADS no son aplicables a otras regiones o
paises, son de uso exclusivo para EEUUA. Ademas, cada uno maneja sus criterios
acordes a su contexto y conveniencia de los expertos y tomadores de decisiones,
sus componentes tienen vinculos de igualdad, pero se aplican diferente en sus
moédulos a los que refieren. Seria pertinente que se incluya indicadores
socioculturales y que se puedan llevar a un nivel jerarquico superior, pudiéndolos

aplicar con un enfoque meta heuristico.

En consecuencia, se tiene la oportunidad de poder desarrollar un sistema de
indicadores de sustentabilidad en la infraestructura carretera aplicable a México,
gue sirva como apoyo en la toma de decisiones. El desarrollo se basa en el area de
oportunidad que se genera al analizar los sistemas que son socios de nuestro pais.
Es asi como en e | capitulo siguiente se desarrollara un sistema de indicadores de
sustentabilidad para la evaluacidn de los proyectos de infraestructura carretera,
denominado SISIC.

En el Capitulo Il se explican los pasos y el desarrollo del sistema, asi como su

metodologia de evaluacion.
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Capitulo lll Disefio del Sistema SISIC

3.1. Indicadores del sistema SISIC

En este capitulo se presenta el sistema denominado SISIC, que significa (Sistema
de Indicadores de Sustentabilidad para la Infraestructura Carretera). De esta
manera se desarrolla el sistema que incluye 44 indicadores de sustentabilidad,
agrupados en 5 criterios generales; Social, Ambiental, Econémico, Técnico y de

Seguridad, como lo muestra la Figura 10.

Figura 10. Criterios por evaluar, agrupados en 5 rubros.

CRITERIOS AMBIENTALES
1. Evaluacion del impacto ambiental:

2. Fragmentacion del habitat/Conectividad ecoldgica:

3. Consideraciones especiales para areas con alto valor ambiental:

4. Plan de prevencion de la contaminacion del agua:
5. Plan de mitigacién de ruido:

6. Calidad de escurrimientos superficiales/
Prevencion de contaminacion del agua:

7. Control de los escurrimientos superficiales:
8. Restauracion del habitat:
9. Manejo del agua pluvial:
10. Uso de energia alterna:
11. Capacitacion ambiental:

12. Proteccion de la fauna:

CRITERIOS ECONOMICOS
15. Garantia del contratista:
16. Uso de materiales locales:
17. Pavimentos de larga duracion:

18. Mejores practicas para mantenimiento carretero y
preservacion de infraestructura:

19. Eficiencia energética:

20. Andlisis del costo del ciclo de vida:

21 Sistema de gestién de Ia calidad:

22_ Equilibrio de movimiento de tierras:
CRITERIOS SOCIALES

23. Plan de mantenimiento del sitio:

24. Planeacion en el contexto:

25 Reduccion de emisiones vehiculares:

CRITERIOS TECNICOS
29. Disefio geométrico:
30. Inventario del ciclo de vida:
31. Plan de control de caidad:
32. Plan de manejo de residuos:
33. Andlisis hidrologico:
34. Uso de materiales reciclados:
35. Sistema de gestién ambiental:
36. Formacién ambiental:
37. Plan de reciclaje:
38. Reduccion del consumo de combustibles fosiles:
39. Reduccién de emisiones en la pavimentacion:
40. Registro del uso del agua en la construccion:

41. Vegetacion nativa:

27 Movilidad para vehiculos de alta ocupacion:
28. Movilidad para ciclistas:

26. Movilidad peatonal: 42. Reciclaje de pavimentos:
43. Sistema de gestién de pavimentos:

44. Preservacion de sitios historicos:
Fuente: Elaboracion propia basada en SISIC (2016).

Se desarrollara un software que automatiza el proceso de evaluacioén, el disefio se
enfoca en la plataforma Windows con lenguaje de programacion Java. La interfaz
es muy dinamica, a cada indicador se le asigna una sentencia negativa (no) y una
Positiva (si), esto con el fin de que la evaluacion del proyecto de infraestructura sea
lo mas simple. Se debe considerar que, al asignar la sentencia positiva, el software
le muestra que grado de sustentabilidad obtiene el proyecto. Los indicadores que
obtengan una sentencia negativa, es un indicador que se tiene que atender de
manera inmediata para poder incrementar el nivel de sustentabilidad. A
continuacién, en la Figura 11 se muestra el diagrama de flujo que demuestra la

secuencia que lleva el software.
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Figura1l. Diagrama de fujo de programa SISIC

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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3.2. Manual de Instalacion del Sistema SISIC

1. De la carpeta Programas ejecutar el archivo jdk-8u73-windows-x32 o jdk-8u73-

windows-x32 dependiendo de si el sistema operativo donde se va a instalar es de 32 o0 64

bits.

Figura12. Archivo ejecutable de sistema operatvo Windows en x32yx64 bits

|24 jdk-Bui3-windows-x32.exe
|24 jdk-BuT3-windows-x64.exe

Fuente: Elaboracion propia basado en Java SE Development (2016).

2. Si el software pide autorizacion para realizar cambios, hacer click en si.

3. Hacer click en Next en la siguiente ventana.

Figura13. Ventana de Instalacion Java SE Development

Welcome to the Installation Wizard for Java SE Development Kit 8 Update 73

This wizard will guide you through the installation process for the Java SE Development
Kit 8 Update 73.

The Java Mission Control profiling and diagnostics tools suite is now available as part of
the JDK.

[ Net> || cancel

Fuente: Elaboracion propia basado en Java SE Development (2016).
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4. En la siguiente ventana hacer click en Next.

Figura14. Ventana de Instalacion personalizada Java SE Development

Select optional features to install from the list below. You can change your choice of features after
installation by using the Add/Remove Programs utility in the Control Panel

Feature Description
=~ _Dembp,mn Java SE Development Kit 8
g 25 Ir-sovome tTods Update 73 (54-bit), induding the
[ —— : JavaFX SDK, a private JRE, and
+ =2x | Public RE the Java Mission Control tools
suite. This will require 130MB on
your hard drive.

Install to:
C:\Program Files\Java'jdk 1.8.0_73\

Fuente: Elaboracion propia basado en Java SE Development (2016).

5. Esperar a que se configure el instalador.

Figura 15. Ventana de instalacion en proceso de Java SE Development

Fuente: Elaboracion propia basado en Java SE Development (2016).
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6. De la instalacion actual se abre otra ventana, pasarse a esa ventana y dejar la

carpeta que viene por defecto, dar click en siguiente.

Figura 16. Ventana de la eleccion de la carpeta de destno y configuracién final de Java SE Development

Carpeta de Destino

Haga clic en "Cambiar" para instalar Java en otra carpeta.

Instalar en: Cambiar...

CA\Program Files\Java\jre1.8.0_73

< Atras | | Siguiente =

Fuente: Elaboracion propia basado en Java SE Development (2016)

7. Esperar a que termine la instalacion. Al finalizar la ventana se cierra sola. Ira la

primera ventana.

Figural7. Ventana de proceso Java SE Development

Estado: Instalacion de Java

3 Billion
Devices Run Java

;;"';_ IEIVEI #1 Development Platform m

Fuente: Elaboracion propia basado en Java SE Development (2016).
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8. Dar click en Close.

Figura 18. Ventana de instalacion exitosa de Java SE Development

Java 5E Development Kit 8 Update 73 (64-hit) Successfully Installed

Click Mext Steps to access tutorials, API documentation, developer guides, release notes
and more to help you get started with the JDK,

Mext Steps

Fuente: Elaboracion propia basado en Java SE Development (2016).

9. Ejecutar el archivo mysql-installer-community-5.6.27.0.msi que se encuentra en

la carpeta Programas.

Figura19. Captura de pantalla de programa ejecutable mysql-installer-community-5.6.27.0.msi

‘ﬁ mysql-installer-community-3.6.... Installation Database

Fuente: Elaboracion propia con base en mysql-installer (2016).
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10. En caso de que se muestre una advertencia, dar click en el botdn “Ejecutar’.

Figura 20. Ventana de advertencia de paquete de instalacion SQL

Advertencia de seguridad de Abrir archivo

;Desea ejecutar este archivo?

MNombre:  ..o\Compartida\mysgl-installer-community-5.6.27.0.msi

Editor: Oracle America, Inc.

Tipo:  Paquete de Windows Installer
De:  ChUsers\Algjandrot\ Compartida\mysgl-installer-comm...

Ejecutar | | Cancelar

Preguntar siempre antes de abrir este archivo

I '-.I Aungque los archivos procedentes de Internet pueden ser Utiles, este
l'q tipo de archivo puede llegar a dafiar el equipo. Selo gjecute software de
e los editores en los que confia. ;Cual es el riesgo?

Fuente: Elaboracion propias con base en Oracle América (2016).

11. Esperar a que Windows configure el instalador.

Figura21. Proceso de configuracién de paqueteria MySQL

Advertencia de segundad de Abnr archivo

MySQL Installer - Community

EI]! Please wait while Windows configures MyS0L Installer - Community

Cancel

Aungue los archivos procedentes de Intemnet pueden ser Otiles, este
tipa de archivo puede llegar a dafiar el equipo. Salo ejecute software de
los editores &n los que confia, ;Cual es el nesgo’?

Fuente: Elaboracion propia con base en MySQL (2016).
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12. En caso de que pida permiso de administrador, dar click en Permitir.

13. En la siguiente ventana hay que marcar la casilla / agree the license terms y dar
click en Next.

Figura22. Ventana De Términos y condiciones de la licencia MySQL

! Installer

MySQL. Installer License Agreement
Adding Community

To proceed you must accept the Oracle Software License Terms.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE -
Version 2, June 1991 5

Copyright (C) 1329, 1991 Free Software Foundation, Inc.,
51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
Everyone is permitted te copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is net allowed.

Preamble

 The licenses for most software are designed to take away your freedom
to share and change it. By contrast, the GNU General Public License is
intended to guarantee your freedom to share and change free
software--ta make sure the software is free for all its users. This

General Public License applies to most of the Free Software

Foundation's software and to any other program whose authars commit to
using it. (Some other Free Software Foundation software is covered by

the GNU Library General Public License instead.) You can apply it to

lyour programs, toe.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price.
Our General Public Licenses are designed to make sure that you have
the frasdnm #n dictribite raniss of fres cnfruars (and charns for thic

| accept the license terms

s

Fuente: Elaboracion propia con base en MySQL (2016).

14. Seleccionar la opcidén Server onlyy dar click en el boton Next

Figura23. Ventana de configuracion MySQL

Installer

MySQL. Installer Choosing a Setup Type

Adding Community
Please select the Setup Type that suits your use case.

O Developer Default Setup Type Description

Installs all products needed for [Allows you to select exactly which products you

MySQL development purposes lwould like to install. This also allows to pick other
cerver versions and architectures (depending on
lyour OS).
O Server only
Installs only the MySQL Server
product.

O Client only
Installs only the MySQOL Client
products, without a server.

O Full

Installs all included MySQL
products and features.

® Custom
Manually select the products that
should be installed on the
system.

[ <secc |[ Nea> ][ cancel

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).
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15. En la siguiente ventana dar click en “Next”

Figura24. Ventana parachecar requisitos

MySQL Installer

MySQL. Installer Check Requirements
Adding Community

The fellowing products have failing requirements. The installer will attempt to resolve some
of this automatically. Requirements marked as manual cannot be resolved automatically.
Click on those items to try and resolve them manually.

For Product Requirement Status
& MySQL Workbench 6.3.4 Microsoft Visual C++ 2013 Runtime...
M_vSO_L Fabric 1.5.6 & MySQL... Microsoft Visual C++ 2013 Runi

lequirements

Requirement Details

The installer is trying to automatically resolve this requirement. There is nothing you need
da.

Reguirement: Microsoft Visual C++ 2013 Runtime 64 bits is not installed
Status:

[ <Back || Mot> || concel

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).

16. En la siguiente ventana dar click en /nstall. Cuando termine dar click en Next.

Figura 25. Ventana de componentes a instalar

Installer

MySQL. Installer Installation

Adding Community
Press Execute to upgrade the following products.

aduct Status Progress  MNotes
MySCL Server 5627 Complete
MySQL Workbench 634 Complete
MySCL Notifier 116 Complete
MySQL Fabric 156 & MySQL Utiliti... Complete
@ [£7] connectorionec s34 Complete
netallation @ [2] connectoric+ 116 Complete
@ 27| connectorn 5136 Complete
(] Connectar/NET 27 Complete
[T] MySQL Connector/C 616 Complete
@ B MySCL Documentation 5627 Complete
[&] B Samples and Examples 5.6.27 Complete

Show Details >

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).
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17. En la siguiente ventana hay que verificar que el Port Number tenga asignado el
numero 3306. Una vez confirmado, marcar Show Advanced Options. Dar click en
Next

Figura 26. Asignacién del niamero de puerto y opciones avanzadas

MySQL. Installer Type and Networking
MySQL Server 5.6.27

Server Configuration Type

Choose the correct server configuration type for this MySQL Server installation. This setting will
define how much system resaurces sre assigned to the MySQL Server instance.

Config Type: | Development Machine Y]

Connectivity
Use the following contrals to select how you would like to connect to this server.
Tcpap Port Number:
Open Firewall port for network access
7 Named Pipe Pipe Name: [MYSQL
[ Shared Memery  Memory Name: |MYSOL

Advanced Configuration

Select the checkbox below to get sdditional configuration page where you can set advanced
aptions for this server instance.

Show Advanced Options

=R

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).

18. En este paso la ventana pide ingresar una contrasefia. La contrasefa es

passadmin. Escribir la misma contraseia en ambos cuadros y dar click en Next

Figura 27. Asignacion de cuentas de Administrador

e
MySQL. Installer Accounts and Roles
MySQL Server 5.6.27 Roct Account Password

Enter the password for the root account. Please remember to store this password in 2 secure

plece.

MySOL Root Passward: [ . |

Repeat Password: [s00eeseas |

Password Strength: Weak
MySQL User Accounts

Create MySQL user accounts for your users and applications, Assign a role ta the user that
consists of a set of privileges,

MySQL Username Host User Role Add User

[ <ack ][ met> [[ Concel

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).
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19. Verificar que las opciones se muestren

posteriormente dar click en Next.

Figura28. Ventana de opciones de servicios y verificacion

MySQL Installer

. Installer Windows Service
MySQL Server 5.6.27

Configure MySQL Server as a Windows Service

Windows Senvice Details
Plesse specify a Windows Senvice name to be used for this MySOL Server instance. A unique
name is required for cach instance.

Windows Service Name: | MySQLSS

Start the MySQL Server at System Startup

Run Windows Service a5 ..
The MySQL Server needs to run under a given user account. Based an the security
requirements of your system you need to pick one of the options below.
@ Standard System Account
Recommended for most scenarios.
O Custom User
An existing user account can be selected for advanced scenarios.

\ <Back H: Next > \| o]

como lo muestra la Figura 24,

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).

20. Dar click en Ejecutar y esperar a que el instalador termine de configurar el

programa.

Figura 29. Configuracion del servidor

MySQL. Installer Apply Server Configuration
MySQL Server 5.6.27
Press [Execute] to apply the changes

Configuration Steps | Log

O Stopping Server [if necessary]

Writing configuration file

Updating firewall

Adjusting Windows service [if necessary]
Initializing Database [if necessary]
Starting Server

Applying security settings

Creating user accounts

OO0 00000 O0

Updating Start Menu Link

‘ < Back H Execute H Cancel

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).
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21. Cuando aparezca la ventana que muestra que fueron aplicados los cambios, dar

click en Finish.

Figura 30. Ventana de confirmacion para cambios aplicados

D -0 X

MysS! ) Apply Server Configuration
MySQL Server 5.6.27

The configuration operation has stopped.
Configuration Steps | Log

@ Stopping Server [if necessary]

& Writing configuration file

@ Updating firewall

Adjusting Windows service [if necessary]
Initializing Database [if necessary]
Starting Server

Applying security settings

Creating user accounts

Q@ Q@ Q@ Q@@

Updating Start Menu Link

Configuration for MySQL Server 5.6.27 has succeeded. Please dlick Finish to
continue,

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).

22. Para comprobar que solo se instald el servidor; la opcion Start MySQL Worbench
after Setup no se muestra. Dar click en Finish.

Figura31. Ventana muestra la instalacién completa

MySQL Installer

MySQL'. Installer Installation Complete
Adding Community

The installation procedure has been completed.

Copy Log to Clipboard

[¥] Start MySQL Workbench after Setup

Fuente: Elaboracion propia basado en MySQL (2016).
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23. Copiar la carpeta SISIC, que contiene el programa en la ruta C://Archivos de

programa. Se debe de tener permisos de administrador, dar click en Continuar.

Figura32. Copia del programa a archivos del programa

Mecesitard proporcionar permisos de administrador para copiar a esta
carpeta.

Archivos de programa
Fecha de creacion: 22/08/2013 08:36 a. m.

|'f‘;;f' Continuar | | Critir | | Cancelar

Menos detalles

Fuente: Elaboracion propia (2016).

24. Cuando se haya terminado de copiar, entrar a la carpeta SISIC, buscar la

carpeta llamada dist y abrirla.

Figura 33. Carpeta dist

ampartir Vista

v Esteequipo » Disco extraible (H:) » Proy » Programas » SISICZ »

-

*| Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

) build 9/02/2016 047 a... Carpeta de archivos

. dist 09/02/2016 04:47 a...  Carpeta de archivos
Jjm-14 0 60445a.. Carpeta de archives
. nbproject 09 60445a.. Carpeta de archives
sre 0 60445a.. Carpeta de archivos
€ buildxml 09/02/2016 446 a...  Archivo XML 4KB
|| manifest.mf 09/02/2016 04:45 a...  Archivo MF 1KB

Fuente: Elaboracion propia basado n SISIC (2016).
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25. Dentro de la carpeta dist se encuentra un archivo llamado SISIC con extension
(jar), crear un acceso directo en el escritorio (0 en el sitio que se desee). Cuando

se requiera abrir el programa, solo se debe ejecutar el acceso directo.

Figura 34. Acceso directo paraejecutar SISIC

Este equipo » Disco extraible (H:) » Proy » Programas » SISIC2 » dist

Nombre Fecha de modifica Tipe Tamanc

hib 1 147 a rpeta de archive
[ README.TXT 16 04:47 a \rchivo TXT KE
£ SISIC2 jar /0220016 04:47 a Executable Jar File 162 KE

[ Abrir
kyDrive Pre
[ Edit with Notepad++

Abrir con ’
Verificar con 360 Total Security
Ejecutar en 360 Sandbox
Extraer ficheros...
Extraer aqui

Extraer en SISIC2\

BEED &

Enviar a »
Cortar

Copiar

Crear acceso directo

Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Fuente: Elaboracion propia basado en SISIC (2016).
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3.3. Manual de uso del sistema SISIC

3.3.1. Ventana de Inicio de la interfaz

Al abrir el programa aparecera una pantalla con 4 botones, cada uno realiza las
acciones indicadas en la Figura 34.

Figura 35. Ventana de inicio SISIC

B SISIC

Abre unaventana paraintroducir
datosde un provectonuevo.

‘ Nuevo proyecto carretero

Abreunaventana parabuscarun

‘ Consultar proyecto carretero proy ectoguardadoen labase de
datos

Indicadores por evaluar

Muestralosindicadores que se
pretendenevaluar

\ Salir

Cierrael proarama.

Fuente: Elaboracion propia SISIC (2016).

Posteriormente si se crea un nuevo proyecto, es necesario llenar los campos:
nombre del proyecto, responsable del proyecto, ubicacion, costo, institucion y fase
en la que se encuentra el proyecto, véase (Figura 34). En caso de no llenar todos
los campos el programa mostrara un mensaje de error como lo muestra la (Figura
36). El campo designado para costo del proyecto debe llenarse s6lo con numeros,
de lo contrario mostrara un mensaje de error como aparece en la (Figura 37).

Figura 36. Ventana de datos del proyecto

Nombre del proyecto
| | Abre unaventana paraintroducir
Responsable los requisitosque cumple el

| | proy ectonuevo
Ubicacién

Costo

| | Cierraestaventanay abrela
Institucion ventanaprincipal

Fase

Operacion

Siguiente < 4 5

Fuente: Elaboracién propia SISIC (2016)T




Figura37. Mensaje de error, existen campos vacios

=

)| SISIC = = 2=

Nombre del proyecto
| |
Responsable

Ubicacion

@ Debes llenar todos los campos para poder avanzar.

Institucion

Fase

Operacion

sair | | siguiente

Fuente: Elaboracién propia SISIC (2016)

Figura 38. Mensaje de error, El costo debe ser expresado con niimeros
B SIsIC = || S|

Nombre del proyecto

|E]'empl0

Responsable

|ejemp|0

Ubicacidn

@ El costo debe ser expresado con nimeros.

Institucion

|ejemp|0

Fase

Operacion

sair | [ sguente

Fuente: Elaboracion propia SISIC (2016).

46



3.3.2. Ventana de requerimientos del proyecto.

Esta es la ventana de interfaz que muestra el programa para iniciar la evaluacion.
Es necesario contar con los proyectos ejecutivos de las carreteras a evaluar. Se
debe indicar con que requisitos cuenta el proyecto carretero eligiendo del menu que
se despliega correspondiente a cada indicador si cumple o no cumple con tal
indicador.

Enla parte inferior izquierda se muestra el score del proyecto, este indica el numero
de indicadores que se cumplen y el porcentaje de éstos. El software tiene como
referencia 44 indicadores con un 100%. Cuando se alcanza cierto porcentaje, el

rango del proyecto cambia, véase (Figura 39).

Figura 39. Captura de pantalla de interfaz mostrando indicadores por evaluar, agrupados por rubros

| 2] SISIC - PRUEBA 1 —_

CRITERIOS AMBIENTALES CRITERIOS ECONOMICOS (2/2)

16. Garantia del contratista:

CRITERIOS TECNICOS (2/2)

8]
o
0

1. Evaluacion del impacto ambiental: 31. Analisis hidrologico:
17. Uso de materiales locales:

2. Fragmentacion del habitat/Conectividad ecologica: 32. Uso de materiales reciclados:

il
o o
L [4]

18. Pavimentos de larga duracién:

3. Consideraciones especiales para areas con alto valor ambiental-

4515l
RN
T M ]

4. Plan de prevencion de la contaminacion del agua: preservacion de infraestructura:

5. Plan de mitigacién de ruido:

2]
(s}
-«

20. Eficiencia energética:

19. Mejores practicas para mantenimiento carretero y

8]
[s]
£l

6. Calidad de escurrimientos superficiales/
Prevencion de contaminacion del agua:

7. Control de los escurrimientos superficiales:
8. Restauracion del habitat
9. Manejo del agua pluvial:
10. Uso de energia alterna:

11. Capacitacidon ambiental:

Fi
o o
L[]

2|
(=}
-«

CRITERIOS SOCIALES
21. Plan de mantenimiento del sitio:

22. Planeacion en el contexto:

23.R i6n de ISl veni es

24 Movilidad peatonal:
25. Movilidad para vehiculos de alta ocupacion:

26. Movilidad para ciclistas:

RN
[sB " NeB Nel  Ne) o
KoK

]
o
a

33 Sistema de gestion ambiental:

34. Formacion ambiental:

35. Plan de reciclaje:

36. Reduccién del consumo de combustibles fosiles:
37. Reduccién de emisiones en la pavimentacion:
38. Registro del uso del agua en |a construccion:
39. Vegetacién nativa:

40. Reciclaje de pavimentos:

41. Sistema de gestién de pavimentos:

42 Preservacion de sitios histéricos®

ol o] Q| |O
KIREIREINKD

CRITERIOS TECNICOS (112}
27. Disefio geométrico:

12. Proteccién de la fauna:

I
o [s]
Ly

FH
ol |O
i
BB
[} NS

CRITERIOS ECONOMICO'S (1/2)

13 Analisis del costo del ciclo de vida- .

14. Sistema de gestion de la calidad: =2 FIET 2 Eehel E2 et

3]
o
g

30. Plan de manejo de residuos:

o
<]

3] [3] (2]
ol o
afala

15. Equilibrio de movimiento de tierras:

Score: 0 RangO. sar | | awss | [ Enver | | Guarda

Muestrael nimerode requisitoscumplidosy su Area de reauisitos del nroarama

porcentaje. El rangocambiard dependiendo del
porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia SISIC (2016).
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A partir del 60% el rango sera Bronce, a partir del 80% sera Plata'y cuando se

tenga el 100% sera Oro. Como se muestra en la (Figura 39).

Figura 40. Porcentaje proporcionado con base en el cumplimiento de los indicadores

0 (O°/) Rango: Ninguno
6 (€ 'Rango: Tgle

Rango:
Fuente: Elaboracién propia SISIC (2016).

3.3.3. Ventana de envio por correo electronico.

Esta ventana muestra 4 campos, en ellos se debe introducir una direccion de correo
electronico de Gmail o de Hotmail que sera el remitente del correo. Ademas, es
pertinente que se proporcione la contrasefa del correo. Para el envio se debe de
llenar el campo del destinatario, y el asunto del mensaje. Para ser enviarlo se debe

presionar el boton Enviar. Véase (Figura 41).

Figura4l. Captura de pantalla de la interfaz que ejecuta la sentencia de envio por correo electrénico

Correo

[correo@ejemplo.com |

Contrasefia

<4——| Datosobligatorios

Destinatario

|utru@ejemplu com

Asunto del mensaje

|asunlﬂ

Enviael correoelectrénicoa la
cancelar | | envar | fle——— | direccion escritaen “Destinatario”

Fuente: Elaboracion propia SISIC (2016).
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3.3.4. Ventana de consulta de proyectos.

Cuando se presiona el boton Consultar proyecto en la ventana principal (Figura 35)
se abrira una pequefa ventana (Figura 41) preguntando por una opcioén para buscar

proyectos: por nombre del proyecto, por responsable o por institucion.

Figura42. Captura de pantalla de la interfaz consulta de proyectos

SISIC - Consultar

Selecciona una opcion para buscar el proyecto:

| Momore de proyecto | ‘ Responsahle ‘ |_‘.nstitu|:ic'=n ‘ |_‘Salir

A
Cierra esta ventana Cierra esta ventana
y abre la ventana y abre la ventana
de blsqueda por de busqueda por
nombre institucion
Cierra esta ventana Cierra esta ventana
y abre la ventana de y abre la ventana
busqueda por principal.
responsable

Fuente: Elaboracion propia SISIC(2016).

3.3.5. Ventana de consulta de proyectos por nombre.

En esta ventana se debe introducir el nombre de un proyecto que ya haya sido
guardado. Para realizar la busqueda se debe presionar el boton Buscar. Si el
proyecto existe en la base de datos, se mostraran los datos del proyecto: nombre
del proyecto, responsable del proyecto, ubicacion, costo, institucion, score, rangoy
fase en la que se encuentra el proyecto, véase (Figura 40). En caso de que la
busqueda no sea satisfactoria los botones Modificar, Eliminar y Enviar estaran

deshabilitados.
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Figura43. Captura de pantalla de la interfaz blsqueda de proyecto carretero por nombre

MNomire del proyecto
|3m:,.e..'.!-:) 1 modi |
| Buscal
MNombre del proyecio:  proyecto 1 modi
Responsable ya
Ubicacidn agul
Costo: SETRO
Instibucidn UNA
Fase Oneracidn
Score: A4UI00SEIN Rango:  [Goldilll
| Sali Modilicar Eliminar | | Enviar
' 3 Y » &
Cierra esta ventana Elimina el proyacto
y abre la ventana actual de la base
principal. de datos.
Cierra esta ventana y abre Abre una ventana de envio
la de datos del proyecto de correo electrénico.
para modificar &
proyecto actual.

Fuente: Elaboracion propia SISIC (2016)

3.3.6. Ventana de consulta de proyectos por responsable.

Esta ventana ejecuta la busqueda de proyectos de infraestructura carretera por
responsable. Se debe de introducir el nombre del responsable. Para el caso de que
existan varios proyectos con el mismo responsable, se mostraran los datos del
primer proyecto (nombre del proyecto, responsable del proyecto, ubicacion, costo,
institucion, score, rango y fase) y posteriormente el numero de proyectos
encontrados. Para ver los detalles del siguiente proyecto se debe presionar el botdn
Siguiente. En caso de no encontrar el proyecto se mostrara un mensaje como lo

muestra la (Figura 43).
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Figura 44. Ventana de blsqueda de proyecto por responsable

SISIC - Consultar

Responsable del proyecto
Iy

Buscar

Indica el nimero

Existen 2 prayectos para el responsable yo. de proyectos
encontrados y cual

Proyedcto nlimero: 1 es el nimero de
proyecto mostrado.

Nombre del proyecto” proyecto 1 modi

Responsable: YO

Ubicacion: aqui

Costo: 5678.0

Institucion unam

Fase: Operacidn

Score: | A4UI000G Rango: | Golchilll
53lr | Siuknte = Modficar | | Elmnar | Enviar

En caso de que se encuentren varos

proyectos con el mismo responsable,

este boton nos permite ir visualizando
proyecto por proyecto

Fuente: Elaboracion propia SISIC (2016)

3.3.7. Ventana consulta de proyectos por institucion.

Esta ventana ejecuta la busqueda de proyectos de infraestructura carretera por
institucion. Se debe introducir el nombre de la institucion. Para el caso de que
existan varios proyectos de la misma institucién, se mostraran los datos del primer
proyecto (nombre del proyecto, responsable del proyecto, ubicacidn, costo,
institucién, score, rango y fase) y posteriormente el numero de proyectos
encontrados. Para ver los detalles del siguiente proyecto se debe presionar el botdn

Siguiente como lo muestra la (Figura 44).
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Figura45. Captura de pantalla de la interfaz blsqueda por institucion

SISIC - Consultar

Institucian
|||nam
| Buscar | - -
Indica el numero
Existen 2 proyectos para la instituddn unam. de proyectos ]
encontrados y cual
Proyecto nimero: 2 es el ndmero de
proyecto mostrado.
Nombre del proyecto: nuevo
Responsable yo
Ubicacion ubi
Costa: 150.0
Institucidn: LNarm
Fase Operacidn
Score: | A4UA000GM Rango:  Goldill
| Salr | Siquiente - | Madificar | Elminar | Enviar |

En caso de que se encuentren varos
proyectos con la misma institucion,
este botdn nos permite ir visualizando
proyecto por proyecto.

Fuente: Elaboracion propia SISIC (2016).

En este capitulo se presentd las instrucciones para la instalaciéon del sistema SISIC,
asimismo se mostré el manual de operacidon del sistema SISIC. Es necesario que
los proyectos de infraestructura carretera sean lo mas completos posible para

realizar la evaluacion mas confiable.
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Capitulo 1V. Validacién del sistema SISIC en las Autopistas: Amecameca-Cuautla

y México-Toluca.

En este capitulo se validara el software desarrollado en dos proyectos carreteros:
México-Cuautla en el tramo Amecameca- Cuautla, Limites de los Estados de México
y Morelos. Y México-Toluca. Se empezara con una breve contextualizacion de
ambas carreteras, posteriormente se realizara el reconocimiento de los indicadores,
asi como el ingreso de la informacidén en el software y por ultimo se emitiran las

conclusiones y recomendaciones pertinentes respectivas a cada proyecto.

4.1. Descripcion de la autopista Amecameca-Cuautla

Debido al crecimiento de la zona y de la poblacién en las localidades de Amecameca
y Cuautla, es necesaria la construcciéon del Tramo carretero con el objetivo de
conectar y comunicar de manera eficiente la entrada y salida de vehiculos entre
estas poblaciones, para evitar el congestionamiento dentro de estas comunidades,
con el fin de ayudar a dar eficiencia al traslado de mercancias y todo tipo de
vehiculos que requieren el uso de esta ruta y acortar el tempo de traslado entre los
limites de los estados de México y Morelos; lo que implica una mejor
intercomunicacion entre las comunidades y las aledanas a éstas. El proyecto
contempla la construccién de una carretera Tipo A-4, con ancho de corona de 24 m,
carpeta de 15.00 m (en dos tramos de 7.50 m) y acotamientos laterales de 2.50 m.
y uno central de 4.00 m., el tramo en cuestion se proyectara para que cumpla con
el alineamiento horizontal y vertical correspondiente a este tipo de camino y con las
Normas y Especificaciones vigentes.

En la Figura 43, se muestra la localizacion general de dicha obra, Tramo
Amecameca-Cuautla, ubicado en los limites de los estados de México y Morelos.
Tramo del Km. 28+400 al KM 49+100.
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Figura 46. Localizacion general de la Carretera México — Cuautia. Tramo Amecameca,
ubicado en los limites de los estados de México y Morelos. Tramo del Km. 28+400 al KM
49+100

CARRETERA
MEXICO-CUAUTLA

p’ - ~ | {
CIUDAD DE CUAUTLA j 1 a | A
A T AT, e &S

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes 2012

Localizacion

Amecameca pertenece a la region |l Texcoco integrada por 15 municipios. Esta
situada en las faldas de la sierra Nevada dentro de la provincia del eje volcanico y
en la cuenca del rio Moctezuma-Panuco. Las coordenadas del municipio son 19°
07' 36" de la longitud entre 92°46' 01" de longitud oeste su altura al nivel del mar es
de 2420 m. Limita con el norte con el municipio de Tlalmanalco, al este con Puebla,
al sur con Ayapango y Huchitepec. La superficie es de 181.72 Km? Ocupa el lugar
44 por su extension y presenta el 0.8% del territorio estatal. Altura sobre el nivel del
mar es de 2420m en la cabecera municipal. El estado de Morelos es uno de los mas

pequenos de la Republica Mexicana, situado entre los paralelos 18°22’ y 19°07’ LN

54



y los meridianos 98°30’ y 99°37° LW, al Sur del Tropico de Cancer, a una altitud de
1,480 m. sobre el nivel del mar y con una temperatura promedio al ano de 22.2°C
El Municipio de Cuautla se localiza a una altitud promedio de 1,300 metros sobre el
nivel del mar.

En resumen, la autopista contempla los siguientes datos:
a) Tipo de camino: Tipo A-4

b) Periodo de Vida Util: 20 afios

) Tasa de crecimiento anual del transito (r): 5%

) Transito diario promedio anual TDPA: 23,649 vehiculos
) Velocidad de proyecto: 110 KPH

f) Ancho de corona: 21.00 m

g) Ancho de calzada: 10.50 m

h) Ancho del derecho de via: 60.00 m

i) Pendiente gobernadora: 2 %

j) Pendiente maxima: -1.45 %

k) Ancho de acotamiento: 2.50 m a cada lado

c
d
e

Figura47. Dimensiones del proyecto carretero Amecameca-Cuautla
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Fuente: SACBE, Servicios de Ingenieria S.A. de C.V (2014).
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4.2. Evaluacién de la autopista Amecameca-Cuautla

Los datos antes mencionados contextualizan la Autopista en estudio, y dan la pauta
para poder iniciar la evaluacion de la carretera Amecameca-Cuautla. Como ya se
menciond en el Capitulo |, se tomaran en cuenta 44 indicadores para poder obtener

el grado de sustentabilidad de la Autopista Amecameca-Cuautla.

La Figura 45 presenta la ventana de inicio del software SISIC con los datos de
Proyecto de la Autopista Amecameca Cuautla, el llenado de los datos de inicio parte
del proyecto ejecutivo de la Autopista que se tomé de la informacién proporcionada

por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Figura48. Ventana de la interfaz de inicio para la Evaluacion de la Autopista Amecameca Cuauta.

|£| SISIC - CARRETERA MEXICO-CUAUTLA, SUBTRAMO: AMECAMECA-LIMITE DEE... — X

Nombre del proyecto
|CARRETERA MEXICO-CUAUTLA. SUBTRAMO: AMECAMECA LIMITE DE EDO., MEXICO|MOREL|

Responsable
[ING. DANIEL CASTILLO |

Ubicacidn
|AMECAMECA, LIMITE DE LOS ESTADOS DE MEXICO-MORELOS |

Costo
$ 116 500 000 000 |

Institucion
[lunam |

Fase

Operacion

‘ Salir ‘ ‘ Siguiente

Fuente: Elaboracién propia S/S/C(2016).

Como paso siguiente se presenta en la Figura 46 la ventana de la interfaz del
programa SISIC donde muestra los indicadores por evaluar, agrupados en los
criterios Ambiental, Social, Econdmico, Técnico y de Seguridad. A cada indicador

se le asigno un valor de (si), si cumple con el indicador, y (no) si no lo cumple.
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Figura49. Ventana de la Interfaz de Evaluacion de Sustentabilidad en la Autopista Amecameca Cuauta

I@ SISIC - CARRETERA MEXICO-CUAUTLA. SUBTRAMO: AMECAMECA LIMITE DE EDO,, MEXICO MORELOS. - C X
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Fuente: Elaboracion propia SISIC (2016).
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La Figura 48 representa la evaluacion y muestra que de los 44 indicadores

propuestos solo se cumplen 29 obteniendo asi un 65% del total. El software SISIC

otorga un grado de sustentabilidad que se ubica en el rango Bronce. Es importante

mencionar que el grado de sustentabilidad nos proporciona informacion de que la

autopista en estudio tiene areas de mejora y oportunidad para poder incrementar la

sustentabilidad con la que cuenta.

4.3. Recomendaciones pertinentes para la Autopista Amecameca-Cuautla

A continuacion, se describiran los indicadores con los que no cumple el Proyecto

Carretero Amecameca-Cuautla y se emiten las recomendaciones pertinentes para

el caso de estudio.

Tabla 4. Recomendaciones para el Criterio Ambiental Autopista Amecameca-Cuauta

Recomendaciones para

Capacitacion Ambiental

Criterio Ambiental Descripcion mejora del grado de
sustentabilidad
Actividad  encaminada  a | Realizacion de planes vy

promover la conciencia de
usuarios, operadores de
servicios y actividades de una
carretera  con  programas
permanentes de educacion
sustentable ambiental, con el
fin de extender la toma de
decisiones de la
sustentabilidad en las
actividades de la vida diaria.

programas que fortalezcan la
educacion  sustentable de
carécter institucional,
municipal, estatal y federal.

Participacion ciudadana,
cultura ambiental (Vinculacion,
educacion ambiental,
conciencia  ciudadana vy
comunicacion social).

Evaluacion conjunta de las
acciones

Fragmentacion del
Habitat/Conectividad
Ecoldgica

Proceso que permite renovar el
area dafiada por los procesos
constructivos de la carretera, e
integra acciones para
consolidar el paisaje
fragmentado, sin interrumpir la
movilidad de las carreteras y la
seguridad de los usuarios.

Facilitar accesos para flora y
fauna, con  ecosistemas
artificiales, como pasos de
fauna, que mitiguen el efecto
barrera 'y  propicien la
vinculacion de los organismos
entre si y con su medio
ambiente.
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Fuente: Elaboracion propia (2016).

Tabla 5. Recomendaciones para el criterio Econdémico Autopista Amecameca-Cuautia

Criterio Econémico

Descripcion

Recomendaciones para
mejora del grado de
sustentabilidad

Sistema de gestion de
calidad

Herramienta que  permite
expresar una  estructura
organizada,  procesos Yy
recursos necesarios para la
gestion de una organizacion
con base enlos requisitos de la

ISO 9000

Certificar los procesos de
construccion de carreteras.

Generar politicas, manuales y
listados de procedimiento de
calidad brindando  una
satisfaccion social, ambiental y
econdmica.

Pavimentos de larga
duracion

Pavimento que no presenta un
deterioro significativo en las
capas de terracerias y en la
estructura del mismo, ademés
la capa de rodamiento, debe
cumplir con un mantenimiento
oportuno, para brindar una
duracion de al menos 35 afios.

Evaluar las capas del
pavimento con la prueba CRB
(California Bearing Ratio) Valor
de Soporte California, que
permiten establecer valores
que propicien hasta 60 afios de
vida util de acuerdo al tipo de
seccidny transito esperado.

Mejores practicas para el
mantenimiento carretero y
preservacion de la
infraestructura

Acciones encaminadas a
garantizar el tréansito, la
seguridad y el confort de los
usuarios en cualquierépocadel
afo, atendiendo
recomendaciones de carécter
internacional que  sean
aplicables a México.

Implementar estrategias que
permitan integrar practicas
internacionales  con  las
nacionales otorgando un costo-
beneficio.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Tabla 6. Recomendaciones para el criterio Social Autopista Amecameca-Cuautla

Criterio Social

Descripcion

Recomendaciones para
mejora del grado de
sustentabilidad

Movilidad Peatonal

Instalaciones que promueven
el desplazamiento peatona
dentro de un sistema de
transporte; tales como

Incentivar la construccion de
instalaciones peatonales;
Banquetas y pasos (a nivel y
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banquetas y pasos peatonales
(anivel o desnivel)

desnivel) en armonia con la
infraestructura carretera.

Movilidad para ciclistas

Instalaciones disefadas parala
circulacion en bicicleta (ciclo
via o ciclo pista) en el derecho
de viade una carretera.

Promover el uso de la bicicleta
como medio de transporte
limpio y activo.

Incentivar la construccion de
instalaciones destinadas al uso
de labicicleta.

Movilidad para vehiculos de
alta ocupacion

Medida aplicada
especialmente en autopistas,
que consiste en destinar un
caril de la vialidad para el
trénsito de vehiculos con mas
de un ocupante.

Construccion  de  carriles
confinados utlizando el carril
derecho de la via.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Tabla 7. Recomendaciones para el criterio Técnico Autopista Amecameca-Cuautia

Criterio Técnico

Recomendaciones para
mejora del grado de
sustentabilidad

Inventario del Ciclo de Vida

Descripcion
Herramienta que permite
analizar 'y cuantficar los

impactos ambientales en el
proceso de construccion y
mantenimiento de una
carretera. Su andlisis se realiza
mediante software
especializado que moldean las
etapas del ciclo de vida de un
producto  (materia  prima,
produccion, uso fin de su vida,
tratamiento, reciclado vy
disposicion final) para la
obtencion de los consumos d
energia y emisiones a la
atmosfera.

Implementar el  software
especializado que permita
generar el andlisis del

inventario de ciclo de vida.

Uso de Materiales reciclados

Estrategia que permite reducir
los impactos ambientales y el
costo de ciclo de vida del
proceso de construccion a
través del re(so.

Contabilizar la cantidad de
almacenamiento, uso vy
deshecho, con el fin de
desarrollar planes  que
fomenten un mayor ciclo de
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vida en los materiales, como
parte del desarrollo sustentable
en carreteras.

Formacién ambiental

Requisito  obligatorio para
empresas constructoras, con el
fin de generar conciencia y
soluciones pertinentes a los
problemas de sustentabilidad.

Capacitar al personal
responsable con acciones que
permitan una interconexion con
el desarrollo sustentable.

Plan de reciclaje

Estrategia que permite asignar
areas especializadas y estos
puedan ser reutilizados ylo
tratados para su eliminacion
minimizando su cantidad.

Fomentar el reciclaje en el
proyecto carretero.

Registro de uso de agua en
la construccion

Herramienta que permite
registrar y estimar el uso total
de agua durante el proceso de
construccion.

Garantizar el uso racional del
agua mediante planeacion
estratégica.

Reciclaje de pavimentos

Técnica empleadaen la etapa
de mantenimiento de la
superficie de rodamiento,
permitiendo reducir los costos
del ciclo de viday los impactos
ambientales, mediante la
recuperacion del material que
integra la estructura del

Utilizar pavimentos que tengan
un procesode mejoramiento en
la estructura mediante aditivos
0 incorporacion de nuevos
materiales.

Sistema de gestion de
pavimentos

Herramienta de criterios para la
toma de decisiones, que
permite evaluar las condiciones
del pavimento y sus variables a
ejecutar en el proceso de
conservaciony rehabilitacion.

Implementar un software que
permita optimizar la toma de
decisiones.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

El proyecto de Amecameca- Cuautla tiene varias areas de mejora, en las cuales se
debe trabajar para poder obtener un grado de sustentabilidad aceptable y se pueda
mitigar los efectos negativos en los pilares social, econdémico, ambiental, técnico y

de seguridad de los proyectos de infraestructura carretera.
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4.2. Descripcion Carretera Federal libre México-Toluca

La obra forma parte del programa general de modernizacion de la red de carreteras
troncales del pais 2008, y en particular de la vialidad primaria del Estado de México
en donde se vuelve necesaria su construccion. El proyecto tuvo como objetivo
primordial brindar un servicio publico a partir del mejoramiento de una
infraestructura vial. Para satisfacer la demanda de usuarios que componen el flujo
entre la ciudad de Toluca y el Distrito Federal, el proyecto requirié de la ampliacion
a dos carriles sobre la actual carretera libre México-Toluca. La ampliacion se realizé

entre el km 22 al 42 y 136 al 143 de la carretera (en ambos cuerpos carreteros).

Figura50. Ubicacion general del Proyecto. Modernizacion del proyecto en color rojo.

Toluca

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2012).

El proyecto se refiere a la modernizacion de una carretera con recurso federal
(sector econdmico terciario, medios de transporte segun el INEGI), asignado por la
Secretaria de Comunicaciones y transportes. Las dimensiones de la obra se
estiman de 27 km de largo (entre el km 22 al 42 y 136 al 143 sobre la carretera
federal libre México-Toluca). La obra ocupd un espacio de ampliacion de 36 Ha

aproximadamente y las actividades se realizaron dentro del derecho de via.
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Debido a que se desarrolld6 una ampliacién en carretera existente, se contemplaron
impactos acumulativos como el cambio de uso de suelo (decremento de la
vegetacion de bosque de oyamel), posible incremento en el atropellamiento de
fauna. No se estimaron en sentido estricto impactos significativos.

La inversion contemplada por kildmetro del proyecto es de $ 19, 800, 000 tomando
en cuenta los costos y empleos directos e indirectos. La equivalencia en moneda de
Estados Unidos de América es de 13.5982 por délar (FIX 16/2012), resultando en
1456075.75.06 dolares. Entre el 1 y 2 % del total fue invertido en el cumplimiento
de las medidas de mitigacién, para la mitigacion y compensacion de impactos
ambientales. El recurso es federal y lo aportd la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes. La concesion de la carretera es federal. La etapa de preparacion del
sitio requirid del 30 % del monto, mientras que la construccion el 45% vy la etapa de

operacion el resto del recurso estimado.

Figura51. Ventana de inicio de Evaluacidn de la Carretera México-Toluca con el sistema SISIC
|| SISIC - MODERMIZACION DE LA CARRETERA FEDERAL LIBRE MEXICO-TOLUCA — *

Nombre del proyecto
[MODERNIZACION DE LA CARRETERA FEDERAL LIBRE MEXICO-TOLUCA |

Responsable
[ING. DANIEL CASTILLO |

Ubicacion
|ACTUAL CARRETERA FEDERAL MEXICD-TDLUCA; TRAMO KM. 22 AL 42 ¥ 136 AL 143 |

Costo
|$534 600 000 |

Institucion
[lunaM |

Fase
[CONSTRUCCION| |

Salir ‘ | Siguiente |

Fuente: Elaboracion propia SISIC(2016).
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Figura52. Ventana de la Evaluacion de la Carretera Federal libre México-Toluca

| & sisiC - MODERNIZACIOM DE LA CARRETERA FEDERAL LIBRE MEXICO-TOLUCA —

X
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Salir | | Atrds ‘ ‘ Enviar | | Guarda

Con base en el resultado de la evaluacion realizada a la Carretera libre México-
Toluca empleando el software SISIC, se puede apreciar que los indicadores con los
gue cumple el proyecto alcanzan un rango bronce. Esto quiere decir, que el proyecto
tiene puntos de mejora. En total los indicadores que no se cumplieron son 13
divididos de la siguiente manera. 1 indicador en el criterio ambiental, 3 indicadores
en el criterio econdmico, 3 indicadores en el criterio social, 5 indicadores en el
criterio técnico y 1 indicador en el criterio de seguridad. Para tales casos se emite
la descripcion de los indicadores y se proponen recomendaciones como medida
para generar resultados con mayor grado de sustentabilidad que favorezcan a los

proyectos de infraestructura carretera.
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Tabla 8. Recomendaciones para el criterio ambiental de la Carretera Federal libre México-Toluca

Criterio — Recomendaciones para la mejora
. Descripcion P A M)
Ambiental del grado de sustentabilidad.
También llamada energia renovable o | Realizar una planeacion rigurosaen
verde, es aquellafuente de energiaque no | la que se contemplen el uso de
Uso de utiliza la quema de combustible fosil. Como | energia verde.
energia gi)elgptl)(i)odn?aige[g;?ev(fnrwdoetr;e gtecn)e (€03, |\ olementar el uso de energia
alternativa ’ ’ il alternativa que permita
desincentivar el uso de energia
proveniente de combustibles fosiles.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Tabla 9. Recomendaciones para el criterio Econdmico de la Carretera Federal libre México-Toluca

Indicadores de tipo
Econdémico

Descripcion

Recomendaciones para la
mejora del grado de
sustentabilidad.

Sistema de gestion de
calidad

Herramienta que permite
expresar una  estructura
organizada,  procesos Yy
recursos necesarios para la
gestion de una organizacion
conbase enlos requisitos de la

ISO 9000

Certificar los procesos de
construccion de carreteras.

Generar politicas, manuales y
listados de procedimiento de
calidad brindando una
satisfaccion social, ambiental y
economica.

Pavimentos de larga
duracién

Pavimento que no presenta un
deterioro significativo en las
capas de terracerias y en la
estructura del mismo, ademés
la capa de rodamiento, debe
cumplir con un mantenimiento
oportuno, para brindar una
duracién de al menos 35 afios.

Evaluar las capas del
pavimento con la prueba CRB
(California Bearing Ratio) Valor
de Soporte California, que
permiten establecer valores
que propicien hasta 60 afios de
vida util de acuerdo al tipo de
secciony transito esperado.

Mejores practicas para el
mantenimiento carretero y
preservacion de la
infraestructura

Acciones encaminadas a
garantzar el transito, la
seguridad y el confort de los
usuarios en cualquierépocadel
afo, atendiendo
recomendaciones de caracter
internacional que  sean
aplicables a México.

Implementar estrategias que
permitan integrar précticas
internacionales  con  las
nacionales otorgando un costo-
beneficio.

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Tabla 10. Recomendaciones para criterio social de la Carretera Federal libre México-Toluca

Indicadores de tipo Social

Descripcion

Recomendaciones para
mejora del grado de
sustentabilidad

Movilidad Peatonal

Instalaciones que promueven
el desplazamiento peatonal
dentro de un sistema de
transporte;  tales como
banquetas y pasos peatonales
(a nivel o desnivel)

Incentivar la construccion de
instalaciones peatonales;
Banquetas y pasos (a nivel y
desnivel) en armonia con la
infraestructura carretera.

Movilidad para ciclistas

Instalaciones disefiadas parala
circulacion en bicicleta (ciclo
via o ciclo pista) en el derecho
de viade una carretera.

Promover el uso de la bicicleta
como medio de transporte
limpio y activo.

Incentivar la construccion de
instalaciones destinadas al uso
de labicicleta.

Movilidad para vehiculos de
alta ocupacion

Medida aplicada
especialmente en autopistas,
que consiste en destinar un
carril de la vialidad para el
trénsito de vehiculos con mas
de un ocupante.

Construccion  de  carriles
confinados utilizando el carril
derecho de lavia.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Tabla 11. Recomendaciones en el criterio #cnico de la Carretera Federal libre México-Toluca

Indicadores de tipo Técnico

Descripcion

Recomendaciones para
mejora del grado de
sustentabilidad

Uso de materiales reciclados

Estrategia que permite reducir
los impactos ambientales y el
costo de ciclo de vida del
proceso de construccion a
través del redso.

la cantidad de
uso vy

Contabilizar
almacenamiento,
deshecho, con el fin de
desarrollar ~ planes  que
fomenten un mayor ciclo de
vida en los materiales, como
parte del desarrollo sustentable
en carreteras.

Plan de reciclaje

Estrategia que permite asignar
areas especializadas y estos
puedan ser reutilizados yl/o

Fomentar el reciclaje en el
proyecto carretero.
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tratados para su eliminacion
minimizando su cantidad.

Registro de uso de agua en
la construccion

Herramienta que permite
registrar y estimar el uso total
de agua durante el proceso de
construccion.

Garantizar el uso racional del
agua mediante planeacion
estratégica.

Reciclaje de pavimentos

Técnica empleadaen la etapa
de mantenimiento de la
superficie de rodamiento,
permitiendo reducir los costos
del ciclo de viday los impactos
ambientales, mediante la
recuperacion del material que
integra la estructura del

Utilizar pavimentos que tengan
un procesode mejoramiento en
la estructura mediante aditivos
0 incorporacion de nuevos
materiales.

Sistema de gestion de
pavimentos

Herramienta de criterios parala
toma de decisiones, que
permite evaluar las condiciones
del pavimento y sus variables a
ejecutar en el proceso de
conservacion y rehabilitacion.

Implementar un software que
permita optimizar la toma de
decisiones.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Tabla 12. Recomendaciones parael criterio seguridad de la Carretera Federal libre México-Toluca

Indicadores del tipo
seguridad

Descripcion

Recomendaciones para
mejora del grado de
sustentabilidad

Seguimiento del desempefio
de pavimentos

Herramienta que permite medir
la calidad de construcciony la
vida utl de un pavimento, a
través de registros obtenidos
en pruebas de densidad,
asentamiento, contenido de
agua, resistencia a la
compresién y analisis de
contenido de asfalto.

Implementar en el disefio,
construccion, operacion 'y
mantenimiento el uso de

herramientas que permitan
obtener una resultante en la
calidad de construccion y vida
util de un pavimento.

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Conclusiones, recomendaciones y estudios futuros

En este apartado se emiten las conclusiones generales del trabajo de tesis,
indicando el cumplimiento del objetivo general y de los objetivos especificos. Se

presentan las recomendaciones y se muestra las lineas de investigacion futuras.

Se abordo la literatura de sistemas de infraestructura, se determinaron los sistemas
gue se enfocaron en infraestructura carretera INVESTy GREENROADS. Asimismo,
se presentd el disefio y se desarrollé un sistema de indicadores que permite evaluar
el grado de sustentabilidad en los proyectos de infraestructura carretera,

desarrollado para el contexto de México, denominado SISIC.

Por ultimo, se implementé el sistema de indicadores de sustentabilidad aplicados a
la infraestructura carretera de México en un software, con el fin de automatizar el
proceso de evaluacion, y se validé en los proyectos de carretera, Amecameca-

Cuautla y México-Toluca.

Con base en los resultados de la evaluacion realizada como lo muestra la tabla 13

se emiten las recomendaciones y se mencionan las posibles lineas de estudios

futuros.
Tabla 13. Tabla de resultados por indicadores y autopistas

e | oo | o
Capacitacion Ambiental X
Fragmentacion Del habitatConectvidad Ecoldgica X Ambiental
Uso de energia alterna X
Sistema de gestion de calidad X X
Pavimentos de larga duracion X Econdmico
Mejores practicas para el mantenimiento carretero y X X
preservacion de la infraestructura
Movilidad peatonal X X
Movilidad para ciclistas X X Social
Movilidad para vehiculos de alta ocupacion X X
Inventario del ciclo de vida X Técnico
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Uso de materiales reciclados

Formacion ambiental

Plan de reciclaje

Registro de uso de agua en la construccion

Reciclaje de pavimentos

X X X |IX X [X

Sistema de gestion de pavimentos

X X |IX |IX X

Seguimiento del desempefio de pavimentos

Fuente: Elaboracion propia (2016).

En el criterio ambiental la autopista Amecameca-Cuautla no cumple con los
indicadores (Capacitacion Ambiental y Fragmentacion del habitat/Conectividad
Ecoldgica), Mientras que para la México-Toluca se tiene para el mismo criterio el
indicador (uso de energia alterna). Mientras que, para los criterios Economico, en
los indicadores (Sistema de gestion de calidad, pavimentos de larga duracién y
mejores practicas para el mantenimiento carretero y preservacion de la
infraestructura) y Social en los indicadores (movilidad peatonal, movilidad para
ciclistas y movilidad para vehiculos de alta ocupacion), coinciden en el

incumplimiento de estos indicadores respectivamente.

En el caso del criterio técnico en el indicador (uso de materiales reciclados, plan de
reciclaje, registro de uso de agua en la construccion, reciclaje de pavimentos y
sistema de gestion de pavimentos) coinciden ambos proyectos en el incumplimiento
de los indicadores, en adicion para la autopista Amecameca-Cuautla en el mismo
criterio incumple el indicador (formacién ambiental). Finalmente, en el criterio de
seguridad, la carretera México-Toluca incumple en el indicador (seguimiento del

desempeno de pavimentos).
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De esta manera se concluye que México cumple con los requerimientos minimos
que otorga un grado de sustentabilidad satisfactorio. Asi los indicadores muestran
los indicadores donde se debe trabajar para poder mejorar el grado de
sustentabilidad y mejorar los proyectos de infraestructura carretera, que puedan
competir de manera internacional y reflejen el compromiso que se tiene con relacién
al desarrollo sustentable.

Es necesario que en lineas futuras de investigacion se desarrolle una metodologia
de evaluacién mas robusta que permita asignar valores numeéricos en funcion de las
mejores practicas internacionales. Que el software se desarrolle en un servidor, que

permita poder interactuar con la informacién en linea.

Una futura aplicacion es un sistema de indicadores mas robusto que permita incluir
cada vez mas el aspecto social, de manera tal que permita integrar subsistemas, y

poder darle solucion con metodologias de sistemas complejos.

O bien poder optimizar los recursos para que el proyecto de infraestructura carretera

en México sea cada vez mas redituable a la par que sustentables.
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