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Prologo

as carreteras son y han sido histéricamente elementos fundamentales para el de-

sarrollo econémico, social y territorial de cualquier nacién, por lo que su conserva-

cién se convierte en actividades de gran relevancia para este fin. Sin embargo, en
el contexto actual, marcado por una crisis ambiental global, estas actividades enfrentan
retos inéditos en materia de sostenibilidad. México, con una red carretera que represen-
ta una arteria vital para su economiay la integracion de su vasto territorio, se encuentra
en un momento crucial para redefinir sus estrategias de gestion vial bajo un enfoque
que equilibre progreso, sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

El “Manual para la Conservacion de Carreteras bajo el Enfoque de Economia Circular
surge como una herramienta visionaria y oportuna en este contexto. Este documento
no solo responde a los desafios operativos inherentes al sector carretero, sino que tam-
bién reconoce la necesidad de adoptar modelos innovadores que mitiguen los impactos
ambientales y optimicen los recursos. Al enmarcar sus recomendaciones dentro de la
Economia Circular, el manual propone una transformacion sistémica que va mas alla
del reciclaje y la reutilizacion, invitando a replantear desde los procesos de planeacién
y disefio de las obras carreteras, hasta la disposicion final de los materiales y residuos.

El documento contextualiza su relevancia en un marco politico y normativo que
comienza a evolucionar. La Estrategia Nacional de Economia Circular y las iniciativas legis-
lativas emergentes son evidencia de un cambio de paradigma en la gestion de recursos.
Aunando a este progreso normativo, se deben complementar las acciones concretas en
el sector carretero, tales como la integracidon de tecnologias avanzadas de reciclaje, el
desarrollo de infraestructura para la valorizacion de residuos y el disefio de incentivos
econdmicos que impulsen la transicién hacia practicas sostenibles.

Este manual también es un llamado a la colaboracién intersectorial. La sostenibili-
dad en el sector carretero no puede lograrse de manera aislada; requiere de la participa-
cién activa de todos los actores involucrados, desde los responsables de la planificacion
y operacion vial, los gobiernos, usuarios, las comunidades locales y el sector privado.
Solo mediante una gestion coordinada y una vision compartida sera posible materializar
el potencial de la Economia Circular en este ambito.

Por ultimo, el manual subraya que la Economia Circular no solo es una respuesta
a los desafios ambientales, sino también una oportunidad econdmica. Al reducir costos
operativos, optimizar recursos y generar empleos en sectores emergentes, la adopcion

”
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de estas practicas puede transformar al sector carretero en un motor de innovaciéon y
desarrollo sostenible.

En definitiva, e/l Manual para la Conservacion de Carreteras bajo el Enfoque de Econo-
mia Circular es un documento que pretende posicionar a México en la vanguardia de la
gestion vial sostenible. Su publicacién marca un hito en el camino hacia un futuro donde
la infraestructura vial sea sindbnimo de resiliencia, eficiencia y respeto por el medio am-
biente. Este manual es una invitaciény, al mismo tiempo, un desafio para todos aquellos
comprometidos con construir un México mas sostenible y conectado.

\:[ Qune. .A,{,g\o
S™M

Ing. Laura Suarez Medina
Directora General de Servicios Técnicos
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Introduccion y contexto

a conservacion de carreteras en México enfrenta desafios significativos, derivados

de la necesidad de mantener una red carretera extensa, que es vital para el de-

sarrollo econémico y social del pais. A la vez resulta de gran importancia reducir
los impactos ambientales negativos asociados con estas actividades. Este manual surge
como una herramienta para incentivar la implementacion de buenas practicas ambien-
tales en el sector carretero, integrando tanto experiencias nacionales, como lecciones
aprendidas de otros paises para optimizar el manejo de materiales y residuos. La Secre-
taria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT) ha acumulado un vasto
conocimiento en la gestion de infraestructura carretera, y con este manual, se busca ca-
nalizar dicho conocimiento hacia practicas que promuevan la sostenibilidad en el sector.

La creciente urgencia de adoptar practicas sostenibles en la conservacion de ca-
rreteras se debe a multiples factores, entre ellos, la degradacién acelerada de los pavi-
mentos por condiciones climaticas e intenso flujo vehicular, la limitada disponibilidad
de recursos financieros, los costos crecientes para disposicidon de residuos y la fuerte
dependencia de materiales virgenes, cuya extraccién y uso impactan negativamente
el medio ambiente. Estos factores han puesto de manifiesto la necesidad de transitar
hacia un modelo de Economia Circular en la infraestructura carretera, donde se busca
resolver esta problematica.

Actualmente, en México, la iniciativa de la Ley General de Economia Circular, uni-
camente se encuentra aprobada por el Senado, este proyecto requiere aun de la apro-
bacidon de la Cdmara de Diputados para su posterior publicacion en el Diario Oficial de
la Federacion, no obstante, entre sus objetivos principales se encuentra el promover la
eficiencia en el uso de productos, servicios, materiales, materias primas secundarias y
subproductos a través de la reutilizacion, el reciclaje y el redisefio. Esta Ley promovera
la participacion de las personas fisicas y morales en los modelos de Economia Circular y
establecera un Plan de Economia Circular como una herramienta administrativa basada
en la responsabilidad que comparten los fabricantes con sus distribuidores y usuarios
finales de los productos y servicios, cumpliendo con los principios y criterios de confor-
midad con la Economia Circular. Paralelamente, la SEMARNAT presenté el documento
“Bases para la Elaboracion de un Diagndstico de la Estrategia Nacional de Economia
Circular en México, 2024", como una guia no obligatoria, pero si de direccién y de com-
promisos de desarrollo para el pais, que impulsa practicas circulares, especialmente
en la construccidn, integrando ecodisefio, reciclaje y eficiencia energética. Este marco
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anticipa normativas futuras, alentando el uso de materiales reciclados y fomentando
infraestructura sostenible, con beneficios econémicos y ambientales que preparan a
México para un cambio estructural.

El objetivo de este manual es servir como guia para analizar y aplicar herramientas
y procedimientos de vanguardia para impulsar el desarrollo sostenible en el manejo de
la energia, materiales y residuos para la conservacion de carreteras. Se busca identifi-
car y recomendar alternativas de valorizacién que permitan reducir, reutilizar, reparar,
renovar, recuperar y/o reciclar los materiales de construccién, alineandose con la meta
de “residuo cero”. Asimismo, la intencion de reducir las emisiones de GyCEI e incorporar
fuentes de energia renovables alineandose a la meta de “carbono neutro”. Estos enfo-
ques contribuyen no solo a reducir el impacto ambiental adverso, sino también a mejo-
rar la eficiencia de los recursos, optimizar el uso de materiales y generacién de residuos,
extender la vida util de las infraestructuras y mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero, que contribuyen al cambio climatico.

Implementar buenas practicas de conservacién de carreteras bajo principios de
Economia Circular implica una profunda concientizacidon sobre la relevancia de preser-
var los ecosistemas, la salud publica y la estabilidad econdmica a largo plazo. Mediante
la adopcidn de tecnologias avanzadas, el uso de materiales reciclados, y la planificacion
eficiente de recursos, se pretende que las actividades de conservacion de carreteras
contribuyan a la sostenibilidad del pais. El redisefio de procesos hacia un modelo de
conservacion mas resiliente y menos dependiente de materiales virgenes y fuentes de
energia fésil no solo representa una responsabilidad ambiental, sino también una opor-
tunidad para modernizar la infraestructura carretera de México de forma alineada con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Naciones Unidas (2015):

+ Obijetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles

+ Objetivo 17: Fortalecer los medios de ejecucion y revitalizar la Alianza Mundial para
el Desarrollo Sostenible y

+ Objetivo 13: Adaptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos.

La incorporacidn temprana de estas practicas puede anticipar, prevenir y preparar
poco a poco a la SICT, ante los cambios legislativos que pueden derivarse del enfoque de
la Economia Circular. En este sentido el presente manual, es uno de los primeros pasos
que tendra que dar la SICT ante los cambios que se aproximan.

Objetivo

Desarrollar un manual para la conservacion ambiental de carreteras que, a partir de
la revisidon de buenas practicas ambientales implementadas en México y otros paises,
asi como de la experiencia acumulada por la SICT, sirva como herramienta y guia para
promover practicas sostenibles y de Economia Circular en la conservacion de carreteras
en México.
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Alcances

Analizar diferentes tecnologias y procedimientos a nivel nacional e internacional para el
manejo de materiales y residuos asociados con las obras de conservacion de carreteras,
para identificar y recomendar alternativas de valorizacién que permitan construir dina-
micas de aprovechamiento a través del redisefio, reduccion, reutilizacién, reparacion, re-
novacion, recuperacion y/o reciclaje, con miras a la aproximacion del concepto “residuo
cero” y/o “carbono neutro”.

Relevancia del manual para el sector carretero en México

Este manual se presenta entonces como un paso hacia un futuro en el que la conserva-
cidn de carreteras no solo sea eficiente y econdmico, sino también consciente del entorno
y socialmente responsable. Su correcta implementacion y adopcién pueden posicionar a
México como un referente en la gestion sostenible de infraestructura carretera, demos-
trando que es posible armonizar el desarrollo con la protecciéon del medio ambiente. En
este sentido, adquiere una relevancia estratégica en México debido a los desafios am-
bientales y socioecondmicos asociados con la infraestructura vial. En el contexto de los
lineamientos establecidos en el documento Bases para la Elaboracion de un Diagnoéstico
de la Estrategia Nacional de Economia Circular en México, 2024 (SEMARNAT, 2024), se
subraya que la construccidon de infraestructura vial se encuentra entre las actividades
econdémicas con mayor impacto ambiental debido al alto consumo de recursos y la ge-
neracion de residuos. Este sector, que abarca actividades como la produccién de acero,
cemento y otros materiales esenciales para las carreteras, contribuye significativamente
a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GyCEI) y a la contaminacién ambiental.

La relevancia del manual radica en su capacidad para establecer directrices espe-
cificas que promuevan practicas sostenibles dentro del sector. Estas practicas buscan
mitigar los impactos ambientales y optimizar el uso de recursos mediante la adopcion
de principios de Economia Circular. En particular, se destacan los siguientes argumentos
clave que refuerzan su importancia:

* Mitigacion de Emisiones de GyCEI y Huella Material: Segun la SEMARNAT (2024),
la industria de la construccién contribuye directamente al 10% de las emisiones de
GYCEI nacionales y genera mas de 11 millones de toneladas de Residuos de Manejo
Especial (RME) anualmente, muchas veces depositados en sitios no controlados.
Un manual enfocado en la Economia Circular permite establecer lineamientos para
reducir estos impactos, como el reciclaje de materiales de pavimentaciony la reutili-
zacion de residuos en proyectos de infraestructura. Este enfoque no solo disminuye
la huella ambiental del sector, sino que también crea oportunidades para el aprove-
chamiento de recursos secundarios.

* Optimizacion de Recursos y Promocion de Materiales Sostenibles: La implemen-
tacién de practicas como el uso de concreto reciclado en subbases y el procesa-
miento de residuos en hornos cementeros detallada en el diagnéstico de la SEMAR-
NAT, representa una herramienta clave para transformar el sector. El manual, al
estandarizar estas practicas, asegura que los proyectos carreteros contribuyan a
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reducir el consumo de materiales virgenes y promuevan la transicion hacia materia-
les sostenibles, como cementos bajos en carbono.

Gestion de Residuos y Economia Circular: La relevancia del manual también se
centra en su capacidad para cerrar los ciclos de materiales mediante estrategias
como la reutilizacion de RCD y la gestion eficiente de plasticos y aditivos derivados
de las actividades de mantenimiento. Estas acciones no solo previenen la conta-
minacidn de suelos y cuerpos de agua, sino que también fomentan la creacion de
mercados digitales para subproductos de construccion y materiales reciclados, ali-
neados con las tendencias globales de sostenibilidad.

Fomento de la Resiliencia y la Adaptacion Climatica: La infraestructura carretera
es un componente esencial de la resiliencia urbana y rural frente al cambio climati-
co. El manual establece una conexion directa entre la conservacion, y la resiliencia
de los entornos al promover practicas como el disefio bioclimatico, considerar re-
gistros climatolégicos actualizados en el disefio de obras de drenaje, el control de
erosidon y la estabilizacidn de taludes con soluciones basadas en la naturaleza. Esto
no solo reduce la vulnerabilidad de las carreteras frente a eventos extremos, sino
que también garantiza su funcionalidad a largo plazo.

Preparacion ante Cambios Normativos: En un contexto donde la Economia Cir-
cular se posiciona como un eje central en las politicas publicas internacionales, el
manual actia como una herramienta que prepara al sector para cumplir con nor-
mativas futuras. Ademas, su implementacion anticipada puede facilitar el acceso a
incentivos fiscales y programas de financiamiento internacional alineados con las
metas de sostenibilidad de México.
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1. Fundamentos y enfoque
de la economia circular aplicados
a la conservacion de las carreteras

pueden ser aplicados al contexto de la conservacidn de carreteras. Este concep-

to se ha ilustrado en el denominado “diagrama de la mariposa” (Figura 1.1), que
expresa los flujos de los bienes tecnoldgicos en el ala derecha y los flujos de los bienes
naturales en el ala izquierda. En el centro el proceso productivo que inicia con el con-
sumo de materiales finitos, combustibles y materiales renovables y no renovables para
iniciar con el proceso de produccion de insumos para la produccién de bienes y servicios
y terminan con la gestién al término de la vida util o de servicio. En esta etapa ultima es
donde se insertan las principales estrategias de la Economia Circular: extensién de vida
util, reutilizacion, remanufactura, reacondicionamiento, reciclaje (en los flujos tecnoldgi-
cos) y extraccion de subproductos bioquimicos, digestion anaerobia para la produccion
de biogas, gestion de energias renovables a partir de la biomasa (en los flujos del capital
natural). Este modelo generalizado pretende cambiar la economia de “usar, consumiry
desechar” por uno en el que los desechos se convierten en los insumos nuevamente de
los bienes y servicios producidos o para otros sectores o industrias.

E n esta seccion se explicaran los fundamentos de la Economia Circular y cémo estos

1.1. Introduccion a la economia circular

La Economia Circular es un modelo de produccién y consumo sostenible que se basa
en tres principios (Ellen MacArthur Foundation, 2024) y que se han adaptado para este
manual para la conservacion de carreteras. Es importante agregar que los principios de
Economia Circular son aplicables a todas las etapas del desarrollo de la infraestructura:

1. Eliminar o disminuir los residuos y la contaminacién desde el disefio y en todo el
ciclo de vida del servicio

2. Promover ciclos cerrados en las actividades de conservacién y modernizacion, man-
teniendo su utilidad y valor el mayor tiempo posible.

3. Regenerar los recursos naturales que dan origen a los materiales o que son impac-
tados por las actividades de conservacion, mantenimiento y modernizacion incor-
porando fuentes de energia renovables y disminuyendo el consumo de fuentes de
energia no renovable.
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Figura 1.1.
Diagramas de mariposa de la economia circular
Fuente: (Fundacién Ellen MacArthur)

La aplicacién de estos tres principios requiere el uso de distintas herramientas en
todas las etapas del ciclo de vida de carreteras. Estos principios tienen como objetivo
crear sistemas restaurativos y regenerativos por disefio y durante todo el ciclo de vida,
de forma analoga en como ocurre en los ciclos naturales y biogeoquimicos. Al cerrar
los ciclos y mantener los recursos en uso el mayor tiempo posible, se busca reducir la
presion sobre el medio ambiente, disminuir las emisiones de carbono y fomentar la efi-
ciencia econdmica, contrastando con el modelo lineal tradicional que sigue el principio
de “extraer, usar y desechar”.

La implementacion de la Economia Circular ofrece multiples beneficios tanto am-
bientales como econdémicos. Entre los principales beneficios ambientales se encuentran:

* La reduccién de residuos,

+ La conservacion de recursos naturales,

+ Ladisminucién de las emisiones de gases de efecto invernaderoy,

* La creacion de nuevos mercados y empleos a partir de la reutilizacidon y reciclaje de
materiales.

Estos beneficios promueven un desarrollo sostenible y una mayor resiliencia econdmica
y ambiental.

En el contexto de la conservacion de carreteras, la Economia Circular implica un
uso mas eficiente de los recursos disponibles, favoreciendo la reutilizacion, reciclaje y
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valorizacién de materiales. En este sentido, la transicidon hacia una infraestructura vial
mas sustentable requiere el fortalecimiento de politicas de I+D+i (Investigacion, Desa-
rrollo e innovacién) que impulsen nuevas tecnologias, materiales reciclados y practicas
sostenibles en la conservacion de carreteras. Esto incluye practicas como el reciclaje de
capas de asfalto y concreto, lo que disminuye la demanda de materias primas virgenes,
reduce los impactos ambientales asociados a su extraccidon y procesamiento, y optimi-
za los costos del mantenimiento vial. Asimismo, puede extenderse al uso de materia-
les mas sustentables en otros elementos de la infraestructura, como pinturas con bajo
contenido de compuestos volatiles o sefializacion fabricada con materiales reciclados o
reciclables. La (Figura 1.2). adaptada por la Fundacién CONAMA (2018), representa un
modelo de Economia Circular Economia Circular aplicado al sector de la construccion.
En ella, las actividades de conservacion se destacan en color verde, y puede observarse
como estas interactdan con los procesos de obra nueva a través de la adecuada gestién
de los residuos de construccidon y demoliciéon (RCD). La grafica también indica puntos
estratégicos donde herramientas como el ecodisefio y el analisis del ciclo de vida (ACV)
pueden integrarse para mejorar la sostenibilidad en todas las fases del proyecto.

l+D+i FORMACION CONCIENCIACION FORMACION
RECICLAJE
Reutilizacién
insitu
Materias
primas
primarias
ervitizacion Rehabilitacion
MATERIAS PRODUCTOS B DCD ==
Ei g ORRA A '__ e & Rehabilitacién \{;Eg:g:égn
SECUNDARIAS, COMPONENTES e dE parcial o usu
Ofae Transporte Vertido
residuos Rehabilitacion
total 6 cambio uso
Otros Ecodisefio
residuos
Deconstruccion
Figura 1.2.

Esquema de la economia circular para el sector de la construccién
Fuente: (Fundacién CONAMA, 2018)

No obstante, es importante no perder de vista que la Economia Circular no solo
se centra en el flujo de materiales. La Figura 1.3. propone un enfoque mas holistico,
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integrando la gestidn del capital natural (agua, aire, suelo, biodiversidad), el capital mi-
neral (ciclo material) y el capital social (infraestructura, conocimientos, costos e inver-
siones), mostrando cémo estos interactuan con los ciclos naturales y productivos. Este
esquema enfatiza la necesidad de transitar hacia modelos de infraestructura vial que
también consideren el flujo energético, la resiliencia ecosistémica y el desarrollo huma-
no sostenible.

CONAMA

Capital Naturz Capital Social Capital Mineral

! e

| Procesamlénto I. ’

\ Ciclo material

| Fabrica.cién | .

I Distribucion |

< =t | Vertido e
\A

Ciclo del Agua

Flujo Energético

Esquema Conama sobre Economia Circular

Figura 1.3.
Esquema general sobre la economia circular
Fuente: (Fundacién CONAMA, 2018)

En el diagrama se aprecia en qué etapas del ciclo de vida de la construccién de
carreteras es necesario considerar algunas herramientas como el ecodisefio o el ana-
lisis de ciclo de vida (ACV);). El andlisis del ciclo de vida ACV y de Costo de Ciclo de Vida
(CCV) son metodologias que intentan identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes
impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida
de un producto, considerando varias opciones o alternativas de un «bien» (producto,
tecnologia, obra, servicio, suministro, etc.) para seleccionar la mas conveniente desde el
punto de vista medioambiental y econdmico, respectivamente (Romero, 2003; Perelli, y
Parra, 2017).

De acuerdo con Zapata et al. (2021) las etapas esenciales dentro del ACV son:

1. Definir los alcances y objetivos que se quieren abordar con el estudio a ejecutar.
2. Andélisis del inventario, el cual contiene todos los datos, tanto de entrada como de
salida.
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3. La evaluacion de los impactos, que comprende como afecta cada uno de los ele-
mentos del inventario en el ambiente.

4. La interpretacidn, que consiste en evaluar cada uno de los datos de salida obteni-
dos durante el andlisis, con el fin de concluir y plantear mejoras.

Para definir los alcances y objetivos se deben plantear al menos dos alternativas: una sin
la aplicacidn de criterios de circularidad y la otra, con los criterios de circularidad.
Para hacer el analisis de inventarios se utiliza la metodologia de Entradas, Proceso/
Actividad y Salidas.
Los aspectos considerados se describen a continuacion:
+ Las entradas: Principalmente enfocado en el uso de recursos y materias primas
(transporte, energia, electricidad, combustible, etc.).
+ Lassalidas: Tales como las emisiones al aire, al agua y al suelo, asi como los residuos
y los subproductos que resulten.

También, esto permite identificar los impactos ambientales potenciales, los cuales se
pueden identificar y cuantificar en cada una de las actividades de conservacion o en los
procedimientos constructivos de la construccién de obras, tanto en las entradas como
en las salidas.

Entradas Salidas de

Impactos

ambientales
potenciales

de materiay
energia

residuos y
emisiones

Figura 1.4.
Determinacion de impactos ambientales desde el inventario de entradas y salidas.
Elaboracién propia.

Para llevar a cabo el inventario de insumos materiales y de energia en cada una de las
actividades de conservacion, mantenimiento o en los procedimientos constructivos, se
deben identificar los distintos insumos y los residuos generados desde la produccién del
material de construccién hasta su uso en cada etapa. Esta identificacion es fundamental
para aplicar metodologias como el ACV o el Andlisis del Costo del Ciclo de Vida (ACCV).
Segun Perelliy Parra (2017), las principales etapas del ciclo de vida en la construccién se
ilustran en la siguiente figura:
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1. La adquisicién
o produccién de
materias primas

5. El fin de 2. La construccién
su vida util de lavia

4. Mantenimiento

Figura 1.5.
Fases que componen los proyectos viales
Fuente: (Santero et al., 2011).

Aplicando este analisis de inventario en todas las etapas del ciclo de vida, se identificany
cuantifican los insumos utilizados, asi como los residuos y emisiones generados durante
todo el procedimiento constructivo o en la actividad de conservacién correspondiente
(Figura 1.6).
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Figura 1.6.
Inventario de entradas y salidas durante todo el procedimiento constructivo.
Fuente: (Romero, 2003).
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Una vez elaborado este inventario se puede hacer la evaluacion del impacto en cada eta-
pa. En el caso de la etapa conservacién es importante considerar las intervenciones rea-
lizadas: al medio ambiente, los suelos, los cuerpos de aguay al entorno que la rodea; por
ejemplo: la contaminacion sénica, que perturba y afecta la calidad de vida en la pobla-
cidn cercana; el efecto barrera en algunos tramos que dividen propiedades, variaciones
en la permeabilidad del lugar; derrame de aceite quemado de los equipos y maquinaria,
debido a la falta de mantenimiento, lo que puede provocar la contaminacion del agua
que abastece a las poblaciones cercanas; entre otras situaciones (Bueno et al., 2016).

Las fases para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales aso-
ciados con un producto varian en funcidn de las diversas técnicas, criterios diferentes
para la caracterizacion y asignacion de impactos y el inventario de las entradas y salidas.
Usualmente los indicadores mas evaluados son el consumo energético total, el consumo
de recursos (renovables y no renovables), la produccién de residuos y las emisiones de
GyCEL

El LCCA (anélisis del costo del ciclo de vida) es una herramienta de analisis basada
en principios econdmicos que permite evaluar diversas alternativas de inversion en in-
fraestructura. Esta técnica incorpora los costos iniciales y los costos futuros disminuidos
que se asocian al ciclo de vida de cada una de las alternativas consideradas, con el fin de
identificar el mejor valor o el costo mas bajo a lo largo del tiempo. Para la implementa-
cién del LCCA, Martinez-Murillo y Olaya-Morales (2019) sugieren su implementacion en
los pasos que se ilustran en la siguiente figura:

1. Definir las
alternativas del
proyecto

7. En caso de ser
necesario, reevaluar el
disefio de estrategias

2. Determinar
los parametros
econémicos: periodo
de andlisis y tasa de
descuento

6. Comparar e
interpretar los
resultados para el
VPN y el andlisis de
sensibilidad

3. Estimar los costos
de agencia, costos de
usuario y costos de
externalidades para a
cada

4. Elaborar el diagrama

de flujo con los costos
estimados en cada caso

5. Estimar el valor
presente neto (VPN)
para cada alternativa

Figura 1.7.
Pasos para la implementacién del LCCA.
Fuente: Martinez-Murillo y Olaya-Morales, 2019).

En los proyectos viales, se deben considerar las 5 fases que la integran: adquisicion,
construccion, uso, conservacion y fin de vida util.

De acuerdo con Martinez-Murillo y Olaya-Morales (2019) el LCCA considera tres
tipos de costos:
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+ Costos de agencia (conservacidn de carreteras): son los costos en los que incide la
entidad ejecutora del proyecto vial por concepto de inversién de capital inicial du-
rante la etapa de construccion o disefio y posteriormente, en procesos asociados a
rehabilitaciones sucesivas, reconstrucciones y mantenimientos.

+ Costos de usuario: son los costos que asumen los usuarios de la via, e incluyen los
costos de operacion vehicular, costos por demoras en el transito, por siniestros en
la via y costos asociados a la seguridad vial.

» Costos de externalidades: son los costos asociados a la contaminacién, el cambio
climatico, el agotamiento del medio ambiente, el ruido, la calidad del aire, asi como
la calidad del suelo, derivados de la ejecucién del proyecto vial que generalmente
no se ven reflejados.

Estos costos tienen que verse reflejados en cada una de las actividades durante todo el
ciclo de vida del producto o servicio al mismo tiempo que los impactos ambientales. Esto
permite asociar la gestién ambiental al resultado econémico.

1.2. Principios clave y objetivos de la conservacion
de las carreteras en la economia circular

Una vez que las carreteras se degradan con el tiempo tanto por su exposicion al am-
biente como por su uso, se inicia el ciclo de rehabilitacion o reconstruccion y una vez
mas, se requieren recursos, tiempo y esfuerzo sustanciales para llevar la carretera a su
estado de uso original. Este ciclo de construccion, degradacion y rehabilitacion se puede
extender en su vida de servicio si se presta atencidn a la conservacion de las carreteras.
La conservacién es una actividad que prolongan la vida de las carreteras existentes, con
el consiguiente ahorro de tiempo y recursos que de otra manera tendrian que utilizarse
en la planificacion, la rehabilitacion, o las obras de reconstruccion. Se estima que, si no
se reparan los dafios de una carretera, toda una seccion de la carretera puede fallar por
completo, lo que requeriria de reconstruccion completa con un valor tres veces o mas
del costo promedio del mantenimiento (Burningham y Stankievich 2005).

Huamani Arone et al., (2022) describen la conservacién de la carretera como la
actividad periddicay planificada que tiene como finalidad prevenir sustituciones y modi-
ficaciones, parciales o totales de un elemento, logrando asi la conservacion de sus pro-
piedades y funciones. Identifica dos tipos principales de la conservacién; por un lado, se
encuentra la conservacién preventiva y por el otro la conservacion correctiva.

El primero planifica los procedimientos técnicos y administrativos para conservar
en un estado 6ptimo la infraestructura y se anticipa al deterioro que puede presentarse
en las carreteras, este se lleva a cabo de manera programada y es de gran importancia
debido a que la depreciacidon de los activos de infraestructura no es lineal, motivo por el
cual la conservacién muy tardia ya no puede revertir los dafios en muchos casos.

Por otro lado, la conservacion correctiva lo define como las acciones que se llevan
a cabo para reparar fallos y desperfectos especificos que se presentan en una carretera.

Entre las dreas mas importantes que deben monitorearse y programarse activida-
des de conservacion se incluyen las siguientes:
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+ Pavimento, cuerpo, taludes y derecho de via:

1.

N

La superficie de rodadura y el derecho de via deben estar libres de obstruccio-
nes, basura, escombros, y animales muertos.

Los deterioros en el pavimento deben ser inexistentes.

La vegetacion en el derecho de via no debe exceder la altura especificada.
Ningun arbol debe obstruir la visibilidad o representar un peligro para la
seguridad.

Los taludes deben estar libres de material suelto y deben estabilizarse utilizando
vegetacion u otros medios.

+ Puentesy estructuras:

1.

2.

3.

Los puentes no deben presentar dafos estructurales, ademas de permanecer
libres de basuras y escombros.

Las juntas de calzada deben de estar libres de basura, gravillay sedimentos para
su correcta funcion.

Los parapetos, pretiles y los pasamanos de los puentes deben estar limpios, pin-
tados, y claramente visibles.

* Tunelesy obras viales :

1.
2.

3.

Los muros de contencién deber estar en buenas condiciones estructurales.

Los tuneles deben ser estructuralmente adecuados, ademas de permanecer li-
bres de basuras y escombros.

Los pasos para fauna deben estar en buenas condiciones estructurales, ademas
de permanecer libres de basuras y escombros.

* Obras de drengje:

1.
2.

3.

Las alcantarillas deben estar libres de escombros o sedimentos.

Las estructuras de drenaje superficial deben estar libres de sedimentos o
escombros.

Los lechos de los rios deben limpiarse hasta una cierta distancia de los bordes de
la carretera.

+ Sefalizacién y dispositivos de seguridad:

1.

2.

Las sefiales de transito, horizontales y verticales deben estar completos, limpios
y funcionales.

Los dispositivos de seqguridad, como barreras de proteccién, indicadores de ali-
neamiento, etc., deben de estar completos, limpios y funcionales.

El objetivo de la conservacidn de las carreteras es mantener las condiciones de servicio,
las cuales, de llevarse a cabo y adecuadamente, contribuyen a extender la vida util de
servicio de la infraestructura, que es parte del sequndo principio de la Economia Circular
(mantener el valor el mayor tiempo posible). La Asociacion Mundial de la Carretera y el
Comité Técnico AIPCR (2016), destaca tres niveles de intervenciones clave en la conser-
vacion de las carreteras:

* El mantenimiento periddico inicial
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Mantenimiento periddico secundario, y
Reconstruccion total.

En este sentido, sabemos que:

1.

|-

Deterioro progresivo: La condicion de la carretera comienza siendo razonable,
pero se degrada con el tiempo debido al uso constante, la carga vehicular y fac-
tores ambientales (como clima y humedad). Esta curva descendente representa el
deterioro natural si no se realizan intervenciones oportunas.

Mantenimiento periddico inicial (a los 7 afios): Al cabo de un tiempo inicial (apro-
ximadamente 7 afios), es esencial realizar un mantenimiento periédico para res-
taurar parcialmente la calidad de la carretera. Si se lleva a cabo esta intervencién a
tiempo, se evita un mayor deterioro y los costos asociados son menores.
Mantenimiento periédico secundario (a los 14 afios): Después de una segunda
fase de desgaste, se requiere nuevamente una intervencion periédica similar a la
inicial. Este ciclo de mantenimiento permite extender la vida util de la carretera sin
necesidad de recurrir a una reconstruccion total, que seria mas costosa.
Reconstruccién total (a los 20 afios): Finalmente, si el mantenimiento periédico
no es suficiente o no se realiza a tiempo, la carretera alcanzara un estado pobre
que requerira una reconstruccion completa. Este proceso implica mayores costos
econdmicos, mayores tiempos de ejecucién y mayor impacto ambiental.

POBRE y
Mantenimiento Reconstruccion

A correctivo
Mantenimiento

periédico

CONDICION DE LA CARRETERA

RAZONABLE

7 afios 14 aios 20 afos

Figura 1.8.
Deterioro e intervenciones de la carretera
Fuente: (AIPCR (2016)
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La grafica subraya la relevancia de la conservacién preventiva, correctiva y de recons-
trucciéon como estrategia fundamental para conservar la infraestructura vial en condi-
ciones 6ptimas. En este sentido, al intervenir antes de que el deterioro sea extremo, se
logra:

* Extender la vida de servicio de la carretera, reduciendo la frecuencia de
reconstrucciones.

* Optimizar los recursos financieros, ya que el mantenimiento periddico es signifi-
cativamente mas econdmico que una reconstruccion total.

* Reducir impactos sociales, econdmicos y de seguridad derivados de cierres pro-
longados o deficiencias en las carreteras, como siniestros viales, retrasos en el trans-
porte de bienes y servicios, y problemas en la conectividad de las comunidades.

* Minimizar el impacto ambiental, evitando la extraccion intensiva de nuevos mate-
riales y los residuos asociados a las reconstrucciones completas.

En el contexto, del enfoque de Economia Circular, esta grafica también muestra la opor-
tunidad de:

1. Incorporar energias renovables y reducir el consumo de energia fosil.

2. Reducir la cantidad de residuos

3. Incorporar materiales reciclados y reutilizados para disminuir los primarios.

La implementacion de estas practicas, junto con politicas ambientales publicas en mate-
ria de Economia Circular, podria optimizar ain mas los recursos y fortalecer la sostenibi-
lidad del sector carretero en México.

La conservacién de carreteras es fundamental para evitar el deterioro acelerado
de la infraestructura, reducir costos futuros y garantizar la seguridad vial. Las carreteras
estratégicas, aunque representan una pequefia parte de la red vial, concentran un alto
volumen de transito, especialmente de vehiculos pesados, lo que demanda acciones de
conservacion especificas y priorizadas. Un ejemplo de ello lo encontramos en Nueva
Zelanda, donde el 10% de su red estratégica atiende el 50% del transito total (Asociacién
Mundial de la Carretera, 2014).

El omitir la conservacién de las carreteras puede generar graves riesgos, como
aumento de siniestros viales, deterioro grave del pavimento, y sefializacion deficiente.
Ademas, incrementa el consumo de combustible y las emisiones contaminantes, afec-
tando tanto al medio ambiente como a la salud publica (ASEFMA, s/f). El cambio clima-
tico también intensifica los desafios en diferentes climas, desde inundaciones en zonas
tropicales hasta el retiro de hielo en regiones frias. Por ello, integrar practicas sosteni-
bles y enfoques innovadores es clave para minimizar estos impactos.

1.3. Beneficios ambientales, sociales y econémicos
de la economia circular en la conservacién de las carreteras
La implementacion de la Economia Circular en la conservacion de carreteras no solo

representa una evolucién en el manejo de recursos, sino también un compromiso
con la sostenibilidad ambiental, social y econdmica. Este enfoque busca maximizar el
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aprovechamiento de materiales, reducir la generacién de residuos y promover la reu-
tilizacién y el reciclaje de insumos y residuos a lo largo de todas las etapas del ciclo de
vida de las carreteras, asi como reducir el consumo de energia fésil, incorporar energias
renovables y restaurar o conservar la naturaleza de donde se extrajeron desde el disefio
hasta el mantenimiento y reconstruccién. Su adopcion implica un cambio de paradigma,
alejandose del modelo lineal tradicional de “extraer, usar y desechar”, hacia un siste-
ma regenerativo que extiende la vida util de los recursos (Ellen MacArthur Foundation,
2013).

En el aspecto ambiental, la Economia Circular contribuye significativamente a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, tanto al incorporar energias re-
novables como al reducir el consumo de energia f6sil, asi como al disminuir la necesidad
de materiales virgenes para producir el asfalto o el concreto, cuyas cadenas de produc-
cién son altamente intensivas en carbono, al incorporar materiales secundarios recupe-
rados. Por ejemplo, la reutilizacién del asfalto fresado en nuevas mezclas reduce tanto
el consumo de energia como las emisiones asociadas al transporte y procesamiento de
materiales nuevos. Asimismo, el reciclaje y el disefio ecolégico permiten minimizar la
generacion de desechos de construccion, evitar la acumulacidn de residuos en rellenos
sanitarios y bancos de tiro y proteger ecosistemas sensibles adyacentes a las carreteras
(FHWA, 2020).

Desde un punto de vista social, estas practicas mejoran la calidad de vida de las
comunidades cercanas a las infraestructuras viales. Al reducir la contaminaciéon atmos-
férica y acustica durante los procesos de mantenimiento, se disminuye la exposicion de
las personas a condiciones adversas para su salud. Ademas, la Economia Circular fomen-
ta la creacion de empleos en sectores emergentes, como el reciclaje de materiales de
construccion y el desarrollo de tecnologias limpias, generando nuevas oportunidades
econdmicas para las comunidades locales (SEMARNAT, 2022).

En el plano econdmico, la Economia Circular ofrece beneficios a largo plazo al re-
ducir los costos de mantenimiento y conservacion de las carreteras. La durabilidad me-
jorada de las carreteras construidas con materiales reciclados o tecnologias avanzadas
disminuye la necesidad de intervenciones frecuentes, optimizando el uso de los recur-
sos financieros. Paises como Alemania y Estados Unidos ya han demostrado que el uso
de pavimentos reciclados y técnicas como el reciclaje en frio, no solo reducen costos
operativos, sino que también mejoran la eficiencia de las operaciones y la seguridad vial
al minimizar interrupciones en el transito (EAPA, 2016; FHWA, 2020).

En términos operativos, incorporar principios de Economia Circular en la conser-
vacion y construccion de obras carreteras implica el uso de materiales reciclados, como
agregados y asfaltos reutilizables, el disefio de sistemas de drenaje integrales y sosteni-
bley laimplementacion de tecnologias para la gestion eficiente de recursos (SEMARNAT,
2022). Por ejemplo, la adopcion de algunos Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
puede optimizar el flujo vehicular y reducir emisiones. Estas iniciativas deben comple-
mentarse con una planificacion adecuada y la capacitacidn del personal encargado, ase-
gurando que las practicas se integren de manera efectiva en el dia a dia de la operacién
carretera.

Para que esta transicion sea exitosa, es fundamental establecer marcos regula-
torios claros y sélidos que promuevan la Economia Circular en el sector carretero. La
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legislacion debe incentivar la innovacion y el desarrollo tecnoldgico, al tiempo que ga-
rantice estandares de calidad y sostenibilidad en la construccién y mantenimiento de
carreteras. También es crucial realizar estudios de viabilidad y analisis de impacto para
demostrar los beneficios tangibles de estas practicas y generar apoyo entre los actores
clave del sector.

En conclusién, la Economia Circular no solo es una herramienta eficaz para enfren-
tar los retos ambientales, sociales y econdmicos de la conservacion de carreteras, sino
que también abre camino hacia una infraestructura carretera mas resiliente, eficiente y
sostenible. Si se planifica e implementa adecuadamente, este enfoque puede transfor-
mar las carreteras en un componente clave para un desarrollo sostenible, alineado con
las metas nacionales e internacionales de sostenibilidad y mitigacién del cambio climati-
co (Ellen MacArthur Foundation, 2013).
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2. Analisis de la situacion actual
de la conservacion de las carreteras
en México

onsiderando la urgente necesidad de incorporar practicas de Economia Circular

en el sector carretero en nuestro pais, para efectos del presente documento, se

identificaron y clasificaron las actividades que se realizan actualmente en los pro-
cedimientos de conservacion de las carreteras; incluyendo recomendaciones referentes
a la aplicacion, adaptacion y redisefio en estas practicas y procedimientos orientadas
hacia una Economia Circular. Se realizé una investigacién y busqueda bibliografica ex-
haustiva en diferentes fuentes de informacion, ademas de recopilar la informacion de
las experiencias de funcionarios de la SICT. Para obtener y homologar la informacion,
se realizaron visitas de campo, donde se identificaron areas potenciales y practicas que
promueven la Economia Circular en las actividades rutinarias como en aquellas de con-
servacion periédica y rehabilitacion. Se llevaron a cabo calculos estadisticos para la esti-
macién de la generacion de residuos, con el objetivo de identificar los principales mate-
riales y residuos generados en las practicas de conservacion. Asimismo, se identificaron
y clasificaron los principales residuos generados por las practicas actuales generales de
conservacion de carreteras, asi como su disposicion final y andlisis del impacto ambien-
tal. Esto con el objetivo de entender y valorar, de forma general, la situacion que se tiene
en estos momentos y su manejo en la conservacién de carreteras, para identificar el
potencial y areas de oportunidad en el marco de una Economia Circular

2.1. Reseina historica de la conservacion de las carreteras en México

La infraestructura carretera, como una herramienta clave para el desarrollo socioeco-
némico, ha enfrentado la necesidad de alinearse con politicas ambientales que pro-
muevan su integracion dentro de un modelo de desarrollo sostenible. En este sentido,
en la década de 1980, la reestructuracion de la Direccion General de Conservacion de
Obras Publicas y el Programa de Modernizacion Administrativa fortalecieron la capaci-
dad de mitigar los impactos ambientales generados por estas obras. Este enfoque
se consolidd en 1988 con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
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(LGEEPA), donde quedo plasmado como requisito, la evaluacion de impacto ambien-
tal en la infraestructura vial. En este sentido, en apego a la fraccidon I articulo 28 de
la LGEEPA e inciso B del articulo 5 de su Reglamento en materia de evaluacion del
impacto ambiental, las obras y actividades relacionadas con vias generales de comu-
nicacién, tales como la construccién de carreteras, autopistas, puentes o tuneles fe-
derales vehiculares, se sujetaran a la evaluacién y autorizacion en materia de impacto
ambiental. Estas transformaciones no solo han mejorado el sistema de conservacion
de carreteras, sino que también han preparado a México para llegar a la actual con-
dicidon en las politicas ambientales, donde se ha visto la necesidad de integrar esque-
mas de desarrollo cada vez mas compatibles con el medio ambiente y que permitan
el desarrollo del pais, como lo son las practicas de Economia Circular; un enfoque que
actualmente es clave para reducir el impacto ambiental y optimizar el uso de recursos
en el sector carretero. Este concepto hoy en dia avanza con la politica ambiental y esta-
ra regulando proximamente a las formas en cdmo se opera la construccién en el pais.
En este sentido, actualmente en México, la iniciativa de la Ley de Economia Circular a
nivel federal fué aprobada por el Senado de la Republica el 17 de noviembre del 2021
(Camara de Senadores, 2021), y esta pendiente de ser publicada en el Diario Oficial de
la Federacion, en donde se tiene como objetivo mantener el valor de los productos,
materiales y recursos en el ciclo econémico.

2.2. Situacion legal actual en términos de la economia circular y su
vinculacion con las practicas de conservacion y rehabilitacion de las
carreteras

Ademas de la iniciativa de la Ley General de Economia Circular a nivel federal mencionada,
algunos estados de la Republica Mexicana ya cuentan con una ley sobre esta materia
0 en otros casos, han realizado reformas a leyes referentes a los residuos para incluir
algunas disposiciones al respecto.

Aunado a lo anterior, en algunas entidades se identificd que cuentan con normas
estatales referentes al tema de los residuos, como es el caso de Ciudad de México y el
Estado de México.

Es fundamental sefialar que la transformacion de un sistema econdmico lineal ha-
cia uno circular (con base en la experiencia de los paises que ya han avanzado con resul-
tados relevantes) esta definida en dos etapas:

1. Etapa de transicion: Se centra en la eficiencia en el uso de recursos, la maximizacién
del reaprovechamiento de materiales y flujos residuales, asi como en la mitigacion
de impactos socioambientales mediante la transferencia tecnolégica y la optimi-
zacion de los sistemas productivos existentes. En el contexto nacional, esta etapa
puede considerarse entre los afios 2021 y 2030, en alineacion con las metas de mi-
tigacion del cambio climatico y de Economia Circular.

2. Etapa de adopcién: Implica la implementacion plena del modelo de Economia Cir-
cular, sustentada en una gestion sostenible de los recursos. Se caracteriza por el
desacoplamiento de los impactos socioambientales negativos —como la reduc-
cién de emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes equivalentes
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(GyCEI)— respecto del crecimiento econdmico. Esta etapa requiere un marco es-
tructural que guie ambos procesos y genere condiciones propicias para que las in-
dustrias y la economia nacional aceleren la transicion. Se proyecta su consolidacion
a partir de 2031 y con horizonte al afio 2050.

Considerando que el marco regulatorio para la Economia Circular desempefara un pa-
pel fundamental como instrumento habilitador en la transformacién del modelo de de-
sarrollo econdmico del pais, este debera incorporar un enfoque claro que:
1. Potencie la adopcién de tecnologias limpias, asi como la implementaciéon de nuevos
modelos de negocio y estrategias de produccién y consumo sustentables.
2. Desincentive y/o sancione aquellas practicas de producciéon y mercado que generen
altos impactos socioambientales.

Hasta el momento, la SEMARNAT ha publicado el documento, “Bases para la Elabora-
cion de un Diagndstico de la Estrategia Nacional de Economia Circular en México, 2024",
el cual busca orientar la transicién hacia un modelo econdmico sostenible en el pais.
Este diagndstico es un marco de referencia que se posiciona como una guia estraté-
gica para identificar areas criticas, establecer prioridades y proponer lineamientos de
politica publica que promuevan la implementacién de la Economia Circular. En el sector
de la construccion, esto significa integrar practicas que optimicen el uso de materiales,
reduzcan la generacion de residuos y fomenten el reciclaje y la reutilizacion en las cade-
nas productivas. Si bien no se trata de un instrumento regulatorio, el documento actua
como un referente politico para normativas y regulaciones futuras, estableciendo un
punto de partida para politicas obligatorias que podrian derivar de esta estrategia. En
este sentido, para el sector de la construccion, el documento marca como potencial de
circularidad del sistema de la construccion los siguientes lineamientos:

* La democratizacion en la generacién de energia renovable mediante la instalacion
de sistemas de autogeneracion o generacion distribuida en edificaciones e infraes-
tructura publica o privada.

+ La sustitucion de combustibles fésiles por combustibles de bajas emisiones o bio-
combustibles, dentro de los procesos de fabricacién de materiales de la industria
de la construccién.

+ La sustitucién de tecnologias obsoletas o contaminantes por sistemas inteligentes
que aseguren la eficiencia energética, hidrica y el confort de las Infraestructuras.

* La construccion de infraestructura verde, infraestructuras bajo criterios de disefio
bioclimatico para una gestidn sustentable de los recursos energéticos, hidricos y
materiales.

+ El desarrollo de ecosistemas para la gestion especializada y revalorizacién de ma-
terias secundarias procedentes de corrientes residuales como los Residuos Peligro-
sos (RP), Residuos de Manejo Especial (RME), Residuos de Aparatos Eléctricos y Elec-
tronicos (RAEE) y Residuos de la Construccion y Demolicién (RCD).

+ Ecodisefioy desarrollo de materiales y productos bajos en carbono para la industria
de la construccion.

+ Laimplementacién de sistemas de medicidn, monitoreo y trazabilidad digital de las
edificaciones e infraestructura publica y privada.
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+ Eldesarrollo de Reglas de Categoria de Producto (RCP) y Declaraciones Ambientales
de Producto (DAP) para fabricantes de la industria de la construccidn, a través de la
infraestructura de la calidad.

* Laexpansion de los procesos de certificacion de materiales, sustancias y productos
para la construccion sustentable y mantenimiento de edificaciones.

* La certificacion de inmuebles que operan o fueron construidos bajo criterios
de circularidad y construccidon sustentable -BREEAM, LEED, EDGE, entre otras
certificaciones.

* La actualizacién de los reglamentos de construccion que incorporen disposiciones
para la adopcidn de criterios de disefio bioclimatico y construccién sustentable, se-
gun la region donde se localicen.

* El desarrollo de instrumentos financieros para la construcciéon o adquisicion de vi-
vienda sustentable.

+ Lareconversién tecnolégica de los sistemas logisticos mediante vehiculos de bajas
emisiones, eléctricos o hibridos.

En conclusién, la adopcién de este documento en el sector carretero marca un hito
hacia una infraestructura mas sostenible. La SEMARNAT, al trazar directrices claras, anti-
cipa un cambio profundo en la forma en que los sectores gestionan recursos y residuos,
lo cual incluye la conservacién de carreteras.

Con la implementacion de estas politicas, el sector se vera impulsado a reducir su
dependencia de materiales virgenes y a adoptar una vision integral para el manejo de
residuos. El documento de SEMARNAT implica que, en breve, la legislacién mexicana
promovera el uso de materiales reciclados en lugar de la extraccién constante de recur-
sos naturales, estableciendo estandares especificos para la reutilizacién de materiales
provenientes de obras viales. Este cambio demandara que las empresas y los organis-
mos gubernamentales responsables de la infraestructura carretera, integren nuevas
tecnologias y procesos para asegurar que los materiales cumplan con los estandares de
seguridad y durabilidad que requiere la red.

La incorporacidon temprana de estas practicas no solo anticipa, previene y prepara
poco a poco a los cambios legislativos, ademas de reducir los posibles costos derivados
de una implementacién tardia, sino que también ofrece beneficios adicionales, como el
potencial acceso a incentivos fiscales y programas de apoyo, alineados con las metas de
sostenibilidad de México. En este sentido el presente manual, muestra algunos de los
primeros pasos que tendremos que dar en la gestion de las carreteras, ante los cambios
que se aproximan.

2.3. Analisis de la red carretera en general

A lo largo de los ultimos afios se ha logrado incrementar la longitud de las redes de
comunicacion vial, sin embargo, al concluir su construccién es necesario evaluar y dar
continuidad a actividades que garanticen el 6ptimo estado fisico y la condicién de ser-
vicio de las carreteras y caminos, de esta manera se garantiza la competitividad y la
promocion del desarrollo local y regional.
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De acuerdo el Anuario Estadistico del Sector Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes 2023 se cuenta con los siguientes datos respecto a red carretera federal:

La longitud total de la red carretera corresponde a 916,078 km resultado de la
suma de carreteras pavimentadas + vialidades/enlaces + caminos.

La siguiente tabla desglosa las carreteras y caminos pavimentados:

Tabla 2.1.
Kilometros de las carreteras y caminos pavimentados en México.
Elaboracidon propia con datos de Instituto Mexicano del Transporte (2025)

Carreteras pavimentadas: 179,536

Carreteras federales 51, 311 km
Carreteras estatales 104, 040 km
Otros caminos 24,185 km

Existen multiples causas que generan la reduccion de la vida util de las carreteras, asi
como el aumento de costos de tarifa de servicio publico, la operacion, la dificultad del
acceso de la poblacién o bien la inseguridad vial. Dentro de las causas se encuentran:

+ Falta de mantenimiento: mediante acciones periddicas o de respuesta inmediata
para evitar el deterioro o colapso del pavimento.

+ Sobrecarga de vehiculos: presion excesiva por transito de vehiculos pesados.

+ Utilizacidon de un material inadecuado o de baja calidad.

+ Disefio deficiente: si fueron disefiadas para un flujo de transito anterior o si tienen
un disefio obsoleto.

+ Deficiencia en el sistema de drenaje: dando paso a la filtracion de agua.

* Incidencia de fendmenos naturales (erosion, inundaciones, y sismos).

* Geometria de la carretera (topografia accidentada, curvas agudas).

* Volumen de transito excesivo.

+ Pavimento antiguo sin conservacion, subrasante de calidad deficiente, deterioro de
juntas, espesor inadecuado para el transito presente, problemas de calidad de la
capa base, entre otros.

+ Condiciones climaticas: exposicion del pavimento a lluvias y humedad o bien a tem-
peraturas. extremas, de frio a calor, y viceversa.

Lo anterior, representa los desafios que afectan de manera directa en las actividades

de conservacién de carreteras e impiden atender adecuadamente las necesidades del
camino, mismas que se esquematizan en la siguiente figura:
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. Falta de mantenimiento preventivo.
2. Deterioro acelerado del pavimento debido al climay al incremento
del transito y carga vehicular.
Técnicos . Insuficiente disefio y construccién de carreteras.
. Obsolescencia de la tecnologia utilizada en la conservacion.
. Falta promover la eficiencia energética y el uso de energia
renovable.

. Presupuesto insuficiente en acciones de conservacion.
Financieros . Dependencia de fondos publicos.
. Falta de inversion privada en la infraestructura vial.

.Impacto ambiental negativo (contaminacién, deforestacion).
Ambientales .Vulnerabilidad a desastres naturales (inundaciones, terremotos).
. Falta de consideracién ambiental en el disefio y construccién.
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. Coordinacién deficiente entre autoridades federales, estatales y
municipales.

. Falta de regulacién y supervision efectiva.

. Corrupcioén y falta de transparencia.

Institucionales

. Afectacion a comunidades locales y pueblos indigenas.

gecEls 2. Impacto en la salud publica debido a la contaminacion.

. Falta de personal capacitado y equipo especializado.
Operativos . Ineficiencia en la gestién de recursos y materiales.
. Dificultades en la atencién de emergencias y mantenimiento.

Figura 2.1.
Desafios y problemas actuales en la conservacion de las carreteras.
Fuente: (IMT, 2020; SICT, 2020; Gobierno de México, 2019).

Como se observa en la Grafica 2.1, la Red Carretera concentra la mayor parte del pre-
supuesto de inversion de la SICT en 2023 (31,725.9 millones de pesos), seqguida por los
servicios de supervisién, regulacién, inspeccién y conservacion (14,164.9 millones). Sin
embargo, de acuerdo con datos del Centro de Estudios de las Finanzas Publicas (CEFP,
2024), la inversion destinada especificamente al mantenimiento de carreteras represen-
ta apenas el 14% del presupuesto total de la SICT, lo que indica una disparidad entre la
expansion de infraestructura y su conservacion efectiva. Esta situacion revela desafios
persistentes en el desarrollo sostenible del sistema carretero nacional, con implicacio-
nes técnicas, financieras, ambientales e institucionales que deben ser atendidas de for-
ma integral.
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Un enfoque circular permitiria, por ejemplo, reducir la dependencia de materiales vir-
genes mediante el reciclaje de asfalto y concreto, minimizar el impacto ambiental de
las actividades de mantenimiento, y promover la eficiencia en la gestion de recursos
al reducir los residuos generados en el proceso. Esta estrategia no solo contribuiria a
reducir la huella ecoldgica del sector, sino que también tendria beneficios econédmicos a
largo plazo al reducir los costos de materiales y alargar la vida util de las infraestructuras
viales (Gobierno de México, 2019).

2.4. Experiencias del sector en términos de economia circular

La conservacion de carreteras en México requiere una variedad de materiales y recur-
sos, como son los materiales pétreos, asfalto, cemento, agua, acero estructural, acero
de refuerzo, y madera para cimbras. Sin embargo, un desafio recurrente sefialado es la
falta de informacion detallada en los catdlogos de conceptos, que estan orientados a
obra terminada y no incluyen la cuantificacion de los materiales empleados durante las
actividades.

Figura 2.2.
Planta de Asfaltos en Mineral del Monte donde se observan
los principales materiales de construccion.
Fuente: Elaboracién propia.

Otro desafio es el uso de equipos importados para la recuperacién de asfalto mediante
fresado y emulsificacidn en frio. Las especificaciones para estos materiales y procesos
estan publicadas en la normativa de conservacidon de carreteras, aunque varian segun
el contrato y dependen de la disponibilidad de equipos de los contratistas adjudicados.

Otro punto critico es la ausencia de informacion sobre el consumo de agua en
ciertos procesos. Por ejemplo, aunque los catdlogos de conceptos permiten estimar el
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agua utilizada para riegos de control de polvo, generalmente no se hace registro del
agua consumida en la elaboracién de concreto, ya que las verificaciones se hacen sobre
conceptos terminados y no sobre los materiales empleados. Tampoco se requiere, como
parte de las actividades de supervision, conocer el origen de la fuente de agua, infor-
macion que resulta importante para incorporar un esquema de Economia Circular en la
actividad.

En cuanto a emisiones de GyCEIl, se realizan estimaciones cuando se presenta
una manifestacion de impacto ambiental, o cual no es obligatorio en las actividades de
conservacion y mantenimiento, por lo que generalmente no se cuenta con estos datos;
lo que limita el sequimiento y control de las emisiones generadas en estos procesos.
Asimismo, aunque en algunos tramos se implementa iluminaciéon con paneles solares,
usualmente no se realiza un registro del consumo energético asociado a estas tecno-
logias. Los datos disponibles se restringen al consumo de diésel y energia eléctrica en
casetas de cobroy en luminarias urbanas a cargo de la SICT, pero no existe un inventario
exhaustivo de insumos o materiales consumidos, lo que constituye un importante insu-
mo para el armado de estrategias de Economia Circular.

Con base a las experiencias descritas anteriormente, se proponen las siguientes
acciones de mejora:

1. Desarrollo de Inventarios de Materiales e Insumos: Implementar un sistema de re-
gistro que cuantifique los materiales e insumos utilizados en cada proyecto.

2. Monitoreo de Consumos: Establecer mecanismos para medir el consumo de recur-
SOS COMO agua y energia, tanto convencional como renovable.

3. Gestidn de Emisiones: Ampliar las estimaciones de GyCEI de las actividades de con-
servacion para identificar oportunidades de reduccion.

4. Modificar catalogos de conceptos. Acompafar los catalogos de conceptos con espe-
cificaciones detalladas de los materiales requeridos y su trazabilidad

A partir de las entrevistas realizadas con personal clave de la SICT, se identificaron diver-
sas practicas, avances y limitaciones en la incorporacién de criterios de sostenibilidad y
Economia Circular en las actividades de conservacion de carreteras.

En esta seccidén se detallan los hallazgos mas relevantes organizados en subtemas
estratégicos como biodiversidad, eficiencia energética, trazabilidad, gestion de resi-
duos, electromovilidad, entre otros. La jerarquizacion propuesta tiene como fin facilitar
la comprension de las areas clave y las oportunidades de mejora en la operacion actual
del sector carretero.

2.4.1. Conservacion de biodiversidad

Existen esfuerzos y limitaciones en la gestion de flora y fauna en las carreteras, sien-
do evidente un enfoque dual en el manejo de biodiversidad, es decir, existen acciones
reactivas en la etapa de conservacion, y estrategias mas estructuradas en la etapa de
construccion, aunque estas Ultimas estan sujetas a condicionantes de la manifestaciéon
de impacto ambiental (MIA).
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Monitoreo y manejo de fauna

En cuanto al monitoreo de poblaciones de flora y fauna, los resultados muestran un
enfoque limitado. Por ejemplo, en el tramo Carretera 85, Ciudad Valles - Tamazunchale,
San Luis Potosi, la implementacién de sefializacién de cruce de fauna y pasos especificos
(como drenajes transversales) es destacable, ya que contribuyen a la mitigacion de si-
niestros viales relacionados con fauna silvestre. Sin embargo, el monitoreo formal de es-
tas poblaciones esta ausente en las etapas de conservacion, restringiéndose a la etapa
de construccién. Esto sugiere una dependencia de acciones reactivas, como el rescate y
reubicacion de fauna cuando existen reportes de avistamiento.

Conservacion de flora y servicios ambientales

Respecto a la conservacidon y mejora de servicios ambientales brindados por areas reve-
getadas o reforestadas, se observan avances significativos en la integracién de drenajes
como pasos para faunay el uso de mallas y vegetacion en taludes para evitar el cruce de
especies por la vialidad. En Huasca de Ocampo, el revestimiento de taludes con vegeta-
ciény el invernadero en Cuchilalpan para la produccién de especies nativas representan
practicas prometedoras de compensacion ambiental. Sin embargo, estas actividades
estan vinculadas a condicionantes de las MIAy no forman parte de un programa integral
de conservacion en etapas posteriores.

Si bien se han implementado practicas relevantes por parte de la SICT y otras auto-
ridades, su continuidad y consolidacién durante la etapa de conservacién aun enfrenta
desafios importantes. Uno de los principales es la limitada intervencién o acuerdos de
colaboracion en areas fuera del derecho de via, lo cual puede restringir la efectividad
de las estrategias de conservacion, particularmente en regiones donde los ecosistemas
colindantes requieren un manejo coordinado para mantener la conectividad biolégica 'y
la provision de servicios ecosistémicos.

Para fortalecer el impacto positivo en la biodiversidad y avanzar hacia una conser-
vacion mas integral y sostenible, se recomienda:

+ Establecer Programas de Monitoreo Continuo: Implementar sistemas de monitoreo
de floray fauna a lo largo del ciclo de vida del proyecto, priorizando especies prote-
gidas y su conectividad bioldgica.

+ Ampliar la Gestién de Areas Aledafias: Promover acuerdos de colaboracién con co-
munidades y propietarios de terrenos colindantes para extender las acciones de
conservacion mas alla del derecho de via.

+ Fortalecer la Capacitacion del Personal: Incluir formacién especializada en la
conservacion de biodiversidad para el personal y contratistas encargados de la
conservacion

+ Desarrollar Politicas de Conservacion Integral: Incorporar la conservacion de biodi-
versidad como un componente explicito en los contratos de conservacion carretera.
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2.4.2. Gestion de residuos

En relacidon a la gestidon de residuos, especialmente en actividades de conservacion de
carreteras se detecto la implementacion de revestimientos verdes en taludes, los cuales
ayudan a mitigar la erosién y a reducir el arrastre de sedimentos hacia obras de dre-
naje como cunetas y alcantarillas. Por ejemplo, en el tramo Carretera 85, Ciudad Valles
- Tamazunchale, San Luis Potosi, esta técnica esta en sus primeras etapas mediante
guias de mallado, mientras que en la carretera federal Mex-105, Pachuca-Huejutla, en
el Estado de Hidalgo la cual forma parte del Corredor Intertroncal México-Pachuca- los
taludes ya estan recubiertos casi en su totalidad utilizando geomallas. Sin embargo, es-
tas iniciativas no han sido acompafiadas por estrategias especificas para la reduccién y
aprovechamiento de residuos organicos generados en estas actividades.

Fotografia 2.1.
Revestimiento de talud mediante guias.
Fuente: Recorridos de campo, carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale, San Luis Potosi, México
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Fotografia 2.2.
Revestimiento de taludes mediante la siembra directa sobre geomalla.
Fuente: Recorridos de campo, carretera federal Mex-105, Pachuca-Huejutla, en el Estado de Hidalgo la
cual forma parte del Corredor Intertroncal México-Pachuca-Tampico, Hidalgo, México

El derecho de via representa un area clave con oportunidades de mejora en la ges-
tion de residuos. Actualmente, la limpieza de estos espacios se realiza a través de contra-
tos que contemplan la recoleccién general de basura, sin una separacién previa, lo cual
limita la posibilidad de aprovechar los materiales recolectados. Durante los recorridos
se observaron residuos generados por usuarios, contratistas y vecinos en las laterales
de las carreteras, lo que pone de manifiesto la necesidad de contar con contenedores
apropiados y estrategias de separacion y tratamiento en sitio.

Asimismo, se identificaron residuos propios de actividades de conservacion —
como papel, cartdn, madera y escombros—, que aunque son recolectados, podrian in-
tegrarse a esquemas de valorizacion si se aplicara una estrategia de economia circular.
Fortalecer este componente permitiria no solo reducir la presion ambiental, sino tam-
bién mejorar la eficiencia operativa de los trabajos de mantenimiento.
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Fotografia 2.3.
Residuos tipicos de obras menores de conservacién como son papel,
cartén y madera.
Fuente: Recorridos en campo, en Carretera 85.
Ciudad Valles - Tamazunchale,Chicaxtitla, San-Luis Potosi, México

Fotografia 2.4.
Residuos de construccién en carretera antes de entrar a Mineral del Monte
Fuente: Recorridos de campo, carretera federal Mex-105, Pachuca-Huejutla, en el Estado de Hidalgo la
cual forma parte del Corredor Intertroncal México-Pachuca-Tampico, Hidalgo, México
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En el manejo de residuos peligrosos se identifican oportunidades para fortalecer la
capacitacion del personal encargado de su disposicién. Si bien no se observé evidencia
de formacion especifica en esta materia, se reconoce que en los campamentos de con-
servacion se almacenan materiales como chatarra metalica y sefializacion vial en des-
uso. Estos elementos representan un potencial valioso para integrarse a esquemas de
Economia Circular, mediante procesos de recuperacion, reciclaje o reacondicionamiento,
contribuyendo asi a la sostenibilidad operativa del sector. Por otro lado, el uso de pavi-
mento asfaltico reciclado (RAP) fue identificado como una practica que permite reciclar
hasta el 100% de material en algunos casos, aunque generalmente se combina con ma-
teriales nuevos en proporciones que oscilan entre el 10% y 50% segun las necesidades
del proyecto.

Fotografia 2.5.
Acopio en centro SICT de Pachuca de senalética metalica residual

Ademas, es alentador que existen oportunidades de reutilizacion de materiales resi-
duales. Por ejemplo, los macizos rocosos provenientes de estabilizacién y corte de ta-
ludes se han empleado en la construccidn de muros gaviones o en mezclas asfalticas
e hidraulicas. En el tramo de la carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale ,Chicaxtitla,
San-Luis Potosi, México, parte del material generado por un derrumbe fue reutilizado
por la comunidad para fabricar lajas, mientras que los residuos metalicos provenientes
de puentes retirados fueron donados a la poblacion local.
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Fotografia 2.6.
Muro de gaviones construido de macizos rocosos fracturados.
Fuente: Recorridos de campo en la Carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale a la altura de Santiaguillo

Sin embargo, es necesario crear estrategias estructuradas para la gestién de residuos.
La mayoria de los desechos se manejan bajo conceptos generales de limpieza y en algu-
nos casos, se depositan en rellenos sanitarios municipales. No se identificaron practicas
comunes de venta o valorizacion de residuos, ni un aprovechamiento sistematico de los
materiales generados en actividades de conservacién y mantenimiento. Esto subraya la
necesidad de desarrollar politicas integrales y capacitaciones especificas para fomentar
una gestion eficiente y alineada con los principios de Economia Circular.

Fotografia 2.7.
En la foto se observa el aprovechamiento de las lajas resultado del derrumbe.
Fuente: Recorridos de campo en la Carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale a la altura de Santiaguillo
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Actualmente, la gestién de residuos en la construccion y conservacion de carre-
teras enfrenta limitaciones importantes debido a la ausencia de registros sistematicos
sobre los volumenes, tipos y condiciones de los materiales generados. Esta falta de in-
formacion dificulta su caracterizacion y limita las posibilidades de implementar estrate-
gias de valorizacion.

Contar con sistemas de monitoreo y registro confiables permitiria no solo mejorar
la trazabilidad y eficiencia en su manejo, sino también identificar materiales suscepti-
bles de ser reaprovechados en sitio o por comunidades locales. En contextos donde la
infraestructura para el tratamiento de residuos es limitada, como ocurre en muchas
regiones del pais, esta practica representa una oportunidad clave para avanzar hacia
modelos mas sostenibles y circulares. Adicionalmente, se debe explorar el potencial de
colaboracion con empresas locales especializadas en el manejo de residuos, asi como
con aquellas que puedan utilizar estos materiales como materia prima para sus proce-
sos. Por ejemplo, residuos como concreto triturado, materiales metalicos y sedimentos
de obras de drenaje podrian ser valorizados en sectores como la construccién o la agri-
cultura, promoviendo un modelo de Economia Circular.

Finalmente, es necesario desarrollar programas de capacitacién dirigidos al per-
sonal operativo y administrativo, tanto del sector publico como privado, para fomentar
una cultura de gestidn sostenible de residuos. Esto incluye la incorporacion de norma-
tivas especificas que regulen la clasificacion, manejo y disposicidn final de los residuos,
asi como incentivos para las empresas que adopten practicas circulares. En México, esto
representa una oportunidad significativa para optimizar recursos, reducir costos y miti-
gar los impactos ambientales de las obras viales.

2.4.3. Eficiencia energética y emisiones

Actualmente, existen amplias oportunidades para fortalecer la eficiencia energética en
la gestion y conservacion de carreteras, a través de la adopcién de tecnologias y politicas
innovadoras. Un enfoque proactivo en esta area puede generar mejoras significativas
tanto en la sostenibilidad ambiental como en la optimizacion de recursos.

Es necesaria una implementacion de medidas, tecnologias, y politicas que promue-
van la eficiencia energética en la conservacién de carreteras de forma estratégica para
promover el uso de tecnologias renovables y la reduccion de emisiones GyCEI, tanto
en la gestion diaria como en la planificacion de proyectos viales. Adoptando soluciones
modernas y sostenibles, tales como el uso de maquinaria eficiente, que procure la opti-
mizacion de combustibles, o sistemas avanzados de gestion energética.

Adquiriendo equipos con certificacién de eficiencia energética, como vehiculos,
maquinaria o sistemas de iluminacion. Esto podria ser un punto critico de mejora, ya
que la actualizacion del equipo a opciones mas eficientes podria disminuir significativa-
mente el consumo energético y las emisiones.

En este mismo sentido, implementar programas de capacitacién en eficiencia ener-
gética, en habitos de conduccion de flotillas, para el personal dedicado a las actividades
de conservacion. Ademas de planificar la incorporacidon de espacios y servicios para la
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electromovilidad en la infraestructura vial actual y sistemas de generacion de energia
eléctrica, con fotoceldas, para la iluminacion en tuneles o casetas entre otros podria
coadyuvar a la transicion energética. Esto representa una oportunidad considerando las
tendencias globales hacia la descarbonizacién de la infraestructura.

Ademas podria considerarse la adopcion de tecnologias hibridas para disminuir el
consumo de diésel en los generadores eléctricos de respaldo o de soporte, los cuales
son rentados y usados frecuentemente en las actividades de conservacion. Adicional-
mente, los vehiculos utilitarios dedicados a actividades de supervisién podrian ser sus-
tituidos de forma gradual con vehiculos hibridos o eléctricos para disminuir el impacto
ambiental adverso.

2.4.4. Conservacion rutinaria y periédica

En México, las acciones de conservacion vial se ejecutan principalmente mediante
contratistas, a través de licitaciones o adjudicaciones directas. Si bien este modelo ha
permitido la continuidad operativa, aun existen areas de oportunidad para fortalecer el
seguimiento técnico en campo y generar datos estratégicos que impulsen la eficienciay
sostenibilidad del sistema.

Para avanzar hacia una conservacion alineada con los principios de economia cir-
cular, es fundamental incorporar herramientas de monitoreo que permitan registrar
con mayor precision el uso de combustibles, volumenes y tipo de residuos, desempefio
de maquinaria y costos asociados a la disposicion de materiales.

Actualmente, los residuos de conservacién —especialmente los provenientes de
sistemas de drenaje, pavimentos y sefialamiento— no siempre reciben tratamiento o se-
paracién adecuada, lo que limita su aprovechamiento. Si bien se han dado pasos impor-
tantes como la reutilizacién de asfalto fresado (RAP), otros materiales como el concreto
aun carecen de directrices claras para su valorizacion.

Implementar lineamientos técnicos, capacitar a los equipos de obra, y promover
soluciones locales para el manejo de residuos, puede contribuir a una conservacién mas
resiliente, eficiente y en armonia con los objetivos de sostenibilidad nacional.

2.4.5. Politicas y procedimientos

El sector carretero en México carece de un marco robusto que integre la sostenibilidad
en sus practicas de conservacion y mantenimiento. La falta de politicas especificas, re-
portes de desempefio ambiental y certificaciones refleja una gestion ambiental limita-
da y fragmentada. Implementar normativas claras, desarrollar reportes no financieros
y adoptar estandares internacionales de gestién ambiental son pasos esenciales para
cerrar esta brecha y garantizar una transicion hacia practicas mas sostenibles en la in-
fraestructura vial.
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2.4.6. Innovacion y futuro

Con miras al desarrollo sostenible y tecnoldgico del sector es necesario contar con una
planificacion estratégica y la integracion de soluciones orientadas una Economia Circu-
lar. Por ejemplo, incorporar espacios o servicios que faciliten la futura adopcién de la
electromovilidad en la infraestructura vial existente preparara a México para una de las
principales tendencias globales en transporte, especialmente considerando los objeti-
vos internacionales de descarbonizacién y la transicion hacia energias limpias.

Asimismo, el aprovechamiento o la reduccion de residuos generados en obras via-
les es una oportunidad para fomentar la Economia Circular mediante el desarrollo de
productos o materiales innovadores a partir de residuos, una practica ya implementada
en otros paises.

2.4.7. Resultados del analisis de residuos y practicas identificadas en la
conservacion de las carreteras por actividad

Para identificar los volumenes de materiales derivados de las practicas de conservacion
en carreteras, se realiz6 una estimacion con base en un Programa de Conservacion del
aflo 2023 de una autopista tipo A2. Este analisis considerd el calculo de la produccién
anual de residuos (en metros cubicos), asi como la identificacion de los principales mate-
riales generados durante las actividades de conservacion.

Los resultados se presentan en la Grafica 2.2, y corresponden a un ejercicio aplica-
do sobre actividades reales de conservacion rutinaria y periodica. Si bien por razones de
confidencialidad no se puede revelar el nombre especifico de la autopista analizada, se
trata de una via federal de cuota con operacién desde 2005.

Esta autopista cuenta con un carril por sentido, acotamientos laterales, y presenta
una combinacion de tramos con pavimento rigido y flexible. Su trazo incluye multiples
cortes, taludes, obras de drenaje y elementos complementarios, dado que atraviesa una
region con alta humedad y precipitaciones significativas.

Ademas, el tramo con pavimento rigido soporta un elevado transito de vehiculos
de carga, ya que coincide con intersecciones hacia otras autopistas que conectan con
otras entidades. Este contexto permite obtener una vision integral de los tipos y volu-
menes de residuos generados en la conservacion vial, aportando insumos clave para
disefar estrategias de manejo, valorizacién y aprovechamiento conforme a principios
de Economia Circular.

En la Grafica 2.2 se muestran los resultados de este analisis.
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2,587 m®

6,151 m® 6.92 %

RESIDUOS DE METALES: Viga acanalada

16 46 % de acero galvanizado, tomilleria,
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Grafica 2.2.
Estimacion de la generacion de residuos en la conservacion de una carretera.
Fuente: Elaboracién propia

En la grafica se puede apreciar que el 80.07% de los residuos corresponde a:
+ Pedaceria de concreto: 17,970 m3 (48.1%)
+ Carpeta asféltica granulada: 6,151 m* (16.46%)
+ Azolves mezclados con residuos (llantas, papel, plasticos, vegetales): 5,795 m?
(15.51%)

El 19.93% restante incluye:
+ Acero reciclable: 2,587 m® (6.92%)
 Material vegetal del derecho de via: 2,587 m? (6.92%)
 Boleos, tierra, plasticos, otros residuos no clasificados: 963 m? (2.58%) y 1,747 m?
(4.67%)

Los porcentajes fueron obtenidos dividiendo el volumen individual por el total acumu-
lado de residuos del programa estimado. Esta distribucion es representativa del tipo de
residuos comunmente generados en autopistas federales con caracteristicas similares,
y su utilidad es ilustrar volimenes aproximados y tipologias para futuras estrategias de
gestion.

Paralelamente, se construyé un conjunto de tablas de identificacion de residuos
por tipo de actividad y estructura, incluidas en el Anexo 1, con el fin de identificar los re-
siduos mas comunes, su manejo actual y posibles practicas alternativas bajo el enfoque
de Economia Circular. Estas tablas permiten identificar puntos criticos de generacién,
evaluar potencial de valorizacién y proponer mejoras estructuradas.

Ambos analisis, el caso aplicado y la tabla por actividad, permiten construir el re-
sumen y analisis en términos de Economia Circular que se presenta a continuacion. Esto
refuerza la utilidad practica de contar con datos estimados y estructurados para disefar
estrategias mas sostenibles en conservacion vial.
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Residuos de construccion
Estos residuos, tales como bloques, pedaceria, mezcla, polvo de concreto y materiales
relacionados con capas asfalticas, se generan a partir de actividades como la demolicion
de losas, reparacion de grietas, bacheo y sustitucion de barreras de proteccion.
También se incluyen elementos como mortero asfaltico y macizos rocosos como se

muestra en la

CLASIFICACION
DEL RESIDUO

RESIDUO

ACTIVIDAD
QUE LO GENERA

siguiente figura.

RESIDUOS DE CONSTRUCCION

Barreras, bloques, pedaceria, mezcla y polvos
de concreto

* Reposicion parcial o total de barreras centra-
les de concreto hidraulico

* Reposicién parcial o total de sefiales

verticales

Demolicién de losas de concreto hidraulico

Reposicion parcial y total den losas de con-

creto hidraulico

Reparacion de desconchaduras en losas de

concreto hidraulico

Sellado de grietas y juntas en losas de con-

creto hidraulico

Limpiezay reparacién de parapetos, banque-

tasy camellones

Reparacién de grietas

Reparaciény resanes en elementos de

concreto

Reparacion de bordillos, guarniciones, va-

dos, alcantarillas y canales

+ Reparacién de cunetasy contracunetas

* Reparacién de lavaderosy colectores

« Reparaciény reposicién de registros

* Reparacién de sub drenesy geo drenes

* Reparacién de bordillos

Macizos rocosos, boleos, rocas pequefas,
azolve

+ Estabilizacién de taludes por medio de con-
creto lanzado

Construcciéon de muros gavilones
Zampeado en cortes a poca altura

Afine y retiro de material en cortes
inemperizados

Arrope de taludes

Limpieza de juntas de dilatacién

Limpieza de drenes

Acciones en la estabilizacion de losas de
concreto hidraulico

Construccion de carpetasy carpetas ultra-
delgadas de concreto hidraulico

+ Construccién de sub bases y bases de con-
creto compactado con rodillo

Mezcla asfaltica y pedaceria
de carpeta asfaltica

Fresado de la superficie de rodadura en
pavimentos asfaltico

Capas de rodadura de granulometria abierta
Capas de rodadura de granulometria discon-
tiua simpo SMA y CASAA

Capas de rodadura de un riego

Carpeta asfatica de granulometria densa
Renivelaciones locales en pavimento asfatico
y pavimentos de concreto hidrdulico

Bacheo superficial

Recorte de carpetas asfalticas y pavimentos
Recuperacién en caliente de carpetas
asfalticas

Bacheo profundo

Remocién de carpeta asféltica en puentes

Mortero asféltico, arena granulada

+ Capas de rodadura de mortero asfaltico

Postes de concreto dafiados

* Reposicion de cercado con postes de concre-
toy alambre de puas
+ Sustitucion de postes de derecho de via

Asfalto modificado

+ Sellado de grietas

Figura 2.3.

Residuos de concreto y materiales inertes.
Elaboracion propia.
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Relevancia en Economia Circular: El concreto y los materiales inertes, aunque son
densos, pueden ser triturados y reutilizados en nuevas mezclas de pavimento o rellenos
estructurales. Su reciclaje disminuye la demanda de agregados virgenesy la explotacion
de bancos de materiales.

Residuos generados: Estos materiales representan un porcentaje significativo de
los residuos generados en las actividades de conservacion de carreteras. En demolicio-
nes, reparaciones de losas y reemplazo de barreras, los desechos de concreto y materia-
les inertes (como macizos rocosos) pueden acumularse en cantidades masivas. Proyec-
tos a gran escala generan cientos de toneladas de concreto y pedaceria.

Facilidad de uso en la industria del reciclaje: El reciclaje de concreto es viable,
pero no siempre es sencillo. Se necesita maquinaria especializada para triturarlo y trans-
formarlo en agregados reciclados. Ademas, si el concreto estd mezclado con otros resi-
duos (como asfalto o metales), su procesamiento se complica. Aunque su reutilizacién
en bases y subbases es comun, su reciclaje completo como agregado para nuevos con-
cretos depende de normativas especificas y costos asociados al transporte y maquinaria.

Industrias potenciales que podrian usar el material considerando sus
caracteristicas:

* Construccion y prefabricados: Utilizan concreto reciclado como agregado en nue-
vas mezclas de concreto o bases estabilizadas para pavimentos.

* Infraestructura vial: Aplican material triturado como subbase para caminos.

* Manufactura de cemento: Emplean residuos como adicion en hornos de clinker.

Metales

En esta figura se identifican los residuos metalicos generados durante actividades espe-
cificas de construccién y mantenimiento de carreteras. Entre los materiales destacados
se encuentran varillas, mallas cicldnicas, cimbras, tambores, botes metalicos y juntas
metalicas, los cuales surgen de acciones como la reparacidon de muros, la reposicién de
marcasy lineas, y las demoliciones parciales o totales de losas de concreto. Sin embargo,
la grafica también refleja que los elementos metalicos no se generan de manera aislada
ni en su forma "limpia". Esto se debe a que, en la mayoria de los casos, estos residuos
metalicos estan adheridos o mezclados con otros materiales, como el concreto, que re-
quieren un tratamiento especializado para su separacién. Esta caracteristica subraya la
necesidad de procesos adecuados de clasificacion y manejo de residuos para maximizar
su reutilizacion y reciclaje dentro del marco de la Economia Circular.
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RESIDUOS DE METALES

CLASIFICACION
DEL RESIDUO

Malla
ciclonica,alambrén,
varilla, cimbra

RESIDUO

* Junta metdlica
+ Reparaciony resanes
en elementos de

ACTIVIDAD  concreto

Recorte de varilla de

Junta metalica
acero, alambre

Tambos y botes

* Accionesenla
reposicién de
marcas, estructuras
y objetos adyacentes
alarodadura

. * Reposicién parcial
* Accionesenla p P

* Reposicién de

! reposicién de lineas U untas de dilatacién
Limpiezay L . y total en lozas de . . s
reparaciéon y marcas en el concreto hidraulico

de parapetos, :

parap pavimento
banquetasy )
+ Accionesenla
camellones

reposicién de marcas
en guarniciones

Figura 2.4.
Metales y residuos asociados a su generacion.
Fuente: Elaboracién propia

Relevancia en Economia Circular: Los metales son materiales altamente recicla-
bles debido a sus propiedades fisicas y quimicas, lo que permite reutilizarlos repetida-
mente sin pérdida significativa de calidad. En términos de Economia Circular, el aprove-
chamiento de estos residuos contribuye a la reduccion de la mineria de metales virgenes
y disminuye el impacto ambiental asociado.

Residuos generados: La cantidad de residuos metalicos derivados del manteni-
miento vial es moderada. Aunque no son el componente mayoritario en los residuos
de carreteras, materiales como varilla, malla ciclonica, y cimbras pueden acumularse en
volumenes importantes debido a la naturaleza recurrente de actividades como la repa-
racion de estructuras, demoliciones parciales y reposicién de marcas. En funcién de la
magnitud del proyecto, estos residuos pueden cuantificarse por toneladas.

Facilidad de uso en la industria del reciclaje: El reciclaje de metales ferrosos es
una practica comunmente utilizada en el todo el pais ya que México es un gran produc-
tor de aceros. La comercializacion de estos metales para reciclaje es una actividad regu-
lada por las autoridades ambientales estatales.

Industrias potenciales que podrian usar el material:

* Metalurgia: Acero y otros metales reciclados son materias primas en la fundicién
para nuevos productos.

* Fabricacién de piezas mecdnicas: Los residuos metalicos se reutilizan en compo-
nentes de maquinaria.

* Industrias de embalaje y productos estructurales: Transforman metales recupera-
dos en nuevos materiales para envases o refuerzos estructurales.

Plasticos, papel y cartén

Aqui se presentan materiales como PET, pedaceria de llantas, papel y cartén, generados
principalmente en actividades de limpieza de carreteras, reposicion de seflalamientos y
reparacién de dispositivos. También se destacan materiales compuestos, como tubos de
PVCy pegamentos epoxicos.
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CLASIFICACION

DEL RESIDUO RESIDUOS DE PLASTICO, PAPEL Y CARTON

RESIDUO Plasticos (PET), pedaceria de papel y cartén

+ Limpieza manual sobre laterales y camellén central

» Limpieza de registros, drenes, sub drenes y geodrenes

+ Limpieza de alcantarillas, cunetas y contracunetas, lavaderos, canales, y colectores
+ Limpieza de rodaduray acotamiento

Costales, pintura solidificada, botes plasticos, moldes de papel o cartén

ACTIVIDAD Acciones en la reposicién de marcas, estructuras y objetos adyacentes a la superficie de rodadura
QUE LO GENERA Acciones en la reposicion de lineas y marcas en el pavimento
+ Acciones en la reposicién de marcas en guarniciones

Dlsposmyos r.eerJantes,’ . « Tubo PVC
pegamento bituminoso y epéxico

* Reparaciéon de colectores, sub drenes y geo
drenes
* Reparacién o reposicién de registros

* Reposicién aislada y total de dispositivos
reflejantes

Figura 2.5.
Platicos, papel y cartén asociados a su generacion.
Fuente: Elaboracién propia

Relevancia en Economia Circular: Los plasticos, aunque mas dificiles de reciclar
que los metales o concreto, tienen aplicaciones versatiles en procesos de reutilizacion y
reciclaje. El aprovechamiento de residuos plasticos contribuye a la reduccion del plastico
virgen y disminuye la contaminaciéon ambiental.

Cantidad de residuos generados: La cantidad de plasticos, papel y carton es me-
nos significativa en comparacién con los metales y concreto, pero su acumulacién tiene
impacto debido a su gran volumen y bajo peso. Residuos como PET, moldes de carton,
y pedaceria de llantas representan un porcentaje menor en peso, pero mas alto en tér-
minos de cantidad de piezas generadas durante la limpieza de carreteras y reposicion
de dispositivos.

Facilidad de uso en la industria del reciclaje: El reciclaje de plasticos y carton
depende en gran medida de su limpieza y separacién previa. Los plasticos derivados
de dispositivos o sefializacion pueden ser reciclados, pero deben recolectarse eficien-
temente para evitar contaminacion. En el caso del cartdn, su reciclaje es mas directo,
siempre que esté seco y libre de aceites o pegamentos. El PET tiene alta demanda en la
industria, pero su recuperacién efectiva depende de una buena logistica de recoleccion.

Industrias potenciales que podrian usar el plastico:

* Industria de polimeros reciclados: Transforman los plasticos en granulos para fa-
bricar envases, tuberias y mobiliario.

* Construccion: Usan plasticos reciclados en asfaltos modificados o productos de
construccion como postes y tableros.

* Embalaje y textiles: Crean productos de bajo peso y alta durabilidad.

* Industrias potenciales que podrian usar el papel y carton:

* Fabricas de papel reciclado: Utilizan residuos para producir papel kraft, cartén co-
rrugado y productos de embalaje.
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* Manufactura de celulosa: Extraen fibras para uso en papeles de menor calidad o en
materiales aislantes.

Fraccidon Organica

Esta figura identifica residuos organicos como macizos rocosos, boleos, raices, plantasy
madera, derivados de actividades relacionadas con el mantenimiento y estabilizacion de
taludes (mediante concreto lanzado), limpieza de rodaduras, reparacion de parapetosy
mantenimiento de banquetas y camellones.

CLASIFICACION
B RESIDUOS DE FRACCION ORGANICA

Vegetacion (plantas, arbustillos, pastizales, Vegetacion (pastizales, matas) y semovientes
matas, troncos, ramas, etc.) (animales producto de atropellamientos)

RESIDUO

Limpieza de cunetas y contracunetas Acciones en la limpieza de rodaduray
Limpieza de alcantarillas acotamiento

Limpieza de canales Limpieza de cunetas y contracunetas
Limpieza de lavaderos Limpieza manual sobre laterales y camellén
Limpieza de bordillos central

Limpieza de vados, obras especiales de control )
y proteccién Cimbra de madera

+ Control manual de maleza en laterales,
camelldn central, y taludes
+ Control mecanico de maleza en laterales y

camellén central
ACTIVIDAD . poda de arboles

+ Acciones en limpieza y reparacién de

QUE LO GENERA . Afine y retiro de material en cortes parapetos, banquetas y camellones
intemperizados ) « Reparaciony resanes en elementos de
+ Estabilizacién de taludes por medio de concreto

concreto lanzado

+ Arrope de taludes

* Relleno con material de banco en corte o
terraplén

Voldes de madera

+ Acciones en la reposicion de lineas y marcas

+ Reparaciones mayores alcantarillas .
en el pavimento

Figura 2.6.
Fraccion Organica asociados a su generacion.
Fuente: Elaboracién propia

Relevancia en Economia Circular: Los residuos organicos tienen un potencial sig-
nificativo para la Economia Circular, especialmente la vegetacion (raices y plantas), que
puede transformarse en composta o biomasa. Por otro lado, las rocas y boleos pueden
reutilizarse como materiales de relleno o para paisajismo. Este aprovechamiento contri-
buye a reducir la demanda de extraccién de materiales naturales y fomenta el reciclaje
de residuos in situ.

Cantidad de residuos generados: La generacion de residuos organicos depende
en gran medida del contexto geografico y de las actividades especificas realizadas. En
regiones montafiosas o con taludes frecuentes, los residuos pueden ser significativos,
acumulando toneladas en grandes proyectos. Al cruce de las carreteras por zonas urba-
nas, esta generacién puede ser menor.
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Facilidad de uso en la industria del reciclaje: La reutilizacién de residuos organi-
cos tiene dificultades moderadas. Las raices y plantas pueden ser procesadas facilmente
para compostaje, pero los boleos y macizos rocosos requieren trituracién o transporte,
lo que puede elevar los costos. Ademas, la madera debe separarse cuidadosamente
para evitar contaminacion.

Industrias potenciales que podrian usar la fraccién organica:

* Produccion de compostaje: Transforman los residuos en fertilizantes organicos.
* Bioenergia: Generan biogas mediante digestién anaerdbica.
» Agroindustria: Reutilizan como abono natural en cultivos y reforestaciones.

Lodos

Esta figura presenta lodos generados por agua de lavado con cloruro de calcio, prove-
nientes de actividades como la estabilizacién de revestimientos o bien de los sedimen-
tos depositados en las estructuras de drenaje.

CLASIFICACION
DEL RESIDUO RESIDUOS DE LODOS
~ Agua de lavado
RESIDUO Azolve, rocas pequefias s dl celidie e L)

+ Limpieza de juntas de dilatacion
ACTIVIDAD - Limpieza de drenes, registros, sub drenes + Estabilizacién de refuerzos de revestimiento
QUE LO GENERA  ygeo drenes, alcantarillas, cunetasy con cloruro de calcio
contracunetas, lavaderos, canalesy colectores

Figura 2.7.
Lodos asociados a su generacion.
Fuente: Elaboracién propia

Relevancia en Economia Circular: El aprovechamiento de estos lodos en Econo-
mia Circular es limitado pero viable. Podrian emplearse en estabilizacion de suelos o re-
lleno para obras menores, siempre que no estén contaminados con sustancias quimicas
peligrosas. Esto reduce el uso de materiales virgenes y disminuye la disposicion final en
rellenos sanitarios y bancos de tiro.

Cantidad de residuos generados: La generacion de lodos es generalmente mode-
rada y depende de la frecuencia de las actividades de limpieza, sin embargo, la cantidad
de lodos que se retira de las estructuras de drenaje es significativamente mayor. En
proyectos pequefios, los volimenes no son significativos, pero en grandes obras viales,
pueden acumularse cantidades que justifiquen su reaprovechamiento.

Facilidad de uso en la industria del reciclaje: El reciclaje de lodos enfrenta mayo-
res desafios debido a la necesidad de tratamientos previos para remover contaminan-
tes y ajustar la composicién quimica. Su uso es factible, pero requiere inversiones en
infraestructura adecuada.

s



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Figura 2.8.
Ejemplo de sedimentos y lodos en las obras de drenaje.
Fuente: Elaboracién Propia.
Fuente: Recorridos en campo, carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale,
Chicaxtitla, San-Luis Potosi, Méxic

Industrias potenciales que podrian usar los lodos:

Fabricacion de ladrillos y materiales ceramicos: Usan lodos deshidratados como
aditivo en arcillas.

Energia renovable: Algunos lodos, segun su composicidon, pueden emplearse en
procesos de co-combustion, cuando tienen alto contenido de materia organica, sin
embargo, es necesario que se encuentren secos.
Restauracion de suelos: Aplican lodos tratados como enmienda para mejorar la ca-
lidad del suelo.

Caucho
Por otro lado, se destacan los residuos de caucho, principalmente pedaceria de llantas,
generados durante la limpieza de rodaduras, alcantarillas, cunetas y canales.

I44



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

CLASIFICACION
bELRESIDUG RESIDUOS DE CAUCHO

RESIDUO Pedaceria de llantas

ACTIVIDAD -« Limpieza de rodaduray acotamiento
QUE LO GENERA - Limpieza de alcantarillas, cunetas y contracunetas, lavaderos, canales y colectores

Figura 2.9.
Caucho asociado a su generacion.
Fuente: Elaboracién propia

Relevancia en Economia Circular: El caucho es un material con alto valor en la
Economia Circular, ya que puede triturarse y transformarse en granulos para mezclas
asfalticas, suelas de zapatos, pisos industriales o incluso materiales para parques in-
fantiles. Este aprovechamiento disminuye la necesidad de produccién de caucho nuevo,
reduciendo impactos ambientales.

Cantidad de residuos generados: La generacién de residuos de caucho puede ser
significativa, especialmente en carreteras con mayor demanda de transito de vehiculos
pesados, donde las llantas se desgastan y acumulan en grandes cantidades. Esto lo con-
vierte en un flujo de residuos relevante para procesos de reciclaje.

Facilidad de uso en la industria del reciclaje: El reciclaje de caucho es relativa-
mente sencillo, ya que el material tiene demanda en el mercado y procesos bien estable-
cidos. Sin embargo, la recoleccion y transporte pueden complicarse en areas alejadas o
con baja densidad de generacién de residuos.

Industrias potenciales que podrian usar el caucho:

* Fabricacién de asfaltos modificados: Incorporan caucho reciclado en mezclas asfal-
ticas para aumentar su durabilidad.

* Industria de suelas y alfombras: Reutilizan caucho triturado para crear productos
como suelas de zapatos y revestimientos industriales.

* Parques infantiles y deportivos: Usan granulado de caucho en superficies de amor-
tiguacion y sequridad como material amortiguante en superficies de juego, sende-
ros y areas de recreacion. Ayuda a reducir el impacto en las articulaciones de las
personas que caminan o corren, ademas de prevenir lesiones en caso de caidas y
como material de control de la erosion y drenaje y que el caucho triturado actua
como una barrera contra la erosion del suelo. Su disefio permite un drenaje adecua-
do, evitando acumulaciones de agua en areas de transito o vegetacion.
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Fotografia 2.8.
Colocacidon de caucho en jardineria para controlar la erosion y el drenaje
Fuente: Kerkus, SA de CV

Vidrio

El vidrio, aunque no suele encontrarse en grandes volumenes en las obras de mante-
nimiento carretero, aparece recurrentemente durante labores de limpieza en zonas de
rodamiento, acotamientos y obras de drenaje. A continuacion, se presenta la clasifica-
cidn del residuo de vidrio, las actividades que lo generan, asi como su relevancia y po-
tencial de aprovechamiento en industrias vinculadas al reciclaje y a la reutilizacién de
materiales:

RESIDUO Botellas de vidrio

+ Limpieza de rodaduray acotamiento
+ Limpieza de cunetas y contracunetas
ACTIVIDAD - Limpiezade alcantarillas
QUE LO GENERA - Limpieza de lavaderos

+ Limpieza de drenes

+ Limpieza manual sobre laterales y camellén central

Figura 2.10.
Residuos de Vidrio asociados a su generacién.
Fuente: Elaboracién propia
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Relevancia en Economia Circular: Elvidrio es un material 100% reciclable y puede
reprocesarse de forma indefinida sin perder sus propiedades. Su aprovechamiento evita
el uso de materias primas virgenes como arena, caliza y carbonato de sodio, ademas de
reducir el consumo energético en los hornos industriales cuando se utiliza vidrio recicla-
do (calcin) como materia prima.

Cantidad de residuos generados: Aunque no se generan en grandes volumenes,
las botellas de vidrio aparecen de forma frecuente en actividades de limpieza, principal-
mente como desechos lanzados a la via publica. Representan un riesgo de seguridad
para el personal y usuarios si no se recolectan a tiempo.

Facilidad de uso en la industria del reciclaje: El vidrio es altamente reciclable si se
encuentra limpio y separado por color (verde, ambar, transparente). Su reciclaje requiere
trituracion (calcin) y fundicién, por lo que debe estar libre de contaminantes como cera-
mica, piedras o metales para que sea aceptado por los centros de acopio. La logistica de
recoleccion es clave para su aprovechamiento eficiente.

Industrias potenciales que podrian usar el vidrio reciclado:

* Industria del envase y embalaje: Reutilizacion para fabricar nuevas botellas y fras-
cos (cuando es apto para uso alimentario).

* Industria de materiales de construccion: Uso como agregado fino en concretos es-
peciales o como materia prima en bloques de vidrio reciclado.

* Industria de pavimentos y asfaltos: El vidrio triturado puede incorporarse como
material agregado (por ejemplo, "glasphalt") en capas de pavimento.

Pinturas y aceites

Los residuos de pinturas y aceites provienen principalmente del mantenimiento correc-
tivo y preventivo de la infraestructura vial, asi como de actividades de sefalizacion y
limpieza. Entre ellos se encuentran aceites lubricantes para motores, solventes, pintu-
ras, resinas epoxicas y adhesivos como el pegamento bituminoso. Estos residuos suelen
generarse en grandes cantidades debido a la frecuencia y diversidad de las tareas de
conservacion, tales como el fresado, bacheo, resellado, limpieza y sefalizacién vial.
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CLASIFICACION
DEL RESIDUO

ACTIVIDAD °
QUE LO GENERA °

RESIDUOS DE PINTURAS Y ACEITES

RESIDUO Aceites, lubricantes para motores

Acciones en la limpieza de rodadura 'y
acotamiento

Sellado de grietas

Bacheo superficial

Bacheo profundo

Sellado de grietas y juntas en losas de concreto
hidraulico

Renivelaciones locales en pavimento asfaltico y
pavimentos de concreto hidraulico

Capas de rodadura de un riego

Capas de rodadura de granulometria abierta
Capas de rodadura de mortero asfaltico
Carpeta asfaltica de granulometria densa
Fresado de la superficie de rodadura en
pavimentos asfalticos

Recorte de carpetas asfélticas

Recuperacion en caliente de carpetas asfalticas
Reposicién parcial y total en losas de concreto
hidraulico

Reparacién de desconchaduras en losas de
concreto hidraulico

Acciones en la estabilizacién de losas de concreto
hidraulico

Limpieza de pilas, cunas, estribos y aleros
Calafateo de fisuras

Reparaciéon de grietas

Reparacion y resanes en elementos de concreto
Reposicidn del sello en juntas de dilatacion
Remocion de carpeta asfaltica en puentes
Reposicion de juntas de dilatacién

Acciones en la impermeabilizacién de
revestimientos

Limpieza de paredes y bévedas

Relleno de oquedades

Reposicion de drenesy longitudinales
Reparacion del sistema de iluminacién
Reparacion del sistema de ventilacién
Limpieza de vialetas y botones

Limpieza de sefiales verticales

Limpieza de barreras y barreras centrales
Reposicién de barreras y barreras centrales
Reparacion de barreras centrales de concreto
hidraulico

Reposicién de sefiales verticales

Reposiciéon de malla antideslumbrante (50 cm)
en barrera central

Reposicién de indicadores para alineamiento

Estabilizacion de refuerzos de revestimiento
con cloruro de calcio

Capas de rodadura de granulometria disconti-
nua tipo smay casaa

Recuperacién en frio de pavimento asfaltico
Demolicién de losas de concreto hidraulico
Recorte de pavimentos

Construccion de bases de con mezcla de ma-
terial pétreo recuperado y cemento asfaltico
espumoso

Limpiezay reparacion de alcantarillas, canales,
cunetasy contracunetas, colectores, lavaderos,
registros, subdrenes y geodrenes,
Reparaciones mayores de alcantarillas, canales,
cunetasy contracunetas, colectores, lavaderos,
registros, subdrenes y geodrenes

Reposicion aislada de subrenes y geodrenes
Reposicion de subdrenes y geodrenes

Limpieza de vados, obras especiales de control
y proteccion

Reparacion de bordillos, guarniciones y vados
Reparaciones mayores de bordillos
Reparaciony reposiciéon de dispositivos diversos
Reposicion de defensas metalicas

Reposicion total de sefialamiento vertical
Reposicion total de defensas metélicas
Reposicion total de barreras centrales de con-
creto hidraulico

Control manual de maleza en laterales, came-
[16n central, y taludes

Control mecanico de maleza en laterales y
camellén central

Limpieza manual sobre laterales y camellén
central

Poda de arboles

Reposicion de cercado con alambre de puas
Reposicion de cercado con malla ciclénica
Afine y retiro de material en cortes
intemperizados

Estabilizacién de taludes por medio de concreto
lanzado

Arrope de taludes

Relleno con material de banco en corte o
terraplén

Construccién de muros gavilones

Zampeado en cortes a poca altura

Aceites, lubricantes para motores, solventes, Aceites, lubricantes para motores,
combustibles pinturas y solventes

+ Acciones en la reposicion de lineas y marcas en
el pavimento

+ Acciones en la reposiciéon de marcas en
guarniciones

+ Acciones en la reposiciéon de marcas estructuras
y objetos adyacentes a la superficie de rodadura

+ Acciones en limpieza de juntas de dilatacién

+ Acciones en limpieza y reparacion de parapetos,
banquetasy camellones

+ Limpieza de drenes

Pegamento ep6xico, pegamento bituminoso, aceites, lubricantes para motores

* Reposicion aislada de vialetas y botones
» Reposicion total de vialetas y botones

Figura 2.11.
Residuos de pintura y aceites asociados a su generacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Relevancia en economia circular: Aunque estos residuos presentan complejida-
des técnicas para su gestion por su composicidon quimica, representan un campo im-
portante para estrategias de valorizacién energética o sustitucién parcial de materias
primas en otras industrias. Existen tecnologias emergentes para el reprocesamiento de
aceites y reutilizacion de solventes, asi como estudios sobre el uso de residuos de pintu-
ras en materiales compuestos o como aditivos para otros productos industriales.

Cantidad de residuos generados: Este tipo de residuos es altamente variable,
pero puede acumularse en grandes volumenes si no se gestionan adecuadamente. A pe-
sar de que no tienen un gran peso por unidad, su frecuencia de generacién y su peligro-
sidad relativa los hace prioritarios en estrategias de manejo diferenciado. En particular,
los aceites usados requieren recoleccion especializada para evitar impactos en suelos y
cuerpos de agua.

Facilidad de uso en la industria del reciclaje: La reincorporacion de aceites usa-
dos como combustibles alternos es una practica ya implementada en algunas regiones,
aunque se requiere control de contaminantes y metales pesados. Las pinturas y sol-
ventes pueden tener aplicaciones en la formulacion de materiales para construccion o
en procesos industriales de baja exigencia técnica, siempre que pasen por procesos de
neutralizacion y adecuacion previa.

Industrias potenciales que podrian utilizar estos residuos:

* Valorizacion energética: Aceites usados y disolventes como combustibles alternati-
vos en hornos cementeros o calderas industriales.

* Industria quimica: Recuperacién de componentes activos en solventes para ser re-
utilizados en nuevas formulaciones.

* Sector de materiales de construccion: Empleo de residuos de pinturas o resinas en
productos compuestos, como tableros técnicos o mezclas plasticas con propieda-
des especificas.

En conservacion de carreteras, los residuos de concreto y materiales inertes son los
mas abundantes, generados principalmente por actividades de fresado y reconstruc-
cion. Su reciclaje, como en el caso del pavimento asfaltico reciclado (RAP), depende de
la infraestructura disponible. Los residuos metalicos y plasticos, aunque menos volumi-
nosos, tienen alto valor de reciclaje y se aprovechan en sefializacién, mobiliario urbano
o defensas. Los aceites y pinturas pueden recuperarse o valorizarse energéticamente
si se gestionan adecuadamente. Los lodos y organicos requieren manejo especializado,
pero pueden destinarse a compostaje o recuperacion de suelos. Finalmente, el caucho
reciclado de llantas tiene aplicaciones destacadas en asfaltos modificados, mejorando la
durabilidad vial y cerrando ciclos productivos dentro de la Economia Circular.

2.5. Analisis del impacto ambiental
en la conservacion de las carreteras en México
El mantenimiento y conservacién de carreteras en México tiene un impacto ambien-

tal considerable debido a la prevalencia de practicas tradicionales basadas en un mo-
delo lineal que prioriza la extraccion, uso y desecho de materiales. Estas actividades,
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distribuidas en elementos como derecho de via, obras de drenaje, pavimentos, puen-
tes, sefializacion, taludes y tuneles, generan residuos y externalidades ambientales que
afectan diversos componentes del ecosistema, incluidos el suelo, el agua y la atmdsfera
(SEMARNAT, 2024).

La realizacion de las actividades de mantenimiento y conservacién de las carrete-
ras pueden ocasionar diversos impactos ambientales derivados principalmente de un
manejo no apropiado de residuos, la extraccién de material nuevo, entre otros. Es por
ello que una de las facetas mas importantes de la Economia Circular, permite disminuir
considerablemente el impacto ambiental que ocasionaria la conservacion de alguna
carretera.

En este tenor, a manera de ejemplo para identificar y de forma general, evaluar
esta reduccion de los impactos ambientales, en este documento presentamos una eva-
luacion de impactos ambientales hipotética de obras de conservacion para alguna ca-
rretera. El siguiente ejercicio ejemplifica de manera tedrica los impactos que se pueden
derivar de las practicas de mantenimiento y conservacion de carreteras usando como
punto de partida el catalogo de conceptos analizado.

Metodologia empleada para la identificacién de los impactos ambientales

Para la identificacién de impactos ambientales generados por las actividades de conser-
vacion en carreteras, el primer paso es sintetizar y ordenar cronoldgicamente la informa-
cion relacionada con las actividades que se realizan generalmente por activo carretero.
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Tabla 2.2.
Actividades de la conservacion de las carreteras generadoras
de impactos ambientales.

Elemento Actividades

Reparacion de desconchaduras en losas de concreto hidraulico

Acciones en la limpieza de rodadura y acotamiento
Demolicién de lozas de concreto hidraulico

Reposicién parcial y total en losas de concreto hidraulico
Fresado de la superficie de rodadura en pavimentos asfaltico
Construccién de subbases o bases hidraulicas

Construccién de subbases o bases estabilizadoras

Construccién de bases con mezcla de material pétreo recuperado y cemen-
to asfaltico espumoso

Estabilizacion de refuerzos de revestimiento con cloruro de calcio
Acciones en la estabilizacion de losas de concreto hidraulico
Construccién de subbases y bases de concreto compactado con rodillo
Construccién de carpetas y carpetas ultradelgadas de concreto hidraulico
Pavimentos

Renivelaciones locales en pavimento asfaltico y pavimentos de concreto
hidraulico

Capas de rodadura de un riego

Capas de rodadura de granulometria abierta

Carpeta asfaltica de granulometria densa

Capas de rodadura de granulometria discontinua tipo smay casaa
Bacheo superficial

Capas de rodadura de mortero asfaltico

Recorte de carpetas asfalticas

Recuperacidn en caliente de carpetas asfalticas

Recuperacién en frio de pavimento asfaltico

Recorte de pavimentos

Bacheo profundo
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Limpieza manual sobre laterales y camellén central

Reposicién de cercado con postes de concreto y alambre de puas
Reposicién de cercado con alambre de puas

Reposicién de cercado con malla ciclénica

Poda de arboles

Control manual de maleza en laterales, camellén central, y taludes
Control mecanico de maleza en laterales y camellén central
Reposicién del sello en juntas de dilatacion

Reposicién de juntas de dilatacion

Limpieza de drenes

Derecho Acciones en limpieza de juntas de dilatacién

de via

Reparacién y resanes en elementos de concreto

Acciones en limpieza y reparacidn de parapetos, banquetas y camellones
Limpieza de pilas, cunas, estribos y aleros

Remocidn de carpeta asfaltica en puentes

Reposicién de drenes y longitudinales

Reparacién del sistema de ventilacién

Limpieza de paredes y bévedas

Relleno de oquedades

Acciones en la impermeabilizacion de revestimientos

Reparacion del sistema de iluminacién
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Obras
de drenaje

Reparaciones mayores de colectores

Reposicién de registros

Reparacion rutinaria de subdrenes y geodrenes
Reposicién aislada de subdrenes y geodrenes
Reparaciones mayores de subdrenes y geodrenes
Reposicién de subdrenes y geodrenes

Limpieza de subdrenes y geodrenes

Reparaciones mayores de bordillos

Reparaciones mayores de cunetas y contracunetas
Reparaciones mayores de lavaderos

Reparacion de bordillos, guarniciones y vados
Reparaciones mayores alcantarillas

Reparaciones mayores de canales

Zampeado en cortes a poca altura

Afine y retiro de material en cortes intemperizados
Arrope de taludes

Construccién de muros gaviones o muros alcancia
Estabilizacidn de taludes por medio de concreto lanzado

Relleno con material de banco en corte o terraplén
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Reposicién de barreras de proteccion

Reposicidn total de barreras de proteccion
Reposicién de indicadores para alineamiento
Reposicién aislada de botones

Reposicién total de botones

Acciones en la reposicion de lineas y marcas en el pavimento
SELEIPETL B Reposicidn de sefialamiento vertical

y dispositivos

LG ITECEL B Reposicion total de sefialamiento vertical
Limpieza de botones

Limpieza de sefialamiento vertical

Limpieza de barreras de proteccion
Reparacién de barreras de proteccion

Reposicién de malla antideslumbrante (50 cm.) en barrera central

Reparacién y reposicidn de dispositivos diversos

Consecutivamente a la identificacién y organizacion de las actividades, se deter-
minaron los indicadores ambientales que son un medio reconocido desde hace tiempo
para suponer las tendencias de cambio sobre los componentes del ambiente y asi poder
determinar las medidas necesarias para minimizar los efectos del Proyecto.

La determinacién de los indicadores utiles para la identificacion de los impactos
se tomo considerando el elemento del medio ambiente afectado o por afectar por un
agente de cambio, observando su representatividad, su relevancia, si es excluyente, si
es cuantificable y si puede proporcionar la idea de la magnitud alterada.

Estas actividades tienen interaccidon con los componentes ambientales debido a
que los impactos se presentan sobre estos, de forma general y las caracteristicas del
sitio y su entorno, se contempld el suelo, el aire, ruido, la geomorfologia e hidrologia, la
vegetacion, la faunay el paisaje como indicadores ambientales.
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Tabla 2.3.
Componentes y Factores ambientales susceptibles de impacto
por las acciones del Proyecto.

Indicadores Ambientales susceptibles de cambio
Componente por accion del Proyecto

Aspecto

ambiental
Factor ambiental Subfactor ambiental

Calidad del aire

Aire
Atmosfera
Ruido Nivel de ruido

S Suelo Componente edafico Calidad del suelo
Abidticos
Escurrimientos naturales y/o

Hidrologia
cuerpos de agua

Calidad del agua

Paisaje Paisaje Natural Cualidades paisajisticas

Cubierta forestal

Diversidad y abundancia de la

vegetacién en el ecosistema Presencia de especies priori-
tarias para su conservacion

Vegetacion

R Calidad del habitat para la
Diversidad y abundancia fauna
Fauna de la fauna silvestre en el
ecosistema. Distribucién espacial de la
fauna

A los elementos y actividades de la infraestructura que tienen interaccion con los
diferentes componentes ambientales se le denomina matriz causa-efecto.

En la siguiente Matriz se presentan sombreadas las celdas en color azul en donde se
considera que la accion de las actividades de conservacion de carreteras tiene incidencia
sobre alguno de los componentes y factores ambientales descritos anteriormente.

SSI



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

euney e|
ap |ededsa
uonNqU3sia

ewa)sisod9

[EXIE]

9JISIA|IS
euney e| ap
epuepunge
A pepisianig

sed||
-neJply saseq o saseq
-gQNs 3P UQIIINIISUOD

0d13jese sojuswined
ua ednpepoJ ap aply
-1adns e| ap opesal4

od1|neJply 01810

-U0D 3p Seso| Ua [e10)

A |enaed uopisoday sojuawineg
0d1|neJply 0324oU0d 3P
Sezo| ap uoiljowaq

ojudlWelode
A eanpepou ap ezaid
-Wi| e| Ud SaUOIIY

0d1|neJpIy 03240U0d 3P
SESO| U SeJnpeyduod
-s9p ap uogpeseday

peplAndY

[CAETEY sesnsifesied enbe o|ans opinJ alle NOIDVAYISNOD
ejusiqnd sapepljen) ISP pepljed ISP pepljed 9P [3AIN ISP pepljed 3d S3AVAIALLDY A SOLNIN3IT3

ewa)sIs0dd
[EXIE) enbe
uogidelaban |enloe ap sod.uand odljepa SITVLINIIGNY
e| ap ofesied o/A ssjesnjeu | ausuodwo) SIYOLIVIENS A STHOLOVH
epuepunge sojuawiiIndsy
A pepisianig

VYNNV4 NOIDV1iDIA 3fvsIvd VI9O10ddIH o13ans VY314SONLY SITVLNIIGINVY STILNINOdINOD

*(021U04329]3 U3 soydedw] ap zLile 'S OXINY J3A) "(Sedal1a4ied 3P UoIIBAIISUOD

e] ap sapepiAnoe A seaqo se| e 033adsal sajeiuaIquiy sa403de4 A sajuauodwio) so| ap 23n4d) 03333-esne) zien

‘vreelqeL

P



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

eunej e|
ap |enedsa
uonnqussia

euwolsisod9

[EXVE]
DJISOA|IS
euney e| ap
epuepunge
A pepisianig

odl|neJply

01242U02 3p sepeb|ap
-eyn seyadued A seyad
-Jed 9p UQIIINJIISU0)

0[|1p0J4 uod
opededuwod 01315U0)
ap saseq A saseqqns
3p UOIDINIISUO)

0d1|neJpIy 032JOU0D
3p Seso| ap ugiezl|iq
-£1S3 B| U3 S3U0IDIY

on|ed SOojuswined

9P 0J4NJO|> U0d Ojualwl
-131S9Aal 9P SOZJanjal
ap uoIdez||IqeIs]

osowndss

0d13|ejSe oUW A
opeJsadndals oaa39d |eu
-9)]ew ap e|d>zaw uod
S95e( 9P UQIIINIISUOD

sejopez
-1]Iqe3IS? saseq o saseq
-gQNs 3p UQIIINIISUOD

pepIAndY ojuaWd|3

|e3aban seansifesied enbe ojans opinu alie NOIDVAY¥ISNOD
epriqn) sapepijen) ISP pepljed I3p pepijed 9p [2AIN 9P peptjed 3d S3AVAIALLDY A SOLNIN3T3

ewalsisodd
[EXIE] enbe
uoidelahan |enide ap sod.uand od1jepa SITVLNIIGNY
e| ap afesied o/A sajeanjeu | ajuauodwo) S3Y01OV49NnS A STUO
elpuepunge SOjUdWIIINIST
A pepisiania

E NOIDV13D3A E VI9010¥aIH YEND VH34SONLY SITVLNIIGNY SILNINOJINOD

7|



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

eunej e|
ap |enedsa
uonnquasia

ewa3sIs0dd
[EXIE)
DIISAN|IS
euney e| ap
epuepunge
A pepisianig

VNNV NOIDV1IDIA 3(vSIvd VIDO10ddIH o1ans VY34SONL

|e3aban
eysIqn)

ewasIsold
[EX'E]
uonelahan
e|ap
elpuepunge
K pepisianiq

seansifesied enbe ojans opinu
sapepijen)

[9p pepiied | [3p pepied | 3p [SAIN

enbe
ap sodiand
o/A sajeanjeu
SOjUdIWIIINIS]

|enyoe
afesied

0d1jepa
?juauodwo)

seonjeyse
seyad.ed ap ajuaijed
us uopesadniay

seanjejse
mmuOQ\_ B2 9P 9110203y

0d13|e4SE 0J31I0W
ap eanpepou ap sede)

leniIadns oaydeg

eesed A ews odn enun
-uodsIp elRwWoNuUelb
9p eunpepoJ ap sede) FELEIEITTCE]

esuap elawojnuelb
ap eonjesse eradie)

euaIqe elIawolnuelb
ap eanpepod ap sede)

obauun
9p einpepod ap sede)

021|neJply 03240U0D
ap souswined A 0oy
-|ejse ojuawined ua
S9|BJ0| SBUOIDE[BAIUDY

pepiAdY STTEIESE

aie NOIDVAYISNOD
Iap pepijed 30 SIAVAIAILDV A SOLNIWITA

SITVLNIIGNY
S$3¥0.LIV4ENS A STHOLOVH

SITVLNIIGINVY STILNINOJINOD

|



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

eunej e|
ap |enedsa
uonnqussia

euwolsisod9

[EXE)
JISAA|IS
eunej e| ap
epuepunge
K pepisianig

opunjoud oaydeg

S0}
.Cmrc_>ma CloiCBlenlC N SOJUSWIARY

0d13jejse oyuawined ap
oL} ud ugpesadniay

pepIAndY ojuaWd|3

|e3aban seansifesied enbe ojans opinu alie NOIDVAY¥ISNOD
epriqn) sapepijen) ISP pepljed I3p pepijed 9p [2AIN 9P peptjed 3d S3AVAIALLDY A SOLNIN3T3

ewalsIsodd
[EXIE] enbe
uoidelahan |enide ap sod.uand od1jepa SITVLNIIGNY
e| ap afesieqd o/A sajeanjeu | ajusuodwo) S3Y0LIV449NS A STUOLDVA
elpuepunge SOjUdWIIINIST
K pepisianiq

E NOIDV13D3A E VI9010¥aIH YEND VH34SONLY SITVLNIIGNY SILNINOJINOD

59'



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

euney e|
ap |ededsa
uoNqUsia

[CAETEY sesnsifesied enbe o|ans opinJ alle
eyaiqn) sapepljen) ISP pepljed ISP peplje) 9P ISAIN | ISP pepljed

eWISIS0Id | eWIISISOI
EXE) [EXIE) enbe
13SaN|IS uonelahan |enide ap sodiand od1yepa
eunej e| ap e| ap alesied o/ ssjeanjeu | ayuauodwo)
elpuepunge | epuepunge SojU3IWIIINIST
A pepisianig | A pepisianig

VNNV4 | NOIDVLIDIA E VI9010¥aIH o1ans VHI4SONLY

[eJ3UD ug|jWed
A sa|eJaie| Ud BZ3jRW
9p 021URdBW |043U0D)

sapn|ey
A ‘|esauad ugjjawed
‘sa|eJaie| Ud ezajew
3p |enuew |0J3u0)

ssjoqJe ap epod

BJIUQIDID BjjewW U0d
opedJad ap ugisoday

send ap aJquieje uod
opedJad ap uogidisoday

send ap aiquieje A 01
-2JoU0) ap sa1sod uod
opedJad ap ugidisoday

|eJ3udd ug||
-awed A sajesale| aiq
-0s |enuew ezaidwi

peplAndY

elajaied
e| ap eIA 3p
oydaiag

ojuswe|3l

NOIDVAYISNOD
3d S3AVAIAILDY A SOLNIN3IT3

SITVLNIITNY
S$3Y0LIVIENS A STHOLOVAH

SITVLNIIGINVY STILNINOdINOD

I60



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

eunej e|
ap |enedsa
uonnquasia

|e3aban seocnsifesied enbe ojans opinu alle
eyLiqn) sapepljen) 9P pepljed I9p pepljed 9P |3AIN 9P pepljed

BWa3SIS0Jd | BWIISISOID
[EXVE) [EXIE] enbe
Q11S3AN|IS uonelaban |enyoe ap sodiand odijepa
euney e| ap e| ap alesied o/A sajeanjeu | ajuauodwo)
epuepunge | eppuepunge SOJURIWIAINIST
A pepisianiq | A pepisianig

E NOIDV13D3IA |  3(vsIvd VI9010¥aIH o1ans VH34SONLY

sajuand ua ednjejse
eyadied ap ugpoway

soJae A soqlisa ‘seu
-nd ‘se|id ap ezaidwi

sauo||awed
A seyanbueq ‘soyad
-eJed ap ugiesedau
A ezaidwi| ua sauoIy

0312J2U0d
9P SOIUBWIDID Ud Sau
-esal A ugpeseday

uoldele|ip ap sewun| ap
ezaldwi| Ua sauoiddy

sauaJp ap ezaidwi]

uoldele|ip ap
seyun[ ap uompisoday

uoldele|ip ap seaunf ua
0||3s |op ugpIsoday

pepiAdY

NOIDVAY3ISNOD
31d SIAVAIAILDY A SOLNINITI

seinjonils9
K sajuang

SITVLNIIGNY
S$3Y0LIV4ENS A STHOLOVA

STTVLNIIGNVY STILNINOJINOD

a



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

eunej e|
ap |enedsa
uonnqussia

ewo}sisodo

[EXE)
JISAA|IS
eunej e| ap
epuepunge
A pepisianig

|e3aban
eysIqn)

ewasIs0dd
[EXVE)
uoidelahan
e| ap
epuepunge
A pepisianig

sau
-21p0oab A sauaipgns
9p epe|sie uoisoday

saualp
-09b A sauaipgns ap afeuaip
elieunns uopeleday wm seiqo

son
-sibaJ ap ugisoday
$940123|02 3p

saloAew sauolpeleday

uoeUIWN|I 9P ew
-31sIS |9p uopeleday

SOIUDIWIISINI
9p uoiez|jigeswJad
-Wl e[ U3 SaU0IY

sapepanbo ap oud|ay

sajauny
Sepanoq

A sapaJed ap ezaidwin

UoQIdB|IIUSA 3p W
-31sIS |ap uopeleday

sajeulpnibuo| A
SauaJp ap uodisoday

pepIAldY

seansifesied enbe ojans opinu alie NOIDVAY¥ISNOD
sapepijen) ISP pepljed I3p pepijed 9p [2AIN 9P peptjed 3d S3AVAIALLDY A SOLNIN3T3

enbe
lenyoe ap sod.uand odepad SITVLNIIANY
alesied o/A sajeanjeu | ajusauodwo) SIYOLOV449NS A S3H
SOjUdIWIIINIS]

NOIDV13D3A E VI9010¥aIH YEND VH34SONLY SITVLNIIGNY SILNINOJINOD

|-



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

sajeued ap
saloAew sauolpeleday

se|iejued|e
saloAew sauolpeleday

sopen
A sauopiuienb ‘soj|
-lpJoq ap uoeleday

soJapene| ap
saloAew sauolpeleday

seyaund
-eJjuo0d A seyaund ap
saloAew sauoldeleday

afeuaip
3p seaqo

So[|Iplog ap
saloAew sauolpeleday

saualpoab A sau
-2Jpgns ap ezajdwi

sauaupoab A sau
-24pgns ap uopisoday

saualpoab
A sauaipqns ap sau
-oAew sauoleleday

pepIAndY ojuaWd|3

eunej e|
ap |enedsa
uonnqussia

|e3aban seansifesied enbe ojans opinu alie NOIDVAY¥ISNOD
epriqn) sapepijen) ISP pepljed I3p pepijed 9p [2AIN 9P peptjed 3d S3AVAIALLDY A SOLNIN3T3

BW)SIS0dd | PwIISIS0Id
[EXIE) [EXVE) enbe
JISAA|IS uoidelahan |enide ap sod.uand od1jepa SITVLNIIGNY
eunej e| ap e| ap afesied o/A sajeanjeu | sjuauodwo) S3Y0LOV49NS A SIH
elppuepunge | epuepunge SOjUdIWIIINIS]
A pepisianiq | A pepisianig

E NOIDV13D3A E VI9010¥aIH YEND VH34SONLY SITVLNIIGNY SILNINOJINOD

|



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

euney e|
ap |ededsa
uoNqLIsIa

[CAETEY seonsifesied enbe ojans opinJ alle
eysiqn) sapepijen) I9P pepljed ISP peplje) 9P ISAIN | ISP pepljed

eWISIS0Id | eWIISISOI
EXE) [EXIE) enbe
1ISaN|IS uonejahan |enide ap sodiand od1yepa
eunej e| ap e| ap alesied o/A s3jeanjeu | ayuauodwo)
elpuepunge | epuepunge SOjU3IWIIINIST
A pepisianig | A pepisianig

E NOIDVLIDAA E VI90104dIH 01ans V4I4SONLY

uop
-3910.4d 9p seJalleq
9p |e101 UoIdIsoday

uoida104d Bp Sseld
-a4leq ap uopisoday

ug|dessal
0 91402 Ud 0dueq ap
[ela1eWw Uod oud||y

opezue| 03242U0D
ap olpaw Jod sapn|el
ap uoiezl|iqels3

ejpued|e
soJnwi o sauolneb sou
-NW 3P UQIIINIISUOD

sapnjel ap adodry

sopeziJ
-adwiaiul $31400 U3 |l
-912W ap oJ4naJ A auly

eJnyje exod
e $91402 ud opeadwez

peplAndY

peplinbas
3p SoAn
-1sodsip A
uoldezjjeuas

sapnjeL

ojuswei|3l

NOIDVAHISNOD
3d S3AVAIAILDY A SOLNIN3T3

SITVLNIIINY
S3YO0LIVIENS A STHOLOVAH

SITVLNIIGINVY STILNINOdINOD

B



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

S3|ed1UBA
Ssajeuas ap ezardwi

sau010q
A sajuels|yau sonnnls
-odsip ap ezaidwi

[e211IBA OJUDIWER|eYDS
ap |e101 UoIsoday

S9|e11IBA
S9|euas ap uogisoday
peplinbas
OHCNE_>MQ |2 Ua sed 9p SOAI}
-Jew A seaul| ap uoid |_m°n&m_ﬁ s

-1s0daJ | Ud sau01dy BRI IS

sau0310q A s
-uela|a4 soanisodsip
ap [e101 UoIdIsoday

Sau010(q Asa}
-uela|al sonnisodsip
ap epejsie uopisoday

oW
-eaul|e eJed salioped
-Ipul 3p uop|soday

pepIAndY ojuaWd|3

eunej e|
ap |enedsa
uonnqussia

|e3aban seansifesied enbe ojans opinu alie NOIDVAY¥ISNOD
epriqn) sapepijen) ISP pepljed I3p pepijed 9p [2AIN 9P peptjed 3d S3AVAIALLDY A SOLNIN3T3

eWd)SIS0Jd | eWIISIS0ID
EXIE) [EXIE) enbe
JISAA|IS uoidelahan |enide ap sod.uand od1jepa SITVLNIIGNY
eunej e| ap e| ap afesied o/A sajeanjeu | sjuauodwo) S3Y0LOV49NS A SIH
elppuepunge | epuepunge SOjUdIWIIINIS]
A pepisianiq | A pepisianig

E NOIDV13D3A E VI9010¥aIH YEND VH34SONLY SITVLNIIGNY SILNINOJINOD

s |



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

soAnisod sopedwi
soAnebau soledwy

eunej e|
ap |eedss
uonnqussia

ewalsIs0dd
[EXIE)
DJISAN|IS
euney e| ap
epuepunge
A pepisianiq

SOSJINIP
soAnisodsip ap uod
-1sodaJ A ugpeseday

|eJauad

eJalieq ud (‘wd 05) BRI
uelguwinisapnue w_u.mo>_u
e|lew ap uoisoday -isodsip A

od1|ne.pIy 01910U0) el
9P S9|LJIUD Sedad
-eq ap uopeleday

sajeJiuad sedalleq A
seJauleq ap ezaidwi]

pepiAnoy ojuUdWId3

|e3aban seansifesied enbe JELH opinu adie NOIDVAY¥ISNOD
eyiqn) sapepijen) I9P pepljed 9P pepljed 9p |9AIN 9P pepljed 3d S3AVAIAILDY A SOLNINIT3

ewalsIsodd
[EXIE} enbe
uonelahan |en3oe ap sodiand ooepa SITVLNIIGNY
e| ap afesied o/A sajeanjeu | ajuauodwo) S3Y0LOV49NS A STUOLDOVAH
epuepunge SOjUdIWIIINIS]
K pepisianiq

VNNV4 NOIDV1IDIA 3(vSIvd VISO10ddIH o1ans Vd314SONLY STTVLNIIGINVY STILNINOdINOD

I66



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Criterios establecidos para la evaluacién de impactos
Una vez establecida las causas (obras o actividades) con los efectos (componente am-
biental modificado) por los impactos, se procede a evaluar los impactos.

Para evaluar los impactos ambientales es necesario contar con criterios que son
aplicados de forma ciclica con cada una de las obras o actividades. El resultado de esta
evaluacion es plasmado en matrices de interaccion.

Las Matrices de interaccion son ampliamente utilizadas en las evaluaciones de im-
pacto ambiental. Una de las metodologias mas conocidas resulta ser la de Bojérquez
-Tapia, et. al, 1998 (Evaluacion de los impactos ambientales y medidas de mitigacién a
través de matrices de matematicas). Esta metodologia permite ejemplificar la importan-
cia de la aplicacién de acciones de Economia Circular en la conservacién de carreteras
ya que conlleva una reduccién en la severidad de los impactos ambientales que puede
ser facilmente ejemplificada a partir de matrices de evaluacion en las que se plasme el
valor del indice de impacto estimado mediante dicha metodologia, para una situacion
comparativa entre aplicar o no acciones de Economia Circular en la mitigacion de impac-
tos ambientales. Este método permite a los usuarios ver las posibles vias de interaccion
causa-efecto identificados en una matriz.

En este sentido, de acuerdo con el esquema de Bojorquez-Tapia et al. (1998) los im-
pactos que se identifiquen sobre los componentes del ambiente, (indicados en la tabla
anterior), se pueden dividir en criterios basicos y complementarios. Los criterios basicos
son: 1) magnitud o intensidad (M), 2) extension espacial (E), 3) duracion (D). Los criterios
complementarios son: 1) sinergismo entre actividades (S), 2) efectos acumulativos (A), 3)
controversia (C).

Asimismo, para cada efecto se debe determinar su naturaleza, es decir, si el impac-
to es benéfico (positivo) o perjudicial (negativo) para el ambiente; por lo que se asignan
calificaciones positivas (+) para impactos benéficos y calificaciones negativas (-) para im-
pactos adversos.

Definicién de los criterios segun la mencionada metodologia:

1. Naturaleza del impacto: benéfico (positivo +) o perjudicial (negativo -).

2. Magnitud (M): Se refiere a la intensidad del efecto de la actividad sobre el compo-
nente ambiental, independientemente del area afectada o duracion del impacto.

3. Extension espacial (E): Tamafio de la superficie afectada por una determinada ac-
cion. En el caso en que el efecto abarque toda el area de estudio, se le asignara la
maxima calificacién posible.

4. Duracion (extension temporal) (D): Tiempo en que el componente ambiental mos-
trara los efectos de la actividad. Se asignara el numero 9 a aquellos efectos de ca-
racter irreversible, y los demas valores tomando como criterio la vida util de las
obras del Proyecto.

5. Sinergismo (S): Actividad que, al estar presente otra, los efectos sobre el ambiente
se incrementen mas alla de la suma de los efectos individuales de cada una de ellas.

6. Efecto acumulativo (A): Cuando como consecuencia de una actividad, el efecto
sobre el componente ambiental se incrementa con el tiempo, aunque la actividad
generadora haya cesado.
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7. Controversia (C): Es una medida del grado en que la sociedad pudiese responder
ante la ocurrencia de un cierto efecto de una actividad sobre un factor ambiental,
de tal manera que lo "magnifique" con respecto a su valor real.

Escalas utilizadas

Una vez definidos los criterios, se asigna una escala ordinal de 0 a 9, con cero para deno-
tar efectos minimos sobre el ambiente, y 9 para denotar efectos maximos sobre el mis-
mo. Los valores de 0 a 9 fueron asignados en este ejemplo, considerando en la medida
de lo posible estimaciones cuantitativas obtenidas en proyectos carreteros a partir del
trabajo de campo y gabinete, con la finalidad de disminuir la subjetividad al asignar los
valores de calificacidn de los criterios basicos y complementarios.

Por otro lado, es importante mencionar que la categorizacién y evaluacién de los
impactos ambientales se estima también para el area circundante a la zona donde se
realicen los trabajos de conservacién, en donde se presentaran mayormente los impac-
tos ambientales. Establecer la distancia a la cual las acciones de conservacién ocasiona-
ran afectaciones es una cuestion compleja y multifactorial. Las afectaciones sobre los
distintos componentes ambientales: atmdsfera (aire y ruido), suelo (componentes ed-
aficos), hidrologia (escurrimientos materiales y/o cuerpos de agua), paisaje, vegetacion
(diversidad y abundancia) y fauna (diversidad y abundancia); tienen diferentes escalas de
desarrollo, y por lo consiguiente de estudio. El efecto que pueden ocasionar las acciones
de conservacion de la carretera sobre la flora serd local ya que las afectaciones ocurren
en el sitio directo de actividades. En comparacion, el efecto sobre fauna o la hidrologia
se suele dar en extensiones mayores, cuya escala de medicion de efectos puede abarcar
distancias externas a las de los trabajos de conservacién.

2.5.1. Calificacion de impactos sin medidas de mitigacion

La evaluacion cuantitativa de los impactos ambientales a partir de la estimacion del
indice de Bojorquez-Tapia et al (1998) se presenta en el siguiente ejemplo de matriz de
evaluacion de impacto. Cabe sefalar que esta primera matriz considera realizar el pro-
yecto de conservacién SIN tomar en cuenta las medidas de mitigacion para el manejo de
residuos segun el concepto de Economia Circular en el presente Manual. La valoracion
de cada impacto para poder estimar su nivel de severidad se define partiendo de los
valores minimos y maximos a obtener del indice de impacto y estableciendo cinco (5)
categorias de severidad (tabla 3.5.1.1.).

También se debe sefalar que este es solo un ejemplo ilustrativo ya que la eva-
luacién de los impactos ambientales es inherente a la calidad ambiental de cada sitio,
integrado por los componentes del medio fisico, bidtico y social; y las particularidades
de un proyecto.

De la anterior tabla se debe destacar que hay impactos que pueden tener doble
naturaleza (es decir adversa y benéfica) y esto va a depender de la actividad que lo
provoque.

Criterios de evaluacion adjuntos:
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Tabla 2.5.
Categorias de valoracion del indice de Impacto de acuerdo con metodologia
Bojérquez - Tapia et al (1998).

Valor del indice de Calificacion del Valor del indice de Calificacion del
Impacto Adverso Impacto Impacto Benéfico Impacto
Muy bajo Muy bajo
Bajo 0.281 - 0.460 Bajo
Moderado 0.461 - 0.640 Moderado
Alto 0.641 - 0.820 Alto

Muy alto 0.821 - 1.000 Muy alto

El uso de una matriz de interaccion permite analizar las actividades de conservacion de
las carreteras clasificadas por elementos estructurales y su impacto ambiental en los
diferentes componentes del sistema, de una forma bidimensional y facil de interpretar
(tabla 2.5).

o



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

[eJ3uad ug||
-awed A sajesaie)
Us ezajew ap 0d
-lugdaW |013U0D

0000

sapnj|el A ‘[esuad
uojjawed ‘sa|e.al
-e| Ud ezajew ap
|enuew [0J3U0)

0000 0000 0000 0000 0000

0000 S9|0qJe 3p epod

ed1uoP e

0000 0000 0000 0000 000°0 -ew uod opedsad eJalalied e|
ap uonisoday FEIIEINE S NTRENET

send ap aique|e
0000 0000 0000 0000 0000 uod opedJsd
ap uonisoday

send ap aiquwele
A 039J0U02 3p SN
-sod uod opedJad
9p uoisoday

0000 0000 0000 0000 0000

[eJ3Ud Ug|jaWed

0000 0000 000°0 0000 000°0 A sajessie| auqos
[enuew ezaidwi

0000

pepiAndy ojuaWid|g

NOIDVAY3S

-NOJ 314 S3AVAIAILDVY A SOLNINITT
S3TvL

“N3IgINY STHOLIV449NS A STIO0LDVA

lenoy
afesied

alvsIvd SITVLNIIGINVY STILNINOdINOD

sonpisaJ ap ofauew |3 Ua 4e|NJJId BJWOUO0I3 3P
se1633e.43S3 ap UOIDEISPISUO) B| UlS sajejuaiquie soydeduwi] SO| ap ugidedIjijed ap zile|
‘o'z ejqeL

I~



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

lenyoy
afesied

3(vSIvd

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

so||ipJog ap saJoA
-ew sauopeleday

sau
-21p0ab A saualip
-qns ap ezaidwi

saualp
-09b A sauaipqns
9p uoisoday
saualpoab A sau
-21pgns ap saJoA
-ew sauolpeseday serejuawajdwod
saUa.p0ab K afeuaup ap seuqo

A sauauqns ap ep
-e|sly uoiisoday
sauaJpoab A sau
-2Jpgns ap elieu
-13nJ uodeleday

sosy
-s1b6ay uoiisoday

0000

$240109|
-0 9p saJokew
sauolbeleday

NOIDVAY3S
“NOD 3d S3AVAIAILDVY A SOLNINIT3

S3TVL
“N3IIgINY STH0LIOV4aNS A STIO0LOVA

SITVLNIIGINVY SILNINOdINOD

il



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

ojuaIW
-ejooe A eanpep
-04 9p ezaidwi|
SRLRSLNER A (sojuswined) esd)
-a1ued e| ap odian)

0000 0000 0000 0000 0000

odl|nelpiy 03242
-u0d 3p Sezo| us
seinpeyduodssp
ap uoeleday

sajeue) ap salok
-ew sauoleleday

se||u
-ejued|y saJjokew
sauoleleday

0000 0000 0000 0000

sopen A sauold
-luienn ‘sojipdog bR ETEN [ TT0E)
ap uopeseday | I EIER =T A o)

0000 0000 0000 0000

soJap
-eAe ap saJtohew
sauoleleday

0000 0000 0000 0000

selaundeuod A
sejaun) ap salok
-ew sauoleleday

0000 0000 0000 0000

NOIDVAY3S
-N0D 3d SIAYAIALLDY A SOLNINIT3
|en)oy
afesied
S3TVL
-NIIFINY STIOLIVAENS A STIOLIVS
3(vsIvd I SITYLNIIGNY STLNINOJINOD

-



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

0000

0000
0000
0000
0000
0000

0000

0ID[e2 3p 04NJOd
U0D 0JUSIWIISIARI

ap sozJanjal ap
uoidezl|igelss

0000 0000 0000 0000

osowndsa
0213]e)SE 01UDWIDD
A opeJadndial oaay

-od |elia1eW Bp
B|2ZaW U0 saseq
9P UQIDINJIISUO)

0000 0000 0000 0000

selopezl|iqelss
saseq o saseqqns
3p UQIPINIISUO)

0000 0000 0000 0000

(sojuawined) eaa3
-aJaied e ap odian)

sedlnespiy
saseq o saseqqns
3p UOIIINIISUOD)

0000 0000 0000 0000

0d13|ejSe sojusw
-Ined U einpepod
ap apiadns
e| op opesald

odljneJpy
012J2U02 3p SezO|

us |e101 A |epaed
uoisoday

od1neJpiy
012J0U0) 9p sezo|
ap uopijowaq

NOIDVAY3S
-NOJ 3d S3AVAIAILOVY A SOLNINITI

lenoy
alesied

S3TVL
“N3IgINY STHO0LOV449NS A STJO0LDVA

3lvsIvd S3TVLNIIGNY SILNINOdINOD

"



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

0000

0000

0000

0000

0000

0000

eyialge ey
-awo|nuelsb ap el
-npepo. ap sede)

obari unap el
-npepo. ap sede)

0J]|
-neJply 0324oU0)
ap sojuawined A
0d13|e)Se O3UBW
-Ined ud sa|ed0|
SauUOoDe[dAIUDY

ealit=2ll R (SojuswiAed) e1s)
(SEERIICRIC/ ULl ol -3.1ed e ap odian)
-ebjapey|n serad
-Jed A seyadied
9P UOIIINIISUOD

o[|1poJ
uod opeldedwod

03242U0d 3p
saseq A saseqns
9P UQIIINIISUO)

od1neJpiy
012J2U0) 3p Sezo|
3p uoldezi|iqelss
] U3 SaU0IDIY

NOIDVAY3S
“NOD 31d S3AVAIAILDV A SOLNIWNITI

|enidy
aflesied

S3TvL
“NIIgINY STH0LOV4dNS A STHOLOVA

SITVLNIIGINVY SILNINOJINOD

I74



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

sojusw

-Ined ap 914023y
odnjjejse
ojuawined ap oLy
us ugpeladniay

sedijjejse sel
-ad.ed ap aualjed
us ugpesadniay

seapjesse sey

-ad.Jed ap 911009y (sojuswined) e103

HIEICY -211ed e] ap odisnd)
0J93J0W 3p eunp
-epoJ ap sede)

[en
-i349dns oaydeg

eesed A ews odn
eNUIU0dSIP BJJ}
-awio|nuelb ap e
-npepo. ap sede)

esuap
el3awonuelb ap
ednjeyse eyadie)

NOIDVAY3S
-NOD 314 S3AVAIAILDVY A SOLNINITT

|en1oy
alesied

S3TvL
“N3IgINY STHOLIV449NS A STIO0LDVA

SITVLNIIGINVY STILNINOJINOD

5|



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

exnjejse eyadied
9p uopoway

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

|len3oy
alesied

3(vsIvd

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

sojuand ua

soJsje
A soquise ‘seund
‘se(id ap ezaidwi

Sauo||awed

K seyanbueq ‘soy

-adesed ap uoiel

-edau A ezardwi

U3 SaU0IIY

039J2U0D 3p SO}

-USWIS3 Ud Saues sean)

EYWAICREIELENE  2n13se Asajusng

uoldele|ip sp

sewun(ap ezaid

-W|| U3 SaU0IIIY

sauaJp

op ezaidwi

uon

-ee|lp ap seaun(

ap uogisoday

uoldele|ip
ap seiunflua o||as
|9p uoisoday

NOIDVAYIS

-NOD 3d SIAVAIALLDY A SOLN3IN3I13
S31VL

-N3ISNVY STHOLOV4ENS A STHOLOVA

SITVLNIIGNY SILNINOdINOD

-



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000
0000 0000 0000
0000 0000 0000
0000 0000 0000

|enidy
alesied

3(vsIivd

Ss9jeJiuad
seJsauleq A sesall
-eq ap uomisoday

0000

ojuawined

[ U sedtew A
seau)| ap uopisod
-2J B| U SaU0IDIY

0000

sauel
-9|494 soanisod
-sip Asajuela|yal
soAnisodsip ap
|e101 uoisoday

0000 0000

peplnbas ap son
-nisodsip A ojuaiw
-e|euas :e1ajalie)

sajuels|yal
soAnisodsip
Asaiuela|jal son
-lusodsip ap ep
-e|sie ugidisoday

0000 0000

ojualweaulje
eJed sajopedipul
9p uopisoday

uoidaj04d
9p seJaJlleq ap
|e103 uoidisoday

Sle]pREN!
-04d ap sedaliieq
ap uomisoday

NOIDVAY3S
-NOD 314 S3AVAIAILDY A SOLNINITT

S3TvL
“N3IgINY STHOLIV449NS A STIO0LDVA

SITVLNIIGINVY STILNINOJINOD

77I



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

¢19°0-

0000

0000

0000

0000

0000

190~

ewalsIsodd

|9 ua uonelahan

e| ap epuepunge
K pepisianig

NOIDVLIDIA

0000

0000

0000

0000

0000

SveE0-

lenidy
afesied

3[vsIvd

0000

87°0-

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

odijepa
ajuauodwo)

o13ns

0Zr0-  6£V°0-
0Zr0-  6EV0-
0Zr0-  6EV0-
0Zr'0-  6£V°0-
0Zr'0-  6£V°0-
0Zr'0-  6£V°0-
0Zr'0-  6£V°0-
opiny  aay
VHI4SONLY

odlneJpiy
012J2U0D 3p SI|
-eJ1ua)d sedalleq
9p uopeseday

S3|eJjuad
seJadleq A sedald
-eq ap ezaidwi

S3|BI11UBA S3|
-euas ap ezaidwi

sajuela|yal
sonnisodsip As1
-uefa}ya4 sonnisod
-sip ap ezaidwi

peplinbas ap soa
-3isodsip A ojuaiw
-ejeuas :e4a3alie)

[211IBA
ojuaIWIR|RYDS BP
|e303 ugidisoday

S9|BII1I9A SI|RUSS
9p uopisoday

od1neJpiy
032J2U0) 3p sajesy

-Udd seJalleq ap
|e103 uoidisoday

NOIDVAYIS
-N02 3d SIAVAIALLIV A SOLNINI1I

S31vL
-N3IgINY STH0LOV449NS A STIO0LDVA

SITVLNIIGINVY STILNINOJINOD

I78



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

ug|dessal o0 91102
U3 odueq ap |eu
-91eW Uod oud||ay

0000 0000

opezue|
032J2U0d 3p oIp

0000 -aw Jod sapnjel
9p uolez|jiqelsy

ejpuUed|e sounwi

0000 0 sauolAeb sonwi

3p UOIDINIISUOD) sapnjelL

sopez

. -liadwaul $91402
0000 ua |elialew ap
041324 A auly

einye

0000 e>od e $9140)
us opeadwez

SOSJaAIp soAnisod

0000

0000 -sip ap uoiisodal
ACIRRLEEEY  pepiinbas ap son
TSI RE] 2isodsip A ojusiw
wd 00) s1uesa TREETERRIE YD)

-winjsapiue ejjew
ap uomisoday

NOIDVAY3S
-NOD 3d S3IAVAIAILDV A SOLN3INITI
|en1oy
alesied
S31vl
-NIIGINY SIY010V449NS A SIHOLDV4H

3fvsIvd SITVLNIIGINVY STILNINOJINOD

o



7

MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

-/ ||
€ oy LE 6 L 0L 0L

¢co0-

0000

0000

0000

0000

0000

0000

oLeo-

0000

0000

0000

0000

0000

0000

[ATA

0000

0000

0000

0000

0000

0000

|en1oy
afesied

3(vSIivd

¢90°0-

0000

0000

0000

0000

0000

€v0°0-

0000

0000

0000

0000

0000

sonnebhau soyedwy

86€°0- 00¥°0- olpsawoid

uoeu
-lwin|i 9p ewWaisIs
[9p uoeleday

SOIUBIWIISINDI 3P
uolezijigeawad
-W| ] U3 S3U0IIDY

sapep
-anbo ap ous||ay

sajauny
sepanoq A sap

-aJed ap ezaidwi

uoloe|
-1JUSA 3p BWIAISIS
[9p uoeleday

sajeulp
-nybuo| A sauaup
ap uomisoday

NOIDVAY3S
-NOD 314 S3AVAIAILOVY A SOLNINITT

S3TVL
“N3IgINY STHO0LOV449NS A STIO0LDVA

SITVLNIIGINVY SILNINOdINOD

I80



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

La anterior evaluacién ejemplificativa permite visualizar que, en este ejercicio, los
impactos adversos bajos y moderados son predominantes, incluso existiendo 18 impac-
tos ambientales adversos altos (tabla 2.8).

Tabla 2.7
Total de impactos ambientales por categoria.

Valor del Total de Valor del Total de
indice de Calificacion indice de Calificacion
Impactos Impactos
Impacto del Impacto Impacto del Impacto o
Adversos P Benéficos
Adverso Benéfico
Muy bajo 0 Muy bajo 0
Bajo 155 0.281 -0.460 Bajo 2
Moderado 63 Moderado 0
0.641 -0.820 Alto 18 0.641 -0.820 Alto 0
Muy alto 0 0.821 - 1.000 Muy alto 0
Total 236 Total 2

A continuacidn, se describen estos impactos desde una perspectiva actual, sin conside-
rar la implementacion de acciones de Economia Circular.

2.5.2. Derecho de via

El mantenimiento en el derecho de via incluye actividades como la limpieza de vegeta-
cién y recoleccion de residuos sdlidos. Estas practicas afectan la biodiversidad si no se
retiran del sitio y se llevan a los sitios de disposicion correspondientes y debidamente
autorizados, ademas de que muchos de estos residuos son viables a ser revalorizados,
lo cual muchas veces no se lleva a cabo. Siendo asi que, la falta de sistemas de composta-
je para residuos organicos limita la capacidad de cerrar los ciclos materiales, resultando
en impactos ambientales evitables.
Actividades principales:
* Limpieza manual, reposicidon de cercados, poda de arboles, control de maleza.

Impactos adversos de moderados a altos' relacionados con el manejo de ma-
teriales y residuos:
* Sobre Vegetacion: Pérdida de flora nativa por poda y manejo inadecuado de resi-
duos vegetales.
+ Fauna: Afectacion de habitats debido a la pérdida de cobertura vegetal.
* Ruido y aire: Uso de maquinaria genera emisiones y ruido moderados.

1 Valoracién tedrica estimada a partir del indice de impacto ambiental desarrollado por Bojérquez-Ta-
pia et al 1998, considerando las actuales practicas de manejo de residuos en conservacion de carre-
teras (ANEXO 5. Matriz de Impactos)
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Residuos generados:
+ Residuos vegetales (poda, control de maleza).
* Materiales de construccién (cercados).

Disposicion final de los residuos:
+ Desechados en bancos de tiro o quemados, contribuyendo a emisiones de carbono.
+ Disposicidn en bancos de tiro, contribuyendo a la saturacién de rellenos sanitarios
y bancos de tiro.
* Residuosdeusuariosdelacarretera(envasesdebebidasyalimentos principalmente).
* Residuos de construcciéon (de las obras de conservacién de carreteras).

La limpieza y mantenimiento del derecho de via impactan principalmente debido
a la pérdida de cobertura vegetal y la consecuente afectacién de fauna silvestre por la
reduccion y alteracion de la flora, que constituyen sus habitats y fuentes de alimento en
muchos casos.

La disposicion inadecuada de residuos vegetales y materiales de construccion tie-
ne efectos negativos sobre el suelo y el aire al ocasionar la contaminacion de éstos. Asi-
mismo, las emisiones derivadas del uso de maquinaria, aunque moderadas, contribuyen
al deterioro de la calidad ambiental durante la realizacion de las obras.

Este escenario resalta la falta de sistemas de valorizacion de residuos vegetales,
como compostaje, y de reciclaje de materiales de construccioén.

Impacto adverso destacado: Contaminacion del suelo, afectacion a la biodiversi-
dad y aumento en emisiones por la quema de residuos, ademas de saturacion de relle-
nos sanitarios y bancos de tiro.

Fotografia 2.9.
Deshierbe del derecho de via manual y mecanico. Carretera 15D.
Tramo Mazatlan- Culiacan, en el Edo. de Sinaloa
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2.5.3. Cuerpo de la carretera (pavimentos)

Las practicas actuales generan grandes cantidades de residuos asfalticos y escombros,
qgue a menudo se descartan en lugar de ser reciclados. Paises como Alemania y Estados
Unidos han demostrado que el reciclaje de pavimentos puede reducir significativamen-
te la demanda de materiales virgenes y las emisiones asociadas a su produccién (FHWA,
2020; EAPA, 2016). En el caso de México actualmente se llevan a cabo estas practicas sola-
mente en algunas de las obras, por lo que representa un area de oportunidad para el pais.

Actividades principales:
* Reparaciones, fresado, estabilizacién de bases, demolicion de lozas.

Impactos adversos destacados:

+ Suelo y agua: contaminacion por derrames, lixiviados o deposicién de materiales
asfalticos y cementicios en sitios no controlados; pérdida de estructura y compac-
tacion del suelo receptor.

+ Aire: generacion de polvo y particulas finas durante el fresado, demolicién, cargay
transporte de residuos; emisiones de gases por combustién de maquinaria y que-
ma no controlada de residuos.

+ Paisaje: alteracion visual y deterioro del entorno por acumulacién temporal o per-
manente de escombros y materiales de demolicion.

+ Clima: incremento indirecto de emisiones de CO, derivado del transporte y disposi-
cion de materiales no valorizados.

+ Social: molestias por ruido, polvo y trafico de maquinaria pesada; posibles conflic-
tos por el uso de terrenos para bancos de tiro o rellenos sin autorizacion.

Residuos generados:
* Materiales de demolicién (concreto, asfalto).
* Polvoy particulas.

Disposicion Final de los residuos:
+ Eliminados en rellenos sanitarios y bancos de tiro o reutilizados de manera limitada
como material de relleno.

Las practicas actuales de mantenimiento y modernizaciéon de pavimentos destacan
por su alta generacién de residuos asfalticos y escombros, que en su mayoria no son reci-
clados. Aunque estos materiales tienen un alto potencial de reutilizacion, la falta de infraes-
tructura y politicas para el reciclaje en México limita su aprovechamiento. Esto aumenta la
demanda de materiales virgenes, contribuye a la saturacion de rellenos sanitarios y bancos
de tiro e incrementa las emisiones asociadas a la produccién de nuevos materiales.

Impacto: Contaminacién del suelo, deterioro paisajistico y aumento en emisiones,
lo que representa el desperdicio de recursos valiosos.
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2.5.4. Puentes, estructuras

El mantenimiento de puentes y estructuras en infraestructura vial genera una variedad
de residuos, principalmente metalicos, concretos y selladores, que tienen un alto po-
tencial de reciclaje. Sin embargo, en México, la falta de sistemas especializados para su
recoleccion y procesamiento limita su aprovechamiento (SEMARNAT, 2024).

Actividades principales:
+ Limpiezay reparacién de juntas y elementos estructurales de concreto.
* Mantenimiento y reparacién de parapetos, bordillos y guarniciones.
+ Sustitucion de elementos metalicos y selladores en estructuras de soporte.

Impactos adversos destacados (propuesta):

+ Suelo y agua: contaminacion por lixiviados de metales pesados y residuos de sella-
dores o pinturas durante el almacenamiento o disposicion inadecuada.

* Aire: emision de particulas finas, polvo y compuestos organicos volatiles derivados
del corte, lijado o retiro de recubrimientos.

+ Paisaje: deterioro visual por acumulacién de escombros y residuos metalicos no
gestionados.

* Recursos: pérdida de materiales de alto valor reciclable (acero estructural, aluminio)
por mezcla con concreto y disposicion sin separacion.

* Clima: incremento de emisiones de CO, asociadas a la produccién de nuevos mate-
riales al no valorizar los existentes.

Residuos generados:
+ Restos de concreto, selladores y materiales adherentes.
+ Elementos metalicos como varillas, placas de acero y juntas metalicas.
+ Plasticos y otros materiales secundarios provenientes de embalajes y selladores.

Disposicion Final:

+ Rellenos sanitarios y bancos de tiro municipales: La mayoria de los residuos se des-
echan sin separacién, lo que limita su reciclaje.

+ Incineracién: Se realiza principalmente para residuos no reciclables, como plasticos.

El principal desafio radica en la baja reutilizacion de materiales reciclables y en una gestion
ineficaz de residuos mixtos, lo que resulta en un desperdicio considerable de recursos
valiosos. La falta de sistemas especializados impide un manejo mas eficiente y sostenible.

2.5.5. Taneles

El mantenimiento de tuneles presenta caracteristicas unicas debido a su ubicacion y
los sistemas especificos requeridos para garantizar su funcionalidad. Estas actividades
generan residuos como materiales de limpieza, selladores, componentes electrénicos y
restos metalicos, con un alto potencial de reciclaje, aunque enfrentan retos similares a
los de puentes y estructuras en cuanto a su manejo adecuado (SEMARNAT, 2024).
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Actividades principales

Reparacién de sistemas de ventilacién y luminarias.
Limpieza de bévedas y superficies internas.

Sustitucion de juntas y sistemas de sellado impermeable.

Impactos adversos destacados (propuesta)

Suelo y agua: riesgo de contaminacién por derrames de aceites, selladores o sol-
ventes durante las labores de mantenimiento, y por el arrastre de residuos hacia los
sistemas de drenaje del tunel.

Aire: emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs) por uso de pinturas y se-
lladores, asi como particulas finas generadas durante la limpieza o reparacion de
superficies internas.

Residuos peligrosos: generacion y manejo inadecuado de residuos contaminados
o peligrosos (envases, trapos, adhesivos, solventes) que requieren tratamiento
especializado.

Recursos: pérdida de materiales metalicos y electronicos con potencial de reciclaje
si se desechan sin separacion.

Hidrologia: riesgo de obstruccion de drenajes por acumulacién de sedimentos o
residuos no retirados..

Residuos generados

Materiales de limpieza como restos de productos quimicos y absorbentes.
Selladores impermeables, juntas y membranas elastoméricas.

Elementos metalicos provenientes de reparaciones y refuerzos estructurales.
Residuos electrénicos, como luminarias y componentes de ventilacion.
Boleos y otros materiales provenientes de deslaves y derrumbes.

Disposicion final

Residuos mezclados enviados a rellenos sanitarios y bancos de tiro, con bajo indice
de separacion.

Incineracion ocasional de materiales plasticos y productos quimicos no reciclables.

La mayor parte de los residuos generados en tuneles tiene potencial de reciclaje, pero
su manejo enfrenta barreras relacionadas con la logistica y la falta de infraestructura
especifica. Esto limita su aprovechamiento y contribuye al aumento de la generacién de
residuos no valorizados.

2.5.6. Obras de drenaje

La limpieza y mantenimiento de drenajes implican la extraccidon de sedimentos y dese-
chos sdélidos, que no siempre se disponen adecuadamente, lo que puede contaminar
cuerpos de agua cercanos (CONAGUA, 2021). Ademas, el uso de maquinaria para su
recoleccion y transporte al sitio de disposicion incrementa las emisiones de gases de
efecto invernadero, contribuyendo a la huella ambiental del sector carretero.
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Actividades principales:
Reparaciones y limpieza de colectores, bordillos, subdrenes y canales.

Impactos adversos destacados (propuesta):

Impactos adversos destacados (propuesta):

Suelo y agua: riesgo de contaminacion por disposicion inadecuada de sedimentos,
lodos y residuos mezclados con materia organica, hidrocarburos o metales pesa-
dos; infiltracién de lixiviados hacia cuerpos de agua cercanos.

Aire: emisiones de particulas, polvo y gases durante la extraccion y transporte de
sedimentos; generacion de olores por descomposicidén organica.

Paisaje y salud publica: degradacion visual de sitios de acopio y posibles riesgos
sanitarios por proliferacion de fauna nociva en residuos humedos o no tratados.
Recursos: pérdida de materiales potencialmente reutilizables (arenas, materia or-
ganica) por falta de separacién y valorizacion en origen.

Clima: aumento de la huella de carbono por el uso intensivo de maquinaria pesada
y transporte a rellenos distantes.

Residuos generados:
Restos de estructuras deterioradas.
Materia organica.
Plasticos
Sedimentos mezclados con residuos del derecho de via.

Disposicion final de los residuos:
Rellenos sanitarios y bancos de tiro municipales o incineracion sin separacion.

El mantenimiento de sistemas de drenaje genera impactos significativos en el re-

curso hidrico, debido a la contaminacion de cuerpos de agua por sedimentos y desechos
solidos. La falta de separacién de residuos y su disposicién final inadecuada incremen-
tan este problema. Ademas, las emisiones por el uso de maquinaria y la compactacion
del suelo durante las reparaciones son contribuyentes menores pero constantes al de-
terioro ambiental.

Impacto adverso destacado: Contaminacion de recursos hidricos y degradacion

del suelo, con efectos secundarios en la calidad del paisaje.

2.5.7. Taludes

La estabilizacidon de taludes altera los ecosistemas locales y genera residuos como con-
creto lanzado y mallas metalicas. Aunque las soluciones de bioingenieria de taludes po-
drian reducir estos impactos, estas practicas aun no son comunes en el pais (IMT, 2022).

I86

Actividades principales:
Zampeado, estabilizacién de taludes, relleno de cortes.



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Impactos adversos destacados (propuesta):

Suelo y agua: contaminacion por lixiviados metalicos de mallas y anclajes oxidados,
y por disposicion inadecuada de concreto o material de excavacion; pérdida de per-
meabilidad y aumento de escorrentia.
Aire: emision de polvo y particulas durante corte o proyeccién de concreto y mani-
pulacién de materiales.
Vegetacién y paisaje: alteracion visual del entorno por residuos no retirados y pér-
dida de cubierta vegetal si no se aplican medidas de bioingenieria.

Recursos: pérdida de materiales valorizables (mallas, geotextiles, tierra vegetal) por
falta de separacién y reincorporacion.

Clima: incremento de la huella energética por uso excesivo de concreto y acero sin
estrategias de reutilizacién.

Figura 2.12.
Ejemplos de modificacién de paisaje por la construccion de carreteras.
Fuente: (Van Steenbergen et al., 2021)

Residuos generados:
Materiales de corte, relleno y concreto.

Disposicion final del residuo:

Eliminados en rellenos sanitarios y bancos de tiro o reutilizados de manera limitada
como material de relleno.

Disposicidn en bancos de tiro, contribuyendo a la saturacién de rellenos sanitarios
y bancos de tiro.

La estabilizacion de taludes impacta significativamente en la vegetacion y el pai-

saje debido a las alteraciones realizadas para su construccion y mantenimiento. Aunque
las practicas de bioingenieria de taludes podrian mitigar estos efectos, no son comunes
para todos los taludes en el pais, y los residuos generados suelen eliminarse en rellenos
sanitarios y bancos de tiro sin procesos de valorizacion.
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Impacto adverso destacado: Pérdida de cubierta vegetacion y alteracién del pai-
saje, asi como pérdida de oportunidad para implementar practicas sostenibles.

2.5.8. Sefalizacion y dispositivos de seguridad

El mantenimiento de sefializacion incluye el uso de materiales plasticos, metales y pintu-
ras, que generan residuos peligrosos y la contaminacién de sustrato o cuerpos de agua
por residuos peligrosos si no se manejan adecuadamente. La falta de estrategias de
recoleccidn y reciclaje contribuye a una gestion ineficiente (DOF, 2018).
Actividades principales:
* Reposicién de barrreras de proteccion, sefializacion, botones, barreras.

Disposicion Final (propuesta):

* Metales y plasticos: se eliminan en rellenos o tiraderos sin separacién, aunque pue-
den reciclarse mediante convenios con recicladoras certificadas.

* Pinturas y solventes: se tratan como residuos peligrosos; requieren confinamiento
0 gestion por empresas autorizadas.

+ Componentes electrénicos y solares: pueden reacondicionarse o aprovecharse para
recuperacién de metales.

+ Oportunidades circulares: reacondicionamiento de estructuras, uso de vinilos reci-
clables, sustitucién de pinturas con bajo contenido de COVs y convenios con recicla-
doras locales para valorizacidon de materiales.

Residuos generados:
* Material metalico y plastico de sefializacion.
* Restos de dispositivos obsoletos.

Disposicion Final del Residuo:

+ Algunos residuos se venden como chatarra, pero gran parte se desecha en bancos
de tiro.

* Rellenos sanitarios y bancos de tiro municipales o incineracion sin separacion.

El mantenimiento de la sefalizacidn genera residuos plasticos, metalicos y de pin-
turas, muchos de los cuales son considerados peligrosos. La falta de estrategias de reco-
leccion y reciclaje contribuye a una gestion ineficiente.

Impacto adverso destacado: Gestidon deficiente de residuos peligrosos y disminu-
cién de la calidad visual del paisaje.

2.5.9. Distribucion aproximada de los impactos adversos
en la conservacion carretera actual.
En la Grafica siguiente se reflejan los factores ambientales sobre los que se generan el

mayor numero de impactos por tipo de infraestructura en que se realiza la conservacion
o mantenimiento dentro de cualquier cuerpo carretero.
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2.5.10. Conclusioén del analisis de impacto ambiental

El analisis evidencia que las practicas actuales de mantenimiento y conservacién de ca-
rreteras en México enfrentan importantes desafios para alcanzar una gestion basada
en el desarrollo sustentable. Si bien estas actividades son esenciales para garantizar
la funcionalidad de la infraestructura vial, la gestion de residuos y el uso de recursos
presentan areas de oportunidad significativas. La implementacion de enfoques mas
sustentables, como la Economia Circular, podria mitigar los impactos ambientales de-
tectados y contribuir a una gestién mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente.
Los principales problemas incluyen la generacién excesiva de residuos, la dispo-
sicion inadecuada de estos y la falta de sistemas de valorizacion y reciclaje; ademas de
una alta dependencia de materiales virgenes para las obras. Estas limitaciones no solo
aumentan los impactos ambientales, sino que también representan una oportunidad
perdida para aprovechar materiales reciclables y generar beneficios sociales y econdmi-
cos; que incluso pueden representar la reduccion de costos de las obras.
Incorporar un enfoque de Economia Circular transformaria el escenario actual al:
+ Reducir significativamente la generacion de residuos mediante el reciclaje de pavi-
mento, concreto y metales.
+ Valorar los residuos organicos a través de compostaje para su reintegracion al suelo.
+ Implementar tecnologias de bioingenieria de taludes, que restauren ecosistemas
afectados y prevengan la erosion.
+ Establecer politicas y centros de reciclaje que gestionen de manera eficiente los
residuos peligrosos y electronicos.
* Reaprovechar materiales pétreos para reducir los requerimientos de material
virgen.
+ Esta transicidon no solo minimizaria los impactos ambientales, sino que también
contribuiria a cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados
con la accién climatica, el consumo responsable y la vida de ecosistemas terrestres.

2.6. Analisis del nivel de madurez de las practicas
de economia circular en la conservacion de las carreteras en México

La Economia Circular es un concepto emergente que sigue diferentes principios para
reorientar la economia de las organizaciones, sin embargo, estos principios no estan
estandarizados o armonizados a nivel global por lo que diferentes autores aplican prin-
cipios especificos para lograr el proposito de sus proyectos o investigaciones. En la con-
servacion de carreteras se han encontrado aplicaciones parciales o interpretaciones
propias de estas definiciones, muchas de estas limitadas o acotadas. Por ejemplo, en la
hoja de ruta de Residuos para la Construccién y Demolicién del Gobierno de Chile (Go-
bierno de Chile, 2020), se hace referencia a los tres principios de la Economia Circular de
acuerdo con la Fundacién Hellen MacArthur:
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Principio 1: Preservar y mejorar el capital natural, controlando las existencias fi-
nitas y equilibrando los flujos de recursos renovables, por ejemplo, reemplazando los
combustibles fosiles con energias renovables.

Principio 2: Optimizar los rendimientos de los recursos, haciendo circular produc-
tos, componentes y materiales en uso con la mayor utilidad en todo momento, tanto en
ciclos técnicos como bioldgicos.

Principio 3: Fomentar la efectividad del sistema al identificar, minimizar y evitar
las externalidades negativas relacionadas con el uso de recursos, tales como la conta-
minacion del agua, aire y suelo, el ruido, el cambio climatico, la generacién de toxinas, la
congestion y los efectos negativos para la salud.

Sin embargo, dentro en la bibliografia no se sigue una clasificacidon en especifico y
se mencionan diferentes principios como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 2.8.

Principios de Economia Circular de acuerdo con distintos autores y que se alinean
con el modelo de Ellen MacArthur, utilizados en la conservacion de carreteras.

Principio
Fundaciéon
Ellen
MacArthur

Relacionado
parcialmente al
principio 2.

Relacionado
parcialmente al
principio 2.

Relacionado
parcialmente al
principio 2.

Relacionado
parcialmente al
principio 2.

Relacionado
parcialmente al
principio 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Principio de Economia Circular

Minimizar el consumo de recursos naturales.

Disefiar pensando en no generar residuos y mantener
los recursos en uso y en su mas alto nivel de utilidad.
Optimizar el valor obtenido en cada etapa de su ciclo de
vida.

Mejorar el desempefio ambiental y contribuir al desa-
rrollo social.

Cerrar ciclos reutilizando recursos y simbiosis industrial
(entre ciudades y carreteras)

Uso eficiente de los recursos reduciendo el alto impacto
asociado con el sector.

Uso de materiales con bajo impacto ambiental reduciendo la
cantidad de materia natural.

Destaca procesos de reutilizacion y reciclaje de materiales
de construccion, la deconstruccién selectiva, y la integracion
de materiales secundarios en la construccién de carreteras y
edificios.

Referencia

(Connolly et al.,
2023)

(Gryszpanowicz
etal., 2023)

(Agrela et al.,
2021)

(Nedeljkovi¢ et
al., 2021)

(Diemer et al.,
2022)(Diemer
etal., 2022)
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Principio
Fundacion
Ellen
MacArthur

Principio de Economia Circular

Reducciéon de material mediante especificacion y disefio

Referencia

Relacionado Disefio duradero (Marsh et al
parcialmente al Mantenimiento, reparaciony renovacion 2022) v
principio 2. Reutilizacion y remanufactura
Reciclaje
Relacionado . . . .
: Reducir el consumo y la importacién de minerales para  (Lederer et al.,
parcialmente al - :
L la construccién en Viena. 2020)
principio 2.
Establecer y mejorar el sistema econdmico de desa-
rrollo circular verde y con bajas emisiones de carbono,
Relacionado promover la transformacion verde integral del desarro-
; llo econdmico y social, avanzar sobre la base del uso efi- (Fengetal.,
parcialmente al . . .
rincipio 1y 2 ciente de los recursos, la proteccién estricta del entorno  2022)
P " ecoldgicoy el control eficaz de las emisiones de gases
de efecto invernadero, y promover de manera integral
el desarrollo de alta calidad y la proteccion de alto nivel.
Promover la bioeconomia Circular como modelos que
Relacionado buscan reducir la dependencia en recursos no renova- (Bing @ el
parcialmente al blesy abordar el uso insostenible de los recursos, ali- 202‘% !
principio 1. neandose con el objetivo general de apoyar el Objetivo

de Desarrollo Sostenible 12

Por lo anterior, se puede deducir que la aplicacién del concepto de Economia Circu-
lar en la conservacién de carreteras aun no se encuentra plenamente alineada con mar-
cos tedricos estandarizados o principios formalmente establecidos. En muchos casos,
se observan reinterpretaciones o resignificaciones del término por parte de los propios
autores, lo que genera enfoques dispares y poco consistentes.

Una de las aproximaciones mas completas hacia el desarrollo de una herramienta
integral de evaluacion es la propuesta de Connolly et al. (2023), quienes diseflaron una
metodologia de analisis de riesgo especificamente aplicada a la construccion y conser-
vacion de carreteras. Este modelo contempla dos categorias de madurez, subdivididas
en tres y seis niveles, respectivamente, las cuales se resumen en la Tabla 2.9.

Dicho enfoque permite identificar el grado de incorporacion de practicas sosteni-
blesy circulares en los proyectos viales, estableciendo un marco gradual para su evalua-
cidon e implementacion.

La Tabla 2.9 presenta el modelo de niveles de madurez en sostenibilidad y Econo-
mia Circular propuesto por Connolly et al. (2023), el cual ha sido adaptado para su apli-
cacion en el contexto de conservacion y construccién de carreteras.

Este modelo permite evaluar de manera progresiva el grado de incorporacion
de principios circulares en proyectos viales, diferenciando dos categorias de avance
institucional:
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+ Comprometido con la transicion, que incluye los niveles de intencion, planeaciony
monitoreo; y

+ Principiante, que refleja etapas operativas en estandarizacion, integracion en la ca-
dena de valor y adaptacion del modelo de negocio.

Cada nivel representa una condicidn especifica que las organizaciones o proyec-
tos pueden cumplir, lo cual facilita diagnosticar su situacion actual, identificar areas de
mejora y planificar estrategias de evolucién hacia una infraestructura vial con enfoque
circular.

Tabla 2.9.
Niveles de madurez identificados. Adaptado de (Connolly et al., 2023)

Categoria Nivel 1. Ambicién. Nivel 2. Nivel 3.

Involucramiento Monitoreo del
desempeiio

Existe un inven-
tario de recursos
Existe un plan de tran- con indicadores

Comprome- . . . S
tido con la Existe una politica o inten- siciony se permeaen clave de desempe-
L cién escrita. Sus comunicaciones flo y metodologia
transicion -
externas. de evaluacion que
se sostiene alo
largo del tiempo.
. . i Nivel 5. Simbiosis Nivel 6. Modelo
Categoria Nivel 4. Estandarizacién. - ] .
industrial de negocio
Existe un involu- En sumodelo de
cramiento en su negocio se percibe
Existen estandares o espe- cadena de valor que €l enfoque hacia la
o cificaciones definidas que le permite integrar Economia Circular.
Principiante . .
son reconocidos por otras materiales secunda-
organizaciones. rios o reutilizados,

energias renovables o
proporcionarlos.

Este modelo es una pauta general para encaminar una organizacion hacia la Eco-
nomia Circular. En el sector carretero es necesario iniciar con una politica o intencion es-
crita, involucrando a sus colaboradores, proveedores, contratistas y toda su cadena de
valor, hacer un esquema de indicadores de desempefio ambiental claves para medir su
situacién actual, incorporar criterios en su normativa, crear mecanismos para generar
simbiosis con otros grupos de interés, todo con el fin de incorporar criterios de Econo-
mia Circular.
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2.7. Hacia un futuro sostenible en la conservacion y obras de las carreteras
en México, desafio y oportunidad

Con el objetivo de evaluar el grado de implementacion de los principios hacia un mode-
lo de Economia Circular en proyectos de infraestructura vial (Pifiones et al., 2023) pro-
pone que se priorice la mejora de las siguientes practicas circulares, en ese orden de
importancia:

Disefio de pavimentos con criterios ambientales

Evaluar si existe reemplazo de insumos tradicionales y virgenes por materiales renova-
bles, de origen bioldgico, no téxicos y/o recuperados que puedan reutilizarse o reciclar-
se en el futuro. Como en el caso del Reciclado de Pavimentos Asfalticos (RAP por sus
siglas en inglés) Asociacion Mexicana del Asfalto, 2003).

Enfoques de disefio circular

Priorizar los modos de transporte sostenibles, con inversion orientada a un plan estraté-
gico multimodal a nivel de ciudad, aplicacion de tecnologias 4.0 y reduccién de la huella
de carbono.

Enfoques constructivos circulares

El nivel de circularidad en la aplicacion de elementos constructivos, basados principal-
mente en tecnologias 4.0 de la industria, compra publica verde y gestion de residuos
en obra, para lograr mayor eficiencia, mayor productividad, menores residuos, mejora
de la seguridad y minimizacion de externalidades e impactos ambientales en la etapa
constructiva del proyecto;

Enfoques de operacion circular

Medir el nivel de circularidad en relacion con la aplicacion de estrategias orientadas a la
eficiencia en el uso de recursos, eliminacidon de desperdicios de recursos y energia, cir-
cularidad interna de recursos, mantenimiento preventivo y minimizacion de externalida-
des e impactos ambientales durante la etapa de operacién del proyecto con el objetivo
de optimizar la vida util de la infraestructura y aumentar la posibilidad de reutilizacion
de recursos en el futuro;

Enfoques de deconstruccion y recuperacion de recursos

Evaluar el nivel de circularidad en relacién con la aplicacion de estrategias orientadas al
desmantelamiento eficiente, la separacion de flujos de residuos para facilitar el reciclaje
y la reutilizaciéon de estos materiales en otros proyectos, con el objetivo de mantenerlos
en el mayor valor y rendimiento posibles y maximizar la reintroduccién de estos mate-
riales en los ciclos de uso después de su eliminacién al final de la vida util del proyecto;

Creacion de valor social

Evaluar el nivel de circularidad con relacion al valor social generado por el proyecto,
entendido como la aportacion de valor mas alla del ambito financiero, considerando
aspectos como: seguridad ciudadana, cohesion social, participacion ciudadana, etc., con
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el fin de obtener el maximo rendimiento de los materiales, energia y recursos en gene-
ral utilizados en el proyecto para generar una contribucidn significativa a la creacién de
valor social;

Desempefio Econdmico

Medir el nivel de circularidad en relacién con la creacion de valor econémico generado
por el proyecto, considerando aspectos productividad material, productividad de resi-
duos, mercados de materias primas, valor preservado, etc., con el objetivo de obtener la
maxima rentabilidad econémica de la aplicacion en el proyecto de modelos de negocio
circulares.

Carreteras sustentables

Disefiar carreteras eficaces y planeadas eficientemente, en su disefio, construccion, ope-
racion y conservacion, a través de politicas integradas con respecto al medio ambiente
conservando el beneficio socioecondmico esperado en términos de movilidad y seguri-
dad vial (Mendoza-Sanchez, 2015).

Para llevar a cabo estas acciones se requiere una visién estratégica para la transi-
cién hacia una infraestructura vial sostenible en México, con metas proyectadas a corto,
mediano y largo plazo, a través de acciones que busquen no solo mejorar la funcionali-
dad y resiliencia de las carreteras, sino también reducir su impacto ambiental, fomen-
tando un desarrollo socioeconémico equilibrado y sostenible. Un panorama general de
esta transicion se presenta en la siguiente tabla

Tabla 2.10.
Estrategias para la sostenibilidad en la infraestructura vial:
una proyeccioén a corto, mediano y largo plazo.
Elaboracién Propia.

Estrategias a corto plazo

(2025-2035) - -
Estrategias a mediano plazo

(2035-2050)

N

. Mejora de la eficiencia

energética en iluminaciény Estrategias a largo plazo

sefializacion. 1. Desarrollo de infraestructura RElE{/EPIIVA))

2. Implementacion de para vehiculos eléctricos e
materiales sostenibles hibridos. 1. Desarrollo de ciudades
en construccion (asfalto 2. Implementacién de sistemas inteligentes y sostenibles.
reciclado, concreto ecoldgico). de transporte inteligentes 2. Implementacion de

3. Optimizacién de rutas (ITS). autonomia vehicular.
y trafico para reducir 3. Modernizacién de carreteras 3, Construccién de
emisiones. resistentes al cambio infraestructura verde

4. Incorporacién de tecnologias climético. (jardines verticales, techos
inteligentes (sensores, IoT). 4. Uso de energias renovables verdes).

5. Mantenimiento preventivoy en infraestructura vial. 4. Uso de materiales
predictivo. 5. Integracién de transporte innovadores (materiales

publico y no motorizado reciclados, biodegradables).

w

. Integracién de transporte y
logistica sostenible.
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3. Implementacion de estrategias
de economia circular en
la conservacion de las carreteras

3.1. Gestion de materiales y residuos

Pese a estos esfuerzos, durante los ultimos afios el incremento de la carga de contami-
nantes, el incremento en los residuos que no son aprovechados, asi como el incremen-
to en los GyCEI en el medio ambiente, ha producido y estan produciendo, una fuerte
degradacion del medioambiente. Los defectos de programas de gestion de residuos se
deben, principalmente a que responden a una vision parcial del problema (los residuos
van acompafados de emisiones de todo tipo), no tienen en cuenta la complejidad de la
composicion de las emisiones en las industrias (no todos los contaminantes estan regu-
lados por las normativas), y debido a que se trasladan los contaminantes de un lado a
otro (no se puede evitar que tarde o temprano lleguen al medio. (Castells, 2000). En Mé-
Xico se necesita crear infraestructura para la gestion de residuos, contar con tecnologia
para ello, asi como con sistemas de recoleccion adecuados.

La prevencién y minimizacién de los residuos tienen como objetivo central el bien-
estar social y la reduccién de desigualdad, por lo que la gestion integral de residuos
debe considerar las siguientes acciones:

* Mejora de servicios

+ Valorizacién material y energética

+ Inspecciony vigilancia

* Creacién de organismos operadores

* Generacion de cadenas productivas para el aprovechamiento

Y las diferentes figuras involucradas tienen una responsabilidad compartida en la

gestion de los residuos

* Generadores

* Importadores

+ Exportadores

+ Comercializadores

* Consumidores

+ Empresas de servicios de manejo de residuos

+ Autoridades de los tres érdenes de gobierno
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En el marco de la Economia Circular, la clasificacion de materiales es fundamental
para promover la reutilizacién, reciclaje y reduccion (conocido como las 3Rs) de residuos
o la disminucién del impacto ambiental adverso. Esta nemotecnia se ha popularizado
por las organizaciones de la sociedad civil para concientizar a la poblacién e industria
para abordar el problema de la gestidn de residuos. Con el tiempo, se han incluido otras
Rs como: Reducir, Refabricar, Remanufacturar, Redistribuir, Reusar y Reparar (conocido
como las 7 Rs) con la intencion de incrementar las acciones que podemos realizar en di-
ferentes etapas del ciclo de vida. Este enfoque busca transformar el actual modelo lineal
de produccidon y consumo en un sistema circular donde los materiales se mantengan en
uso el mayor tiempo posible. Para gestionar adecuadamente los residuos es importante
clasificar los materiales por su origen. Esta clasificacién de materiales se propone de la
siguiente manera:

* Materiales Virgenes: Aquellos que se extraen directamente de la naturalezay son
consumidos por las actividades productivas. Su utilizacién debe ser minimizada
para preservar los recursos naturales.

* Materiales Secundarios o Reciclados: Aquellos que han sido recuperados y proce-
sados para ser reutilizados en nuevos productos. En el sector de la construccion, el
reciclaje de asfalto y concreto es comun. Estos pueden provenir de otras industrias
o de comunidades aledafias como los residuos de concreto de la demolicién.

* Materiales Renovables: Aquellos que pueden regenerarse en un corto periodo de
tiempo, como la madera de los arboles.

* Materiales No Renovables: Aquellos que no se regeneran o lo hacen a una tasa
muy lenta, como los metales y minerales o los combustibles fésiles.

* Materiales Sustitutos: Aquellos que tienen las mismas caracteristicas que el mate-
rial virgen o no renovable que puede cumplir con las especificaciones para su uso
de acuerdo con la normatividad.

En general, el residuo, es aquella sustancia u objeto material generado por una ac-
tividad productiva o de consumo, de la que hay que desprenderse por no ser objeto de
interés directo de la actividad principal. En el marco de la Economia Circular, la correcta
clasificacion de residuos es fundamental para promover su reciclaje y reutilizacion. Una
clasificacidn detallada de los diferentes tipos de residuos y subproductos en la conser-
vacion de carreteras se muestra en la Tabla 3.1

-
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Tabla 3.1.
Clasificacion de los residuos

1. Residuos organicos 3. Subproductos 5. Generadores especificos

Residuos de origen biolégico  Materiales que pueden ser Sectores que producen tipos

que alguna vez estuvieron reciclados y reutilizados particulares de residuos:

vivos o fueron parte de un en diferentes procesos * Sector salud

ser vivo. industriales. Entre ellos se * Sector transporte
encuentran: * Actividades pesqueras,
« Cartén agricolas, silvicolas, fores-
* Envase de cartén encerado tales, avicolas y ganaderas
* Fibras sintéticas * Tiendas departamentales
* Hule

2. Residuos inorganicos . Lata 6. Residuos comunes
« Material ferroso en diversos sectores

_ ] * Material no ferroso _
Residuos que no tienen « Papel Residuos recurrentes en
origen bioldgico. « PET diferentes industrias 'y
. . « Plastico rigido y de pelicula ~ Sectores: )
4. Residuos de manejo * Poliestireno expandido * Papely cartén
especial (RME) « Poliuretano « Plasticos _
_ _ + Vidrio de colory * Envases y embalajes de

Readuos_gue_reqweren transparente madera

una gestion diferenciada . Cuero « Vidrio

debldg_a SL.|S caracteristicas | mp o qura vegetal » Organicos N

espeqﬂcas. « Hueso * Envases metadlicos

* Residuos de la . Madera « Neuméticos usados

construccion « alimentarios * Electrénicos algunos elec-
* Residuos tecn0|09|cos * Residuos dejardine“’a trodomeésticos (DOF, 2022)
* Autos usados al final de su .
vida il  Algodon
. Neumaticos * Lozay ceramica
. Pilas * Material de construccién

« Panal desechable

* Residuo fino

* Trapo

» Otros (Naturales, 2020)

El principio de eliminacion de residuos y de contaminacion puede describirse en un
proceso de 7 etapas el cual es fundamental para estructurar estrategias que promuevan
la reutilizacion, reciclaje y reduccién de residuos en diversas industrias, incluida la con-
servacion de carreteras.
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Tabla 3.2.

Etapas clave de la economia circular aplicables a la conservacion

de las carreteras y su relevancia operativa

Descripcion de las etapas de la economia circular y su relevancia operativa en el

sector de conservacion de carreteras

Materias
primas

Ecodiseino

Manufactura

Distribucion

Uso
y consumo

Recoleccién
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Descripcion

Son los materiales usualmente extraidos o producidos a partir de recursos
naturales u obtenidas a través de la recuperacién o reciclaje de residuos
solidos antes de su disposicion final. Por ejemplo: Se podria priorizar el uso
de asfalto reciclado proveniente de carreteras deterioradas o residuos de
construccion, en lugar de materiales virgenes. Esto reduciria la extraccion
de recursos naturales y fomentaria la reutilizacién de materiales existentes.

Estrategia ambiental centrada en disefiar elementos que reduzcan el uso
de materias primas y sean reciclables o reutilizables al final de su vida util.
En conservacidn vial, esto incluye mezclas asfalticas de alta durabilidad,
sistemas de drenaje eficientes y soluciones modulares para facilitar mante-
nimiento, reparacion o reciclaje.

En esta etapa es necesaria la aplicacién del concepto “produccién limpia”,
concepto que fue definido por el Programa de Medio Ambiente de las Na-
ciones Unidas (por sus siglas en inglés UNEP) como una estrategia integral
medioambiental aplicada al proceso de produccién para incrementar la
ecoeficiencia y reducir el impacto ambiental

e. Por ejemplo: En carreteras, esto implica el uso de energias limpias y técni-
cas que disminuyen emisiones durante la fabricaciéon de mezclas asfalticas o
concreto.

Esta etapa implica el transporte y entrega eficiente de materiales, asegu-
rando que se minimicen los impactos ambientales durante el traslado. En

el contexto carretero, esto puede lograrse optimizando rutas logisticas,
utilizando vehiculos con bajas emisiones o incorporando tecnologias que
permitan una mejor trazabilidad del origen y destino de los materiales. Una
distribucién eficiente también ayuda a reducir costos operativos y facilita la
implementacion de estrategias de economia circular como el just-in-time o
acopios locales para evitar desperdicios.

El proceso de uso o consumo en conjunto con la produccién/distribucion,
cambia el concepto de “fin de vida” al reducir, redefinir, reciclar y recuperar
materiales. Por ejemplo: En la conservacion y uso de carreteras, se fomenta-
ria el uso de vehiculos eléctricos para trabajos de conservacion y la sustitu-
cion de los materiales utilizados para que puedan ser recuperados al final de
su vida util o reincorporados en otra cadena productiva

La recolecciény transporte eficientes son clave para la economia circular. En
conservacion vial, esto incluye establecer sistemas logisticos que reduzcan
emisiones y garanticen el traslado de residuos —como fresado asfaltico,
sefalizacién o escombros— a centros de acopio o reciclaje cercanos.
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Descripcion de las etapas de la economia circular y su relevancia operativa en el
sector de conservacion de carreteras

Los tratamientos a los residuos son mecanismos que pueden ayudar a redu-
cir el volumen y toxicidad de los residuos previos a su disposicién, pudiendo
ser clasificados como tratamientos bioldgicos, fisicos y quimicos. Por ejem-
plo: Los residuos recolectados serian tratados mediante métodos fisicos o
quimicos para recuperar materiales como aridos o betun, que se reincorpo-
rarian en nuevas obras viales. Esto evitaria la disposicién final en rellenos
sanitarios y bancos de tiro y minimizaria la generacién de desechos.

Tratamiento
y disposicién

Este enfoque no solo reduce costos operativos y el impacto ambiental, sino que
también fomenta la sostenibilidad y el cumplimiento con las nuevas regulaciones am-
bientales. Por ejemplo, el uso de materias primas recicladas y el ecodisefio contribuyen
a disminuir la huella de carbono, mientras que una mejor gestion de residuos previene
la contaminacién del suelo y el agua. Asi, el mantenimiento y conservacién de carreteras
podria evolucionar hacia un modelo circular que alinea los objetivos ambientales, socia-
les y econdmicos.

Por otro lado, cada etapa requiere un analisis para: (1) reducir, (2) refabricar, (3)
remanufacturar, (4) redistribuir, (5) reusar, (6) reparar, y (7) reciclar como se explica en la
tablay el esquema.

Tabla 3.3.
Descripcion del proceso de las 7 etapas de la economia circular

Descripcion de 7 R’s cruciales para la aplicaciéon de la economia circular

Ciclo Reversible Descripcion
m Disminuir el consumo de recursos y la generacién de residuos.

Es el proceso de regresar un producto a buenas condiciones, reempla-
Refabricar zando o reparando la mayoria de sus componentes que no funcionan o
estan cerca de fallar, darles una segunda vida.

Comprende actividades para extender la vida util del producto a través
Remanufacturar de reparaciones, restauraciones y mejoras. Crear productos y sistemas
gue tengan un menor impacto ambiental desde el principio.

Comprende la logistica reversible. Extraer y recuperar materiales 'y
energia de residuos que no pueden ser reciclados.

Redistribuir

Cualquier operacion realizada con productos o componentes que no
son residuos para utilizarlos de nuevo con el mismo propdsito por el
que fueron hechos. Aprovechar materiales y productos existentes en
su forma actual siempre que sea posible.
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Descripciéon de 7 R’s cruciales para la aplicacién de la economia circular

Ciclo Reversible Descripcion

Consiste en restaurar articulos existentes. Extender la vida util de pro-
ductos y materiales mediante la reparacion.

Reparar

Se define como las acciones del reprocesamiento de un producto y
recuperacién de material secundario utilizados para manufacturar
nuevos productos.

TRATAMIENTO MATERIAS . '

Y DISPOSICION  PRIMAS ECODISENO

REDUCIR

RECICLAR REFABRICAR

RESIDUOS O MANUFACTURA
EMISIONES

LAS 7 Rs
REPARAR REMANUFACTURAR

. REDISTRIBUIR
RECOLECCION DISTRIBUCION
(TRANSPORTACION) (TRANSPORTACION)

USO Y CONSUMO l

Figura 3.1.
Etapas de la Economia Circular aplicadas a la infraestructura vial

REUSAR

3.2. Gestion de materiales y residuos
en las practicas de conservacion de las carreteras

Para el caso particular de las obras de conservacion de carreteras, en el ANEXO 2. se

desarrollan todas las actividades que se llevan a cabo en este sector y el tipo de resi-
duo que se genera de manera detallada. En la siguiente tabla, se muestra un resumen
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generalizado de los residuos que se obtienen, permitiendo entender de manera directa
la relacion entre el tipo de residuo y las acciones especificas que lo producen.

Tabla 3.4.

Identificacion general de residuos por actividad en las practicas
de conservacion de las carreteras

Residuos generados de las

actividades de conservacion

Actividades Generadoras

Agua
Algunas raices y plantas
Azolve, plasticos

Azolve, plasticos (PET), pedaceria de
llantas, papel, cartdn, residuos orga-
nicos animales (animales domésticos,
federales y otros), vegetacién

Barrera de proteccién de concreto,
ganchos de sujecion de acero

Barrera de proteccién de acero de
acero galvanizado, postes de acero
galvanizado tornilleria de acero, dis-
positivos reflejantes.

Bloques y pedaceria de concreto hi-
draulico, barras y varillas de acero

Boleos, rocas pequefias

Dispositivos reflejantes

Concreto diluido

En este proceso, practicamente no
existen residuos mostrando el menor
impacto ambiental de las obras y acti-

vidades de infraestructura verde.

Junta de neopreno, pedaceria de
concreto

Junta metalica y junta de neopreno,
pedaceria de concreto

Limpieza de paredes y bévedas
Limpieza de pilas, cunetas, estribos y aleros

Relleno con material de banco en corte o terraplén

Limpieza de obras de drenaje

Acciones en limpieza de barreras de proteccion.

Reposicion total de barreras de proteccién centrales
de concreto hidraulico y metalicas

Reposicidn de barreras de proteccién centrales de
concreto.

Zampeado en cortes a poca altura

Reposicion de dispositivos de seguridad

Demoliciéon de lozas de concreto hidraulico

Arrope de taludes

Reposicion del sello en juntas de dilatacidn

Reposicidn de juntas de dilatacién
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Residuos generados de las

actividades de conservacion

Actividades Generadoras

Lamparas, focos

Macizos rocosos, boleos, algunas
raices y plantas

Malla antideslumbrante, alambre
galvanizado, tubular de acero

Mezcla asfaltica

Mezcla asfaltica, pedaceria de carpeta
asfaltica

Pedaceria de carpeta asfaltica

Pedaceria de concreto, indicadores de
camino (dispositivos reflejantes)

Pedaceria de concreto, malla
electrosoldada

Pedaceria de concreto, malla, tubo de
concreto o PVC

Pedaceria de concreto, postes de fie-
rro galvanizado de diferentes calibres
y medidas, tornilleria, placas de acero

Pedaceria de concreto, varilla (armex)

Pedaceria de concreto, varilla, malla
metalica, cimbra

Plasticos (PET), pedaceria de llantas,

papel, cartén, restos de animales
muertos, vegetacion

Polvo

Polvo de concreto, pedaceria de con-
creto, sellador epdxico

Residuos de asfalto, selladores 'y
otros cementicos

I o

Reparacion del sistema de iluminacion

Estabilizacion de taludes por medio de concreto
lanzado

Reposiciédn de malla antideslumbrante (50 cm.) en
barrera de proteccién central

Capas de rodadura de granulometria discontinua
tipo SMA y CASAA

Remocién de carpeta asfaltica en puentes
Recorte de pavimentos

Reposicion de indicadores para alineamiento

Relleno de oquedades

Reparacion

Reposicidn de sefiales verticales

Reparaciones mayores

Acciones en limpieza y reparacion de parapetos, ban-
quetas y camellones

Limpieza manual sobre laterales y camellén central
Estabilizacion de refuerzos de revestimiento con
cloruro de calcio

Reposicidon de cercado con postes de concretoy
alambre de puas

Calafateo de fisuras, Calafateo de fisuras



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Residuos generados de las

Actividades Generadoras

actividades de conservacion
Postes de concreto, alambre de pyas  Sustitucion de postes de derecho de via

Refacciones de equipo de ventilacion, s . Ny
: - Reparacion del sistema de ventilacion
envases de aire comprimido
Desperdicios del material del riego de : . . o
. e Acciones de conservacién preventiva del pavimiento
sello (como emulsiones asfélticas

Troncos, ramas Poda de arboles

Control manual de maleza en laterales, camellén
central, y taludes; limpieza de obras de drenaje
transversal y longitudinal; Control mecanico de male-

Vegetacién de diferentes especies
(plantas, arbustillos, pastizales, ma-

tas, etc.) )

za en laterales y camellén central
Botones, pegamento bituminosoy Reposicion total de dispositivos reflejantes u otros
epoxico dispositivos de seguridad.

Algunas recomendaciones necesarias en la actualidad son:

+ Diseflar Programas de Gestion de Residuos como crear estaciones locales para
clasificar, almacenar y procesar residuos como concreto, vegetacién, metales y
plasticos.

+ Fomentar el Uso de Materiales Sustentables, como sustituir productos de dificil re-
ciclaje (como pegamentos epdxicos) por alternativas mas sostenibles.

* Generar el aprovechamiento de Residuos Organicos, como implementar procesos
de compostaje 0 generacién de biogas a partir de los desechos organicos.

+ Fomentar la capacitaciony sensibilizacién hacia los equipos de mantenimiento sobre
practicas sostenibles y la importancia de reducir y clasificar los residuos generados.

3.3. Ciclos de vida de los materiales en la conservacion de las carreteras

Los materiales utilizados en la construccién y conservacion de infraestructura tienen
ciclos de vida distintos. Algunos de ellos no pueden reintegrarse a la naturaleza en su
forma original, mientras que otros son reciclables y pueden reaprovecharse en nuevos
procesos productivos, lo que representa una ventaja significativa en términos de soste-
nibilidad. Asimismo, implementar productos y tecnologias innovadoras, generalmente
incluye la reduccion de emisiones y contaminacién, un menor consumo de energia y la
minimizacion de residuos.

Identificar los ciclos de vida de los materiales y esquematizarlos bajo un contexto
de Economia Circular es importante para mejorar su gestion. A continuacion, describire-
mos el ciclo de vida de los residuos mas generados en la conservacién de carreterasy su
ciclo de vida considerando practicas de Economia Circular:
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3.4. Importancia de la durabilidad de los materiales
y tecnologias emergentes en la conservacion de las carreteras

La infraestructura vial esta compuesta de diferentes elementos que consumen muchos
recursos tanto naturales como provenientes de las actividades de transformacién que
tienen diferentes vidas de servicio. La vida de servicio de cada recurso depende de la
calidad de los materiales con los que esté construido, las condiciones de operacion, la
siniestralidad y las condiciones ambientales.

La durabilidad de los proyectos es un aspecto cada vez mas importante a nivel
mundial.

Esto significa que desde el inicio del proyecto ya esta definido de forma bastante
precisa tanto el coste como la duracion del proyecto; sin embargo, para la infraestruc-
tura carretera, si bien es posible determinar la duracién de cada uno de sus elementos,
estos también estaran sujetos a la conservacién que se realice.

3.4.1. Pavimentos, cuerpo y derecho de via

La planeacién, disefio, construccion y conservacion de carreteras permiten garantizar
su funcionalidad a largo plazo. Incorporar las mejores practicas, junto con principios de
Economia Circular y sostenibilidad, permitira optimizar recursos y minimizar impactos
negativos.

La durabilidad y desempefio de los elementos de infraestructura vial dependen
tanto de los materiales utilizados como de las estrategias de disefio, construccidon y con-
servacion implementadas. Una gestion proactiva y el uso de tecnologias avanzadas son
esenciales para maximizar la eficiencia y sostenibilidad de las carreteras.

Buenas Practicas y/o consideraciones para mejorar
la durabilidad de los Pavimentos Rigidos
* Diseios Sostenibles y Duraderos: Incorporar concretos de alta resistencia con adi-
tivos puzolanicos o cenizas volantes, que reducen la huella de carbono y mejoran la
resistencia a ciclos de congelacion y deshielo.
* Sellos de juntas duraderos:

1. Sustituir los materiales tradicionales como polietileno por sellos de silicona o po-
limeros avanzados, que ofrecen mayor resistencia a quimicos y ciclos de tempe-
ratura, aumentando su vida util.

2. Optar porjuntas prefabricadas de materiales reciclados, que disminuyen los cos-
tos y promueven la reutilizacion de recursos.

* Mantenimiento predictivo: Incorporar sensores de monitoreo estructural para
identificar fisuras o deformaciones antes de que comprometan la funcionalidad del
pavimento, reduciendo costos de conservacion reactiva.
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Buenas Practicas y/o consideraciones

para mejorar la durabilidad de Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles, diseflados principalmente con mezclas asfalticas, estan conce-
bidos para una vida util 6ptima de 20 afios. Sin embargo, el disefio escalonado general-
mente contempla un periodo inicial de 6 a 8 afios antes de requerir la aplicacion de una
nueva capa de rodadura o una superposicion. Este enfoque permite una gestiéon mas
eficiente del presupuesto de mantenimiento.

Por ejemplo, la capa de rodadura, aunque no contribuyen significativamente al
soporte estructural, son esenciales para proteger la carpeta asfaltica y mejorar la segu-
ridad vial. Estas capas también ayudan a mitigar el desgaste causado por el traficoy las
condiciones climaticas. En México, las capas mas comunes son:

* Capaderiego de sello:
Conocida como tratamiento de "espera", tiene una vida util de 1 a 2 afios. Su principal
funcion es proteger temporalmente las capas inferiores y sellar pequefas fisuras.
Utilizar emulsiones asfalticas de base agua para minimizar las emisiones de com-
puestos organicos volatiles y que esto contribuye a mejorar la durabilidad del pavimen-
to, principalmente al proteger de forma mas eficiente las capas subyacentes, reducir el
agrietamiento prematuro, y facilitar una mejor adhesion de capas posteriores.

Fotografia 3.1.
Capa de riego de sello en una carretera en México

* Mortero Asfaltico
Similar al riego de sello, su durabilidad también es de 1 a 2 afios, siendo usado frecuen-
temente en reparaciones rapidas.

Incorporar aditivos amigables con el medio ambiente. como bioemulsiones asfal-
ticas puede contribuir a mejorar la durabilidad funcional del mortero asfaltico, espe-
cialmente en reparaciones temporales o preventivas, siempre que cumplan las espe-
cificaciones técnicas del proyecto. Ademas, este enfoque representa un avance en la
incorporacion de materiales sostenibles en la conservacién vial bajo los principios de la
Economia Circular.
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Fotografia 3.2.
Colocacion de Mortero Asfaltico en una carretera en México}

* Stone Mastic Asphalt (SMA):
Utilizada en zonas con alta precipitacion, este disefio mejora el drenaje pluvial y reduce
el hidroplaneo, con una vida util de 2 a 3 afios.

Su estructura con alto contenido de agregados gruesos y un mortero rico en ligan-
te proporciona una superficie resistente al desgaste, lo que la hace ideal para capas de
rodadura en vialidades con trafico intenso o condiciones climaticas adversas. Desde el
enfoque de Economia Circular, el SMA permite la incorporacion de fibras estabilizantes y
agregados reciclados, como polvo de caucho o materiales triturados de pavimentos an-
tiguos, reduciendo la necesidad de recursos virgenes. Al mejorar la adherencia y reducir
el envejecimiento del ligante, el SMA contribuye a extender la vida util del pavimento en-
tre 2 y 3 aflos mas que mezclas convencionales en condiciones similares, disminuyendo
la frecuencia de mantenimiento, el consumo de materiales y la generacién de residuos,
con impactos positivos tanto ambientales como econdémicos.
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Figura 3.2.
Corazdn de mezcla tipo SMA para analisis de laboratorio

* Capa de textura abierta (Open Graded):

Utilizada en zonas con alta precipitacion, este disefio mejora el drenaje pluvial y reduce
el hidroplaneo, con una vida util de 2 a 3 afios. La incorporacion de agregados locales
reciclados en esta mezcla puede mantener sus propiedades funcionales siempre que los
materiales cumplan con las especificaciones técnicas del proyecto. Este enfoque, ade-
mas de reducir el transporte y las emisiones de carbono, promueve la Economia Circular
al reutilizar residuos de construccion o fresado, reducir la extraccion de recursos virge-
nes y minimizar la generacion de desechos en obras viales. Con ello, se favorece una
infraestructura mas sustentable y con menor huella ambiental.

Buenas Practicas y/o consideraciones para mejorar la durabilidad de los elementos

que delimitan el Derecho de Via

+ Materiales mas resistentes: Sustituir postes de concreto, postes metalicos galvani-
zados fabricados a partir de materiales reciclados como chatarra industrial o alumi-
nio reciclado, que ofrecen alta resistencia y durabilidad.

+ Tecnologia de vigilancia: Instalar sistemas de monitoreo (como cdmaras o sensores)
para prevenir el robo y el vandalismo.

Disefios modulares: Usar cercados y barreras modulares que permitan una repara-
cién o reemplazo rapido y localizado, sin desmontar grandes tramos de infraestruc-
tura. Se recomienda incorporar materiales mas durables y menos atractivos para
el robo, como postes de acero reciclado con recubrimientos anticorrosivos (galvani-
zado o pintura epdxica), asi como materiales compuestos de alta resistencia, tales
como mezclas de fibras de vidrio o plasticas recicladas con resinas termoestables.
Estos materiales ofrecen mayor durabilidad, requieren menos mantenimiento y tie-
nen bajo valor comercial en el mercado informal.
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Fotografia 3.3.
Poste para delimitacion del derecho de via con polimero reciclado, en México.
Fuente: https://www.pactoglobal-colombia.org/news/postes-de-plastico-reciclado-en-plantaciones-pa-

ra-evitar-la-tala-de-arboles.html

3.4.2. Puentes y estructuras

La durabilidad de los componentes de un puente o estructura varia segun su funciony
la exposicion a factores ambientales. En términos generales, la vida util esperada para la
infraestructura de puentes y estructuras construidas con concreto armado o elementos
metalicos oscila entre 50 y 100 afios, dependiendo de la calidad de los materiales, el di-
sefo y las condiciones de conservacion. Por lo que desde el disefio inicial se debe garan-
tizar una vida util minima de 50 afios?, en cumplimiento de estandares internacionales.

En general, la vida util de un puente o estructura depende tanto del disefio inicial
como de los materiales empleados y las estrategias de mantenimiento aplicadas. Un
enfoque integral que combine materiales avanzados, mantenimiento preventivo y re-
habilitacion programada puede garantizar que las infraestructuras alcancen o incluso
superen su vida util proyectada, reduciendo costos a largo plazo y asegurando su fun-
cionalidad y seguridad.

2 Nota: La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) estima que
la vida util de un puente es de 75 afios. Sin embargo, algunas normas prescriben una vida util de 100
afos para los grandes puentes
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Buenas practicas y/o consideraciones
para mejorar la durabilidad de puentes y estructuras
* Pinturas y Proteccion Anticorrosivas (Acero):

1. Usar pinturas anticorrosivas de ultima generacién, como recubrimientos epoxi-
cos de base agua o recubrimientos poliméricos reciclados, que ofrecen mayor
durabilidad y reducen emisiones de compuestos organicos volatiles (COV).

2. Implementar procesos de recubrimiento térmico con zinc, que prolongan la re-
sistencia a la corrosion, especialmente en ambientes costeros.

Juntas de Dilatacion:

3. Optar por juntas de dilatacion fabricadas con elastomeros reciclados y reforza-
das con fibras sintéticas para mayor resistencia.

4. Disefar juntas modulares para facilitar el reemplazo sin afectar la estructura
principal.

Apoyos Estructurales:

5. Utilizar apoyos de elastémeros de alto rendimiento, preferiblemente fabricados
con materiales reciclados o con certificacion sostenible.

6. Realizar inspecciones periddicas para identificar deformaciones o fisuras antes
de que afecten la funcionalidad del puente.

Equipos de Drenaje y Selladores de Juntas de Dilatacion:

7. Seleccionar selladores de juntas a base de polimeros biodegradables o materia-
les reciclados que sean resistentes a productos quimicos y cambios climaticos.

8. Incorporar sistemas de drenaje fabricados con plastico reciclado y disefiados
para minimizar obstrucciones.

Membranas de Estanqueidad Elastomérica:

9. Usar membranas elastoméricas con aditivos reciclados o reforzadas con mate-
riales reciclables como caucho granulado.

10. Disefar sistemas de impermeabilizacién que reduzcan la cantidad de material
necesario sin comprometer la durabilidad, como el uso de geotextiles o capas
intermedias de alta eficiencia, que reduzcan la cantidad total de material re-
qguerido sin comprometer la resistencia al agua, a los rayos UV o a los ciclos de
carga y temperatura, contribuyendo asi a una mayor durabilidad del elemento
protegido.

* Membranas de Impermeabilizacién sobre concreto:

11.  Aplicar membranas fabricadas con polimeros reciclados y reforzadas con fibras

naturales para maximizar la resistencia a la intemperie.

12. Realizar inspecciones regulares y reparaciones puntuales para extender la vida

util de las membranas.

* Seleccion de Materiales:

13. Es esencial emplear materiales de alta calidad que ofrezcan resistencia a la corro-

sién, abrasion y cambios climaticos

* Mantenimiento Preventivo:

14. Inspecciones regulares y programas de mantenimiento predictivo son funda-

mentales para prolongar la vida util de los componentes. Las juntas de dilatacién
y los sistemas de drenaje requieren atencidn frecuente para evitar que fallos
menores se conviertan en problemas mayores.
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Disefio Adaptado a Condiciones Locales:

15. Los disefios deben considerar factores como humedad, exposicién a salinidad
(en zonas costeras), transito pesado y rangos de temperatura. Las estructuras
sometidas a climas extremos pueden beneficiarse del uso de materiales innova-
dores como aleaciones metalicas especiales o concretos con aditivos que incre-
menten su resistencia.

Rehabilitacion de Componentes:

16. Para componentes con vida util limitada, como juntas de dilatacién o membranas
de impermeabilizacion, es importante planificar su reemplazo dentro del ciclo de
mantenimiento de la estructura para evitar deterioros prematuros del resto del
puente.

3.4.3. Tuneles

Los tuneles son estructuras complejas que integran diversos sistemas y componentes
para garantizar seguridad, funcionalidad y confort a los usuarios. Tecnologias inteligen-
tes, combinadas con materiales innovadores y estrategias de Economia Circular, pueden
extender la vida util de los elementos y sistemas del tunel y con ello reducir la frecuencia

de

reemplazos.
Buenas practicas y/o consideraciones para mejorar
la durabilidad de los tuneles:
Incorporar sistemas inteligentes de transporte (ITS) que automatizan el control del
transito, mejorando la eficiencia.
Actualizar la tecnologia cada 5 a 10 afios, priorizando soluciones de bajo consumo
energético.
Usar dispositivos fabricados con materiales reciclables y modulares para facilitar su
reemplazo y reducir residuos.
Recuperary reciclar componentes electronicos desechados, como camaras y senso-
res, para la fabricacidon de nuevos dispositivos.
Implementacién de redes de comunicacion resilientes, como sistemas de fibra 6pti-
ca, que garanticen conectividad continua.
Incorporacion de tecnologias inalambricas avanzadas para reducir costos de
mantenimiento.
Reutilizar cables y equipos en otros proyectos tras su desinstalacion, y reciclar com-
ponentes metalicos y plasticos de los sistemas antiguos.
Uso de ventiladores de alta eficiencia energética y sensores automaticos para acti-
var los sistemas Unicamente cuando sea necesario.
Disefio integrado con sistemas de monitoreo ambiental para ajustar la ventilacion
en tiempo real
Fabricar componentes del sistema de ventilacion, como carcasas y hélices, con ma-
teriales reciclados.
Implementar un sistema de recuperacion y reutilizacion de partes dafiadas o des-
echadas tras la renovacion de los sistemas.
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+ Utilizar sensores de larga duracion con tecnologia avanzada para garantizar lectu-
ras precisas.

* Inspecciones y calibraciones periddicas para garantizar la precision de las
mediciones.

* Reutilizar sensores funcionales en otros proyectos menos exigentes tras su reem-
plazo en tuneles de alta demanda.

* Uso de luminarias LED con ajustes automaticos segun los niveles de luz ambiental.

+ Implementacion de paneles solares en las entradas del tunel para alimentar parcial-
mente el sistema de iluminacion y reducir costos energéticos.

* Reciclar luminarias obsoletas para recuperar metales y plasticos que puedan usarse
en nuevas instalaciones.

* Usodemembranasde alta durabilidad conresistencia quimicay mecanica mejorada.

* Monitoreo de las condiciones hidricas alrededor del tunel mediante sensores de
presion y humedad.

* Recuperar membranas desgastadas y reprocesarlas para fabricar nuevos materia-
les impermeables.

Figura 3.3.
Ejemplo de drenaje transversal y longitudinal.
Fuente: Recorrido de campo en la Carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale, San Lui Potosi, México.

+ Usar sistemas de drenaje independiente para separar aguas superficiales y subte-
rraneas, mejorando la eficiencia y asi para minimizar saturaciones.
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1. Uso de filtros que reduzcan la acumulacion de particulas finas y prolonguen la vida
atil.

2. Reutilizar los materiales de los sistemas de drenaje obsoletos, como tuberias y reji-
llas, en proyectos secundarios.

Los tuneles son infraestructuras complejas que requieren una integracién eficien-
te de sistemas de ventilacion, iluminacién, seguridad, impermeabilizacion y drenaje para
garantizar la transitabilidad y seguridad de los usuarios. Cada sistema desempefia un
papel especifico y debe ser disefiado teniendo en cuenta factores ambientales, mecani-
cos e hidraulicos. Para optimizar su desempefio y durabilidad, es esencial adoptar tecno-
logias avanzadas, como sistemas de monitoreo ambiental en tiempo real, ventiladores
de alta eficiencia energética y luminarias LED. Ademas, un mantenimiento proactivo y el
uso de materiales innovadores pueden minimizar costos operativos y extender significa-
tivamente la vida util de los tuneles, garantizando su funcionalidad a largo plazo.

3.4.4. Obras de drenaje

Las obras y sistemas de drenaje en infraestructura vial, como alcantarillas, subdrenes y
elementos complementarios, juegan un papel crucial en la funcionalidad y durabilidad
de las carreteras. Su vida util varia significativamente dependiendo del disefio, los mate-
riales utilizados y las condiciones locales.

Figura 3.4.
Ejemplo de alcantarilla transversal.
Fuente: Recorridos en campo, Carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale, San Lui Potosi, México.
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Buenas practicas y/o consideraciones para mejorar
la durabilidad de las Alcantarillas
* Materiales de Alta Calidad:

1. Utilizar concreto armado enriquecido con aditivos resistentes al desgaste hidrau-
lico y quimico, como cenizas volantes o fibras sintéticas, que prolongan su vida
atil.

2. Priorizar el uso de concretos reciclados y agregados reciclados para reducir la
huella ambiental.

* Mantenimiento Preventivo:

3. Realizar inspecciones regulares para detectar fisuras, erosién o acumulaciéon de
sedimentos que puedan bloquear el flujo. previo de la temporada de lluvias.

4. Limpiar periédicamente para evitar obstrucciones por vegetacion o desechos
acumulados previo de la temporada de lluvias.

* Disefio Hidraulico Optimizado:

5. Adaptar los modelos de disefio para manejar caudales futuros considerando los
efectos del cambio climatico, como mayores precipitaciones.

6. Utilizar en los analisis de disefio los registros mas actuales para considerar los
efectos del cambio climatico.

7. Incorporar soluciones modulares que permitan ampliaciones o ajustes sin reem-
plazar toda la estructura. Subdrenes y Sistemas de Drenaje Longitudinal

Buenas practicas y/o consideraciones para mejorar
la durabilidad de los Subdrenes
* Filtros Mejorados:

1. Incorporar filtros fabricados con fibras recicladas o polimeros avanzados, dise-
flados para resistir la obstruccién y facilitar el flujo de agua.

2. Usar materiales geotextiles reciclados con propiedades antimicrobianas para
evitar el crecimiento de bacterias y hongos que puedan reducir su funcionalidad.

Sistemas de Monitoreo:

3. Implementar sensores que midan el flujo de aguay la presién en los sistemas de
drenaje para identificar bloqueos de manera temprana.

4. Incorporar tecnologias como Internet de las Cosas (IoT) para monitorear el ren-
dimiento en tiempo real y planificar mantenimientos de manera eficiente.

Reemplazo Programado:

5. Establecer ciclos de reemplazo y mantenimiento basados en un analisis de las
condiciones locales, como precipitacion anual y tipo de suelo.

6. Priorizar el uso de materiales reciclables en la fabricacidon de nuevos sistemas
para facilitar su disposicién y reutilizacion.

Reciclaje de Componentes:

7. Recuperar plasticos y polimeros usados en los subdrenes al final de su vida util
para fabricar nuevos productos.

Reutilizacion de Residuos:

8. Incorporar RCD como relleno para mejorar la estabilidad del sistema.

Disefio Sostenible:
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9. Fabricar sistemas modulares y reutilizables que puedan desmontarse y adaptar-
se a diferentes condiciones.
* Reduccion de Residuos:
10. Promover el uso de materiales reciclados en la construccién de alcantarillas y
sistemas de drenaje para reducir la demanda de recursos virgenes.
* Gestion de Aguas
11. Pluviales: Implementar soluciones naturales como drenajes verdes, que combi-
nen infraestructura tradicional con vegetacion para filtrar y redirigir el agua.
* Optimizacion Energética:
12. Usar equipos y procesos eficientes en el consumo de energia para reducir las
emisiones de carbono durante la construccién y el mantenimiento.

Figura 3.5.
Ejemplo de bordillo Recorrido de campo Cd. Valles-Tamazunchale.
Fuente: Recorridos en campo, Carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale, San Lui Potosi, México.

Buenas practicas y/o consideraciones para mejorar
la durabilidad de los Bordillos
* Recomendaciones:
1. Usar bordillos prefabricados y modulares facilita su instalacién, mantenimientoy
reemplazo en caso de dafos, reduciendo costos operativos y residuos generados
durante el mantenimiento.
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Disefiar bordillos con un sistema de ensamblaje que permita la sustitucion de
secciones individuales sin afectar el resto de la infraestructura.
Integrar elementos que puedan desmontarse y reutilizarse en otros proyectos.

¢ Disenos Modulares:

4.

Usar bordillos prefabricados y modulares que sean faciles de reemplazar en caso
de dafios.

* Materiales Resistentes:

5.

6.

Incorporar mezclas de concreto con fibras sintéticas o naturales, asi como recu-
brimientos resistentes a impactos y condiciones climaticas, mejora significativa-
mente la durabilidad de los bordillos.

Usar concreto con aditivos reciclados, como cenizas volantes o escoria de horno,
que incrementan la resistencia y reducen la huella ambiental.

7. Incorporar refuerzos con polimeros reciclados o fibras de alta resistencia, lo que

aumenta su capacidad para resistir impactos.

* Separacion del Transito:

8.

0.

10.

Proteger los bordillos de impactos directos mediante la colocacion de elementos
adicionales, como postes, defensas o separadores fisicos, especialmente en zo-
nas de alto riesgo de colisiones.

Usar elementos de proteccién fabricados con plastico reciclado o materiales
compuestos que sean econdmicos y sostenibles.

Disefiar defensas ligeras y faciles de reemplazar para evitar daflos mayores al
bordillo en caso de siniestros.

* Reciclaje de materiales

11.

12.

Implementar programas de recuperacion de bordillos desgastados para triturar-
los y utilizarlos como agregados en nuevos bordillos o subbases.

Reutilizar bordillos intactos en proyectos de menor exigencia estructural, como
en zonas peatonales o vias secundarias.

* Disefioy Fabricacion:

13.

14.

Promover el uso de materiales reciclables en la fabricacién de bordillos, como
concreto reforzado con polimeros reciclados.

Incorporar procesos de fabricacién de bajo impacto ambiental, utilizando ener-
gia renovable y tecnologias de curado acelerado para el concreto.

¢ Mantenimiento Predictivo:

15.

16.

Realizar inspecciones regulares para identificar fisuras, desgaste o desplaza-
mientos antes de que comprometan su funcionalidad.

Implementar sensores o tecnologias de monitoreo que permitan evaluar el esta-
do de los bordillos en tiempo real.

* Reduccion de Residuos:
17. Disefar bordillos modulares que generen menos desechos durante su fabrica-

18.

cion e instalacion.
Utilizar métodos de instalacion que minimicen el uso de adhesivos o materiales
de fijacion dificiles de remover o reciclar.
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3.4.5. Taludes

Un disefio y construccién correcto de taludes evita los derrumbes, caidas de rocas o
deslizamientos de tierra, que pongan en riesgo a los usuarios de las carreteras u obsta-
culicen la operacion normal de la misma, entre otras importantes funciones.

La funcionalidad de los taludes depende tanto del disefio estructural como de los
materiales utilizados. El empleo de materiales avanzados, como mallas galvanizadas o po-
liméricas, y el disefio modular pueden extender la vida util de estas estructuras y reducir
costos de mantenimiento. Asimismo, la planificacién adecuada y el mantenimiento regu-
lar son esenciales para maximizar la eficacia y la sequridad de los taludes en las carreteras.

Buenas practicas y/o consideraciones para mejorar la durabilidad del talud
* Uso de concreto reforzado con fibras o aditivos que incrementen la resistencia a la
corrosion.
+ Inspecciones periddicas para identificar y reparar fisuras tempranas.
+ Uso de mallas galvanizadas o recubiertas con materiales poliméricos que prolon-
guen su resistencia al desgaste.
+ Disefio modular que facilite el reemplazo de secciones dafiadas.

3.4.6. Senalizacion y dispositivos de seguridad

Al considerar las mejores practicas en términos de durabilidad, cuidado al ambiente y
Economia Circular, es posible disefiar y mantener la sefializacion vial con menores costos
ambientales y mayores beneficios a largo plazo.

Buenas practicas y/o consideraciones
para mejorar la durabilidad sefializacion y dispositivos de seqguridad

+ Utilizar pintura termoplastica reciclada para mejorar la durabilidad y reducir el im-
pacto ambiental.

* Incorporar microesferas de vidrio recicladas en todas las formulaciones para garan-
tizar una alta reflectividad nocturna.

+ Disefar sistemas de dispositivos reflejantes modulares con componentes facilmen-
te reemplazables y reciclables.

* Reutilizar los plasticos y polimeros de dispositivos reflejantes desgastados para fa-
bricar nuevos elementos.

* Bajo los principios de la Economia Circular, la implementacion de un sistema de
recoleccion de materiales desgastados, combinado con su reciclaje, permitira dis-
minuir la dependencia de recursos virgenes. Ademas, el uso de materiales de base
biolégica o biodegradables podria reducir significativamente los residuos asocia-
dos con el sefialamiento horizontal.

*+ Priorizar peliculas reflejantes microprismaticas por su mayor durabilidad y resisten-
cia climatica.

+ Fabricar estructuras metalicas con acero reciclado y disefiarlas de manera modular
para facilitar el reemplazo de partes especificas.
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* Implementar recubrimientos galvanizados avanzados para extender la vida util de
las estructuras y reducir costos de mantenimiento.

+ Utilizar energias renovables para suministrar energia eléctrica a los seflalamientos
luminosos.

+ Utilizar acero reciclado en su fabricacion y disefiar sistemas que permitan desmon-
tary reciclar las partes no dafiadas tras un impacto.

Bajo los principios de la Economia Circular, promover la recoleccion y reciclaje de
sefales dafiadas, separando los materiales metalicos de los reflectivos para reproce-
sarlos. Esto no solo reduce la generacidn de residuos, sino que disminuye la huella de
carbono asociada con la extraccion de materias primas. Asi mismo la sefializacién y los
dispositivos de seguridad en infraestructura vial pueden transformarse significativa-
mente bajo un enfoque de Economia Circular. Al integrar materiales reciclados, mejo-
rar los disefios para facilitar el mantenimiento y promover tecnologias mas sostenibles,
es posible reducir el impacto ambiental y prolongar la durabilidad de estos elementos
clave. La adopcion de practicas sostenibles no solo garantiza carreteras mas seguras y
funcionales, sino que también contribuye a un modelo de infraestructura vial mas res-
petuoso con el medio ambiente.

Bajo los principios de Economia Circular, las barreras de proteccion pueden inte-
grarse en una estrategia circular mediante la reutilizacion de materiales tras el desecho
inicial. Por ejemplo, las barreras de concreto podrian triturarse para generar agregados
reciclados, mientras que las barreras metalicas pueden fundirse para producir nuevas
laminas de acero.

3.5. Factibilidad para separar y gestionar los materiales resultantes en las
obras de conservacion de las carreteras y su implementacion de técnicas
de economia circular

La factibilidad de separar y gestionar los materiales resultantes en las obras de conser-
vacion de carreteras varia segun el tipo de residuo. Materiales como metales, residuos
de construccién y pavimentos asfalticos presentan alta viabilidad técnica y econdmica
para su separacion y reciclaje. Otros, como biorresiduos animales, pintura y aceites, re-
quieren tratamientos especializados que pueden limitar su viabilidad en este contexto.
La implementacion de practicas de Economia Circular en el sector carretero debe consi-
derar estas variables para optimizar la gestion de residuos y promover la sostenibilidad
(Certicalia, 2023; Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2017).

Considerando los ciclos de vida, la siguiente tabla presenta un analisis resumen de
los diferentes residuos generados durante las actividades de conservacion de carrete-
ras, evaluando su factibilidad para integrar técnicas de Economia Circular. Cada tipo de
residuo se clasifica en términos de su volumen generado, viabilidad técnica, viabilidad
econdmica y operativa, considerando tanto los desafios como las oportunidades espe-
cificas. Este analisis busca priorizar estrategias sostenibles que permitan maximizar el
aprovechamiento de los residuos, reducir los impactos ambientales y fomentar practi-
cas mas eficientes en el sector.
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4. Practicas sustentables

para carreteras: una oportunidad para
disenar infraestructura verde vial

y reducir emisiones bajo el enfoque
de la economia circular

pios de sostenibilidad y Economia Circular en el disefio, construccion y conserva-

cidn de estas. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), las infraestruc-
turas de transporte deben evolucionar para alinearse con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), maximizando el uso de materiales reciclados, reduciendo emisiones
de gases de efecto invernadero y disefiando carreteras que minimicen impactos am-
bientales adversos (ONU, 2015). En México, la implementacién de estas practicas puede
transformar las carreteras en infraestructuras verdes, abordando tanto las demandas
de conectividad como la necesidad de reducir la huella ecolégica.

Practicas como el uso de asfaltos reciclados, la incorporacion de sistemas de dre-
naje sostenible y tecnologias inteligentes para la gestion del transito permiten reducir
significativamente las emisiones de carbono y optimizar el uso de recursos naturales
(Bjern & Hauschild, 2013). Asimismo, los disefios ecoldgicos en carreteras, como la inte-
gracion de vegetacion en los derechos de via, fomentan la captura de carbono, mejoran
la biodiversidad y contribuyen al equilibrio ambiental, mitigando los efectos del cambio
climatico (European Environment Agency, 2019).

Las carreteras, disefiadas y construidas bajo estos principios no solo mejoran su
funcionalidad y seguridad, sino que también las hace mas resilientes frente a los desafios
ambientales contemporaneos. Ademas, promueve un modelo de desarrollo sostenible
gue responde a las metas nacionales e internacionales de sostenibilidad, posicionando a
México como un referente en la implementacién de practicas sustentables en el sector.
Algunos ejemplos de estas practicas se mencionan a continuacion.

l as obras carreteras ofrecen una oportunidad estratégica para integrar los princi-

4.1. Alternativas y estrategias para minimizar emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero con el uso de pavimentos sustentables

De acuerdo con Mendoza-Sanchez (2015), el término "sustentabilidad en mezclas asfalti-
cas" se refiere a un enfoque integral que considera las caracteristicas que un pavimento
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debe poseer para cumplir con los objetivos para los cuales fue disefiado. Esto incluye no
solo su capacidad de responder a los retos de ingenieria y funcionalidad, sino también
Su preservacion y conservacion a lo largo de su vida util. Este concepto abarca el uso
eficiente y responsable de recursos econdmicos, ambientales y humanos, priorizando el
equilibrio entre las necesidades de comodidad, seguridad y movilidad de las personas,
y el respeto y cuidado por el medio ambiente. En esencia, busca garantizar que las mez-
clas asfalticas no solo cumplan con sus funciones técnicas, sino que también contribu-
yan al desarrollo sostenible de las infraestructuras viales.

4.1.1. Mezclas asfalticas sustentables para pavimentos
* Pavimento asfaltico reciclado (RAP)

El RAP (RAP, por sus siglas en inglés) consiste en el reaprovechamiento del pavimento
flexible previamente fresado o removido, el cual es reincorporado en nuevas estructu-
ras viales. Este material puede integrarse en la mezcla de carpeta asfaltica, en capas de
base o sub-base, dependiendo de su granulometria y calidad. Existen tres metodologias
principales para su aplicacion: reciclado en caliente (HMA), que requiere temperaturas
de hasta 165 °C para la elaboracién de la mezcla; reciclado en tibio (WMA), que reduce
el consumo energético al trabajar con aditivos a temperaturas cercanas a los 100°C; y
reciclado en frio (CMA), que mezcla el material fresado con emulsién asfaltica o asfalto
espumado para colocarlo y compactarlo directamente en sitio. Esta ultima metodologia
es especialmente util en tramos rurales o de bajo volumen vehicular. Estan acotados
principalmente en el consumo de recursos y energia, asi como en las externalidades del
proceso al comparar la fabricacion de un pavimento asfaltico con uno reciclado. Para
mayor informacién, consulte la guia de Disefio de mezclas asfalticas en caliente con alto
contenido de pavimento asfaltico reciclado (RAP) de la AMAAC.
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RECICLAJE DE PAVIMENTOS

Rechazar

R@,)
%

Adquisicion de Diseino =

materias primas

Reciciaje y
tratamiento

R
Produccion y %-
transtormacion N

5

Rreciclar

J
)
C;i Transporte y

Recolectar construccion

Destino final Consumo

como desperdicio uriuzacto
y reparacion

Figura 4.1.
Proceso de recuperacion o reciclaje de pavimento asfaltico.
Fuente: (https://www.dynatestlatam.com/reciclaje-de-pavimentos5)

Algunos de sus principales beneficios son:

Reduccion en el uso de materiales virgenes, como aridos y ligantes asfalticos, lo que
disminuye la presion sobre los bancos de materiales y los ecosistemas asociados.
Ahorro energético significativo, especialmente en procesos tibios o en frio, al re-
querir menos calor para su produccién.

Disminucion de costos en obra, tanto por la reutilizacion del material fresado como
por la reduccion en transporte de nuevas mezclas.

Menor generacién de residuos, ya que el fresado del pavimento no se destina a
disposicidn final, sino que se reintegra al proceso constructivo.

Buen desempefio estructural, si el RAP se somete a un disefio adecuado de mez-
cla, puede alcanzar parametros de resistencia y durabilidad similares a las mezclas
virgenes.

En México, el uso de RAP ha sido impulsado por la Asociacién Mexicana del Asfal-

to (AMAAC), que desarroll6 la Guia de disefio de mezclas asfalticas en caliente con alto
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contenido de RAP, documento que promueve su aplicacién en carreteras federales. A
nivel internacional, paises como Estados Unidos han integrado RAP en mas del 90 % de
sus proyectos viales, con experiencias exitosas en estados como Texas, Arizona y Califor-
nia, donde se aprovechan tramos reciclados para nuevas mezclas, generando ahorros
de hasta 25% en costos de mezcla y reduciendo las emisiones de GYCEI por tonelada
colocada (Federal Highway Administration, 2020).
Sus beneficios en términos de la Economia Circular Economia Circular son los
siguientes:
+ Cierra el ciclo de vida del asfalto, reincorporando el material extraido al proceso
constructivo sin necesidad de disposicién final.
* Reduce la huella de carbono del proyecto vial, especialmente en procesos WMA o
CMA.
+ Evita la explotacién de nuevos bancos pétreos, preservando ecosistemas y redu-
ciendo impactos ambientales indirectos.
+ Fomenta la innovacién tecnoldgica, al requerir desarrollo de aditivos y mezclas mas
eficientes para su integracion.
* Genera valor a partir del residuo, convirtiendo el pavimento removido en un insu-
mo util y competitivo para la construccién.

* Asfalto modificado con llantas pulverizadas

Este tipo de asfalto incorpora polvo de caucho, el cual se obtiene a partir del molido fino
de llantas de desecho. El material pulverizado se integra como modificador del agluti-
nante asfaltico, generando una mezcla mas resistente y flexible, ideal para sellado de
grietas o aplicacidon en capas intermedias y de rodadura. Su implementacion responde
tanto a necesidades de desempefio vial como a estrategias de manejo de residuos sdli-
dos, principalmente neumaticos fuera de uso (NFU), considerados de dificil disposicion..

Beneficios ambientales:

* Mayor resistencia a altas temperaturas, reduciendo el riesgo de deformaciones
plasticas en climas calidos.

* Reduccion de ruido de rodadura, al proporcionar una textura mas favorable para el
contacto neumatico-superficie.

* Mejora del comportamiento frente al agrietamiento por fatiga, gracias a la elastici-
dad aportada por el caucho.

* Aprovechamiento de residuos peligrosos, como los NFU, que de otro modo termi-
narian en tiraderos clandestinos o serian incinerados.
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Fotografia 4.1.
Sellado de grietas en losas de concreto con asfalto modificado con caucho de llan-
ta pulverizada. Autopista 40D. Arco Norte. Tramo Pachuca-Tulancingo
en el Edo. de Hidalgo.

En México, la Asociaciéon Mexicana del Asfalto (AMAAC) ha desarrollado protocolos
especificos para el disefio y colocacién de mezclas asfalticas modificadas con polvo de
caucho. Estas técnicas han sido aplicadas en diversas vialidades urbanas y tramos fe-
derales, incluyendo corredores de alto transito en estados como Querétaro, Jaliscoy la
CDMX.

Desde el enfoque de la Economia Circular:

+ Incorpora residuos de llantas fuera de uso como insumo en mezclas asfalticas.

* Reduce la extraccién de materiales virgenes

+ Evita emisiones asociadas a la quema o disposicién final de neumaticos, mitigando
impactos en aire, suelo y agua.

+ Extiende la vida util del pavimento, lo que disminuye la frecuencia de mantenimien-
to y generacion de residuos.

+ Fomenta cadenas de valor locales, vinculadas a la recoleccidn, trituracion y proce-
samiento de NFU.

¢ Asfalto con mezcla terminal de llantas de caucho

El asfalto con mezcla terminal de llantas de caucho es un material modificado que incor-
pora caucho granulado derivado del reciclaje de llantas usadas en la produccién de mez-
clas asfalticas. En este proceso, el caucho se integra directamente en el asfalto liquido
en una planta de produccién, creando una mezcla uniforme y homogénea lista para ser
utilizada en la construccién y conservacion de carreteras.

Algunos beneficios son los siguientes:
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Mejora en el desempefio del pavimento ya que incrementa la elasticidad, resisten-
cia a la deformacidn y durabilidad de las mezclas asfalticas, lo que resulta en pavi-
mentos mas resistentes al agrietamiento y al envejecimiento.

Fomenta la reutilizacion de llantas desechadas, mitigando su acumulacién en relle-
nos sanitarios y bancos de tiro y la contaminacién asociada.

Disminuye el ruido de rodadura ya que proporciona superficies mas silenciosas,
mejorando el confort para los usuarios y reduciendo la contaminacion acustica.

Ha demostrado tener una concentracion significativamente menor de contaminan-
tes viales que desembocan en las cunetas laterales a la via en comparacion con las
aguas de escorrentia contaminadas de otros pavimentos asfalticos.

Eficiencia econdmica a largo plazo: Aunque el costo inicial puede ser mas alto, su
durabilidad y menor necesidad de mantenimiento pueden generar ahorros signifi-
cativos a largo plazo.

Su eficiencia en Economia Circular se genera dado que:

Valorizacion de residuos: convierte llantas usadas en recurso util y funcional para
pavimentacion.

Reduccion de extraccion de materiales virgenes al sustituir parte del ligante o mo-
dificar la mezcla con caucho reciclado.

Disminucion de emisiones y huella de carbono asociada al transporte y procesa-
miento de materiales virgenes y al mantenimiento frecuente de pavimentos.
Ahorro econémico a largo plazo al prolongar la vida util del pavimento, lo que sig-
nifica menos intervenciones, menos recursos empleados y menor generacién de
residuos de reparacion.

Fomenta mercados locales de reciclaje de llantas y cadena de suministro circular
(recoleccion, trituracion, produccion del modificado, aplicacion

Concreto asfaltico de caucho
El concreto asfaltico de caucho contiene caucho de llantas trituradas, aglutinante de

asfal
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to y otros materiales agregados.

Algunos beneficios son:

El concreto asfaltico de caucho reduce la contaminacién acustica con el ruido de las
llantas notablemente inferior.

Utiliza miles de llantas de desecho por milla de carril, lo que minimiza el nUmero de
llantas que van a los rellenos sanitarios

Aumento de la durabilidad del pavimento,

menor formacion de grietas y fisuras
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Capa superficial Membrana asfaltica
del RAC con Caucho y agregado
de gravilla

Pavimento existente Capa de nivelacion

Figura 4.2.
Capas intermedias de asfalto con caucho.
Fuente: (https://calepa.ca.gov/wp-content/uploads/sites/6/2017/11/Rubberized-Asphalt-Concrete-101-In-
troduction-Spanish.pdf)

Su eficiencia en Economia Circular se genera dado que:

+ Valorizacion de un residuo: convierte llantas usadas en un recurso para
pavimentacion.

* Reducir extraccién de agregados y/o ligantes puros, disminuyendo uso de recursos
virgenes.

* Prolongar la vida util del pavimento, lo que significa menos mantenimiento, menos
material usado y menos generacion de residuos de reparacion.

* Menor impacto ambiental en etapas como transporte de materiales y emisiones
derivadas de operaciones de reparacion.

+ Fomento de mercado para reciclaje de llantas, creando cadenas de valor local orien-
tadas al caucho reciclado.

Agregados derivados de llantas
Los agregados derivados de llantas (TDA) son materiales que se obtienen al triturar y
procesar llantas fuera de uso. Después de remover componentes no deseados (como
metales de refuerzo), se generan fragmentos de caucho de diferentes tamafios —chips,
trozos grandes, particulas pequefias— que pueden usarse como relleno, agregado lige-
ro, material de drenaje, capa aislante, o como mezcla con suelos. Estos agregados tienen
propiedades particulares: menor densidad, buena capacidad de drenaje, flexibilidad, y
resistencia al desgaste mecanico.
Beneficios ambientales:
* Reducen la presién sobre estructuras como muros de contencién o terraplenes, al
ser mas livianos que los agregados naturales.

administr
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* Mejora del drenajey la permeabilidad, lo que ayuda a mitigar problemas de acumu-
lacidon de agua y congelamiento/frost heave.

+ Disminuyen la demanda de agregados naturales, lo que preserva recursos geolégi-
cos y reduce impacto de extraccion.

+ Aprovechan llantas desechadas, reduciendo residuos soélidos y evitando acumula-
ciones contaminantes.

* Posible reduccion de costos de transporte, ya que las llantas pueden estar mas dis-
ponibles localmente que fuentes de agregado natural de buena calidad.

* Mejor aislamiento térmico en ciertas aplicaciones, lo que puede ayudar en climas
frios.

En Economia Circular su aplicacién es muy importante dado que:

* Promueve la valorizacion de residuos al reincorporar llantas fuera de uso en obras
de ingenieria, evitando su disposicion en rellenos sanitarios y bancos de tiro.

* Reduce el uso de materiales virgenes (grava, arena, otros agregados naturales).

+ Disminuye la huella ambiental asociada con extraccién, transporte y procesamiento
de materiales nuevos.

+ Extiende la durabilidad de la infraestructura vial al mejorar drenaje y reducir tensio-
nes mecanicas en la estructura (lo que disminuye intervenciones de mantenimiento).

+ Fomenta modelos locales de recoleccion-y-procesamiento de llantas desechadas,
generando Economia Circular local.

Agregados de concreto reciclado

y residuos de construccién y demolicion (RCD)

Agregados de concreto reciclado y residuos de construccion y demolicién (RCD): Estos
materiales, tras un proceso de separacién selectiva, pueden reemplazar hasta el 30% de
los agregados en capas base y hasta el 100% en bases granulares. Este enfoque no solo
reduce la cantidad de residuos que llegan a los vertederos, sino que también disminuye
la extraccion de materiales virgenes. Su uso fomenta una Economia Circular al reincor-
porar materiales desechados en nuevas aplicaciones viales

Productos biolégicos: Sustituyen productos derivados del petréleo, eliminando
el uso de sustancias peligrosas y reduciendo emisiones de gases de efecto invernadero
(GYCEI) y el consumo de energia. Estos productos, derivados de fuentes renovables,
también contribuyen a una huella ambiental mas baja y fortalecen el compromiso con
la sostenibilidad.

Residuos poliméricos: Cuando se incorporan a las mezclas asfalticas, los residuos
poliméricos aumentan la resistencia a la formacién de surcos y mejoran los médulos
estructurales de los pavimentos. Esto no solo incrementa la durabilidad de la infraes-
tructura vial, sino que también reduce la frecuencia de mantenimiento, disminuyendo
asi costos y emisiones asociadas.

Escoria: Utilizada como sustituto de los agregados gruesos, la escoria mejora la
resistencia mecanica, la adherencia del aglutinante y las propiedades de friccion de los
pavimentos. Ademas, proporciona mayor resistencia al deslizamiento y a la abrasion,
haciéndola ideal para carreteras sometidas a alto trafico.
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El uso de materiales alternativos en la construccion de pavimentos no solo es una
estrategia sostenible, sino que también ofrece mejoras técnicas significativas. Estos ma-
teriales no solo reducen el impacto ambiental, sino que también garantizan pavimentos
mas duraderos y resilientes.

Productos para Cemento Asfaltico con aditivos derivados de etilenaminas

Uno de los principales desafios en la durabilidad de las carreteras pavimentadas es la
filtracion de agua a través del pavimento. Esta situacion ocurre cuando el agua penetra
en las capas del pavimento y se acumula en la interfaz entre el asfalto y los agrega-
dos, debilitando la unién entre ambos. Con el tiempo, esto genera pérdida de cohesion,
agrietamiento prematuro y costos elevados de mantenimiento y reparacion.

Para resolver este problema, se han desarrollado aditivos derivados de etilenami-
nas que fortalecen la adherencia entre el asfalto y el agregado, incluso en condiciones
de humedad. Estos productos optimizan la calidad de las mezclas asfalticas, prolongan
la vida util del pavimento y reducen el impacto ambiental de las intervenciones.

Tipos de aditivos utilizados:

1. Amidoaminas: Emulsiones que reducen la tension superficial y mejoran la
adherencia.

2. Imidazolinas: Altamente eficaces en condiciones de humedad, mejoran la estabili-
dad térmica.

3. Aminas grasas: Proveen excelente adhesion al bitumen, aunque pueden ser menos
estables a altas temperaturas.

Algunos beneficios de su uso en asfaltos son:

* Mejora en la adherencia entre asfalto y agregado, reduciendo el riesgo de despren-
dimiento y fisuras.

* Mayor resistencia al desgaste y estabilidad frente a variaciones térmicas.

* Reduccion de temperaturas de mezcla y colocacion, permitiendo procesos en frio o
tibio.

* Ahorros en consumo de combustible durante la fabricacién e instalaciéon de mezcla.

* Disminucion de emisiones de GYCEI al evitar recalentamientos innecesarios.

* Prolongacion del ciclo de vida del pavimento, disminuyendo la frecuencia de
mantenimiento.

En la industria vial de paises como Estados Unidos y Alemania, el uso de aditivos a
base de aminas ha sido integrado en mezclas en frio y tibio, especialmente en zonas con
alto indice de precipitacion y humedad, con resultados exitosos en términos de durabili-
dad y reduccién de mantenimiento.

Aplicaciéon en Economia Circular

* Reduccion de la temperatura de mezcla, disminuyendo el consumo de energia y las
emisiones de gases contaminantes.

* Optimizacion del ciclo de vida del pavimento, al mejorar su desempefio mecanico
sin requerir materiales adicionales.

+ Disminucion del uso de materiales virgenes, al permitir el reciclaje de mezclas en
sitio (reciclado en frio).
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Menor frecuencia de mantenimiento, lo que implica menos residuos de obra y me-
nos desgaste en la infraestructura vial.
Uso potencial de subproductos industriales como materia prima, alinedndose con
el principio de valorizacion de residuos.

Nuevas Tecnologias Asfalticas Sustentables

Los avances recientes en tecnologias asfalticas estan revolucionando la construccion de
carreteras al incorporar soluciones innovadoras que optimizan el uso de recursos, redu-
cen el consumo energético y minimizan el impacto ambiental. Estas tecnologias no solo
mejoran el desempefio de los pavimentos, sino que ademas impulsan la transicion hacia

una
1.
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infraestructura vial mas sostenible. Algunas de ellas se mencionan a continuacion
Pavimentos Asfalticos de Energia Térmica (Road Energy Systems, RES®: Tecnologia
que integra intercambiadores de calor en el pavimento, aprovechando su capaci-
dad de acumular y transferir calor solar (hasta 70 °C). El calor captado puede ser
utilizado en invierno para calefaccién o en verano para refrigeracion, y al mismo
tiempo reqgula la temperatura del pavimento, reduciendo deformaciones y acciden-
tes por congelamiento. Algunos beneficios son los siguientes:

* Reduccion del uso de sal y agentes contaminantes en invierno

+ Ahorro de energia térmica para edificaciones cercanas.

* Reduccion significativa de emisiones de GYCEL.

Tecnologia Asfaltica de Mezcla Templada (WMA): Consiste en reducir la temperatura
de fabricacién del asfalto (por debajo de 140 °C) mediante aditivos como resina de
polivinilo, zeolitas sintéticas o aminas liquidas. Esto facilita el manejo de la mezcla,
permite mayor tiempo de transporte y reduce costos operativos.

* Ahorro de hasta 30% en consumo energético.

* Reduccién del 30% en emisiones de GYCEL.

* Menores emisiones de SO, (-35%).

+ Mejores condiciones laborales por menor exposicién a vapores.

Tecnologia Asfaltica de Mezcla Fria: Utiliza emulsiones asfalticas especiales para
mantener la trabajabilidad de la mezcla a bajas temperaturas, eliminando la necesi-
dad de calentamiento excesivo. Ideal para obras pequefias o en climas frios.

* Menor consumo energético.

* Reduccion de riesgos laborales.

* Bajos costos de produccidn y mantenimiento.

* Menores emisiones de GEL.

Tecnologia de Asfalto Espumado: Se basa en la inyeccién de agua fria y aire compri-
mido en asfalto caliente, lo que genera una espuma que facilita la mezcla y compac-
tacion a temperaturas mas bajas. Esto reduce el consumo de energia sin compro-
meter el desempefio mecanico del asfalto.

+ Ahorro energético significativo.

* Reduccion de temperatura de produccion hasta en 40 °C.

* Menor exposicidn de trabajadores a vapores.

Pavimentos Bloqueadores del Calor Solar: Disefiados con pigmentos reflectantes
que reducen la temperatura superficial del pavimento al reflejar la radiacién solar,
lo cual mejora el confort térmico y extiende la vida util del asfalto.
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* Reduccion de la temperatura del pavimento.
* Menor deterioro por calor y radiacion UV.
* Mejora del microclima urbano.

En términos de Economia Circular Economia, la aplicacion de estas estratégias con-

tribuye en la:

Disminucion del consumo energético en produccidn, transporte y aplicacién de
mezclas.

Reduccion de emisiones contaminantes, mejorando la calidad del aire en obras y
zonas urbanas.

Aumento enlavida util del pavimento, disminuyendo la frecuencia de intervenciones.
Reaprovechamiento de energia térmica para otras funciones (como en sistemas
RES®).

Integracidn con otras tecnologias sostenibles, como energias renovables y materia-
les reciclados.

4.1.2. Otras tecnologias sustentables aplicables
a la conservacion de las carreteras

La conservacidon y mantenimiento de carreteras estan evolucionando mediante la in-
corporacion de tecnologias innovadoras disefladas para mejorar la eficiencia, reducir el
impacto ambiental y fortalecer la resiliencia de la infraestructura vial. Estas soluciones
sustentables abarcan aditivos, materiales y sistemas tecnolégicos que permiten optimi-
zar procesos, disminuir costos, mejorar la calidad del aire, reducir emisiones y alargar
la vida util de los componentes viales. Algunas de estas se mencionan a continuacion:

1.

Control del Polvo: Se ha desarrollado un aditivo aglomerante de particulas que las
hace mas pesadas, reduciendo su dispersion en el aire durante actividades de man-
tenimiento vial.

* Mejora la calidad del aire en zonas de obra.

* Ahorro de material (0.5% a 1% en cemento).

+ Facilita la obtencién de certificaciones LEED.

Impermeabilizacion Sustentable: Uso de emulsiones sin formaldehido ni amoniaco
para membranas impermeables, prolongando la vida util de estructuras.

* Reduccion de emisiones de COV.

+ Prevencién de filtraciones y patologias.

* Mayor durabilidad estructural.

Barreras Moviles: Permiten reconfigurar calzadas rapidamente durante trabajos
viales, sin necesidad de cierres prolongados.

+ Reduccion de accidentes y congestion.

* Menor tiempo y costo de construccion.

+ Disminucién de emisiones por trafico detenido.

Sistemas Inteligentes de Cobro Electrénico (ETC): Basados en GPS y GSM, estos sis-
temas aplican tarifas diferenciadas segun las emisiones del vehiculo.

* Reduccion del consumo de combustible y tiempos de viaje.
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« Disminucion de ruido, accidentes y emisiones de CO..
* Mejora de eficiencia vial.
5. Revestimiento con Poliurea: Material impermeabilizante y anticorrosivo sin disol-
ventes ni compuestos organicos volatiles.
+ Alta resistencia quimica y mecanica.
+ Prolongacién de vida util en puentes y estructuras expuestas.
+ Cero emisiones de COV.

En términos de Economia Circular las ventajas de estas practicas son las siguientes:
* Reducciondelusode materialesvirgenes alemplear soluciones eficientesy durables.
* Minimizacién de residuos mediante mejoras en la durabilidad e impermeabilizacién.
* Reduccion de emisiones por tecnologias limpias y reduccién de tiempos operativos.
+ Extension del ciclo de vida de estructuras mediante aditivos y materiales de alto
desempefio.
+ Digitalizacion y cobros inteligentes que promueven menor consumo de recursos 'y
mejores practicas de movilidad.

4.2. Practicas de control de erosion

Consisten en elementos que se instalan en sitios identificados con un alto potencial de
erosion, para mayor detalle consultar el Manual de Planeacion, Disefio e Implementa-
cién de Infraestructura Verde Vial de la SICT, 2021 Estos elementos se pueden considerar
desde la planeacion o disefio, sin embargo, se pueden implementar en etapas posterio-
res en sitios donde se identifiquen problemas de erosion que no se consideraron duran-
te las etapas previas. Algunos ejemplos de estas practicas se describen a continuacion

4.21. Terrazas

Una de las estrategias que se usan para suavizar las pendientes de los cortes y terraple-
nes, es la construccién de terrazas. En términos de infraestructura verde vial, las terra-
zas son estructuras dispuestas perpendicularmente a la pendiente que pueden reducir
la erosion potencial al disminuir las velocidades de escurrimiento. Su construccion pue-
de cumplir diferentes funciones con la correcta estabilizacion del talud como son:

+ Reutilizacion de materiales locales: Las terrazas pueden construirse con materiales
in situ, como piedras del propio talud, tierra estabilizada o residuos de excavacién.
Esto reduce la necesidad de extraer o transportar nuevos recursos.

* Prolongacion de la vida util de la infraestructura: Las terrazas estabilizan taludes y
previenen deslizamientos, reduciendo la erosién y dafios a la carretera, lo que alar-
ga su vida util y disminuye la frecuencia de reparaciones costosas y generadoras de
residuos.

]
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* Reduccion de emisiones: Al evitar deslizamientos o colapsos, se reduce la necesidad
de maquinaria pesada para reparaciones de emergencia, lo que se traduce en me-
nor consumo de combustibles fosiles.

+ Eficiencia hidrica: En algunas regiones, las terrazas permiten captar y redirigir el
agua pluvial de forma controlada, previniendo el escurrimiento superficial descon-
trolado y contribuyendo a una gestién sustentable del recurso hidrico.

+ Posibilidad de incorporar materiales reciclados: Aunque no es comun, se podrian
usar geotextiles reciclados, llantas trituradas para drenaje o materiales reutilizados
en los muros de contencion que forman parte de la terraza.

Area de captacién
e

Acolchado

—
ordo = 5

Area de captacion g

Sty

Desborde

—_—_— :

Microcuenca-zanja

Figura 4.3.
Terrazas.
Fuente: SICT, 2021

La construccion de terrazas puede incorporar residuos reciclados como escombros

de concreto o asfalto fresado, cerrando ciclos de materiales y promoviendo la Economia
Circular (Tengberg et al., 2016).
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Esquema de una terraza a declive.

Figura 4.4.
Esquema de una terraza a declive.
Fuente: (SICT, 2021)

Ejemplo: India - Terrazas de retencién en las zonas escarpadas de los Ghats
Occidentales

En las regiones montafiosas de los Ghats Occidentales, se utilizan tradicionalmente
terrazas acondicionadas con drenaje estructurado para controlar la escorrentia durante
la temporada de monzones. Estas terrazas disminuyen la velocidad del agua, favorecen
la infiltracién, reducen el riesgo de deslizamientos y estabilizan las pendientes, lo cual
ayuda a preservar el suelo y mitigar dafios en infraestructura cercana.

Aunque no existe documentacion que avale su aplicacion especifica en carreteras,
esta técnica demuestra un gran potencial como estrategia circular aplicable a infraes-
tructura vial, al emplear soluciones adaptadas al entorno, reducir la dependencia de
materiales nuevos y reforzar la durabilidad y resiliencia del sistema vial.
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Figura 4.5.
Campos en terrazas en las montaifas Ghats occidentales.
Kodaikanal, Tamil Nadu, India

Fuente: (DmitryRukhlenko)

Otro ejemplo esta en China, en las Carreteras en el Loess Plateau, La practica de
construir terrazas agricolas ha sido fundamental en la Loess Plateau para reducir la es-
correntia superficial, mejorar la infiltracion del agua y conservar el suelo y nutrientes en
pendientes pronunciadas. Estas practicas han demostrado disminuir sensiblemente la
erosion del terreno. Programas como Grain for Green implementados desde los afios no-
venta han sustituido cultivos en laderas por bosques y pastizales, lo que amplid signifi-
cativamente la cobertura vegetal, redujo la erosién y mejord los servicios ecosistémicos.

Desde el enfoque de Economia Circular, estas practicas son un referente por su
capacidad de:

+ Adaptarse al entorno natural.
* Disminuir el uso de materiales nuevos y huella de carbono.
* Proteger el terreno con soluciones regenerativas de baja intervencion.

Su aplicacion en obra vial modular, como disefio de corredores verdes o drenaje

ecoldgico, representa una estrategia valiosa para incorporar resiliencia y sostenibilidad
en la infraestructura.
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Figura 4.6.
Terrazas cerca de la aldea Changyuan, Ciudad de Linfen,
provincia de Shanxi, en el norte de China.
Fuente: (news.cgtn.com revisado en 2024)

4.2.2. Disipadores de energia

En la mayoria de los casos, los escurrimientos de los taludes pueden llegar a erosionar
y transportar sedimentos o lodos hacia las obras de drenaje, por lo que se deben consi-
derar areneros o lavaderos, estructuras disipadoras de energia entre el escurrimiento
y las cunetas Las estructuras disipadoras de energia se colocan en sitios estratégicos
para dirigir los escurrimientos pluviales fuera de la vialidad, evitando que el flujo cause
erosion en los terraplenes. Dentro de las ventajas que proporciona la implementacién
de estas obras se puede mencionar:

* Generan una transicion hidraulica adecuada entre el flujo superficial y las obras de

drenaje (cunetas o alcantarillas), reduciendo velocidades criticas.
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+ Permiten una autolimpieza mas eficiente de los sistemas pluviales aguas abajo, al
retener sedimentos pesados aguas arriba.

* Previenen la sedimentacion excesiva en estructuras de desalojo, manteniendo su
funcionalidad y reduciendo los costos de mantenimiento.

Seccién longitudinal
Bajante

Cuneta
Cuneta aguas arriba
aguas abajo

Bajante

Cuneta
aguas abajo

Cuneta aguas arriba

Arenero

Figura 4.7.
Esquema de disipadores de energia
Fuente: (De la Pefia et al., 2018)

Al ser elementos que se encuentran dentro de la normatividad del disefio de ca-
rreteras, estos se pueden encontrar en diversas carreteras del pais, por ejemplo, en la
en la Carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale, San Lui Potosi, México. En recorridos
realizados en el tramo entre Ciudad Valles y Tamazunchale, se identificaron estructu-
ras hidraulicas colocadas estratégicamente para canalizar los escurrimientos pluviales
fuera de la via. Estas medidas protegen los terraplenes de erosién durante temporadas
de lluvia intensa, garantizando la estabilidad estructural y reduciendo la necesidad de
reparaciones frecuentes.

Desde una perspectiva de Economia Circular, este tipo de infraestructura promue-
ve la eficiencia operativa y la conservacion de recursos, al evitar desprendimientos y
minimizar la generacion de residuos y trabajos de reposicion. Al proteger activamente el
cuerpo vial mediante intervenciones preventivas, se extiende la durabilidad de la carre-
tera y se optimizan los recursos destinados a mantenimiento.
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Figura 4.8.
Estructuras de desalojo pluvial o lavaderos.
Fuente: Recorridos en campo, Carretera 85. Ciudad Valles - Tamazunchale, San Lui Potosi, México.

Ejemplo: Carretera federal Mex-105, Pachuca-Huejutla, en el Estado de Hidalgo la
cual forma parte del Corredor Intertroncal México-Pachuca-Tampico, Hidalgo, México:
En el tramo ubicado en Huasca de Ocampo, se observan estructuras hidraulicas
escalonadas disefiadas para disipar la energia del agua proveniente de escurrimientos
sobre taludes con pendientes pronunciadas. Estas obras permiten conducir el flujo sin
causar erosion ni dafios a otras infraestructuras del sistema de drenaje. Ademas, se in-
tegran lavaderos distribuidos a lo largo del tramo para facilitar la evacuacién controlada
del agua.
En términos de Economia Circular, estas estructuras representan una estrategia
efectiva:
+ Se protege el talud mediante soluciones preventivas en sitio
+ Evitar pérdidas de material y recursos derivados de obras reactivas,
* Reduccion de insumos de reparacion y se prolonga la vida util de la infraestructura
vial.

I 150



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Figura 4.9.
Estructuras de disipacion de energia y lavaderos.
Fuente: Recorridos de campo, carretera federal Mex-105, Pachuca-Huejutla, en el Estado de Hidalgo la
cual forma parte del Corredor Intertroncal México-Pachuca-Tampico, Hidalgo, México.

4.2.3. Geotextiles

En México, ya tiene muchos afios de aplicacion los materiales geosintéticos en la esta-
bilizacion del suelo. Se prefiere que sean fabricados a partir de materiales reciclados
como polimeros reutilizados, polipropileno o poliéster, son confinamientos o refuerzo
del suelo mediante muros hechos a base de llantas, paneles de concreto, geomembra-
nas o geotextiles que se utilizan para estabilizar taludes, controlar la erosion y promover
el crecimiento de vegetacion en areas vulnerables siendo el método mas econdmico de
estabilizacion. Sus beneficios son:

* Control de la Erosion: Los geotextiles minimizan la pérdida de suelo al estabilizar las
capas superiores, especialmente durante lluvias intensas o en areas con pendientes
pronunciadas.

* Promocion de Vegetacion: Su estructura permite el paso de agua y nutrientes, faci-
litando el crecimiento de plantas que estabilizan el terreno de manera natural.

* Reduccion de Residuos Plasticos: Al fabricarse con materiales reciclados, como fi-
bras provenientes de botellas PET, los geotextiles contribuyen a la reutilizacion de
plasticos postconsumo, disminuyendo la contaminacién ambiental.
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Figura 4.10.
Uso de geotextiles en carretera (Diagrama)
Fuente: OpenAl, 2024

1. Taiwan-Autopista Nacional No.3:
En la salida sur del cruce de Tianliao, esta autopista atraviesa una zona montafiosa ca-
racterizada por formaciones de lutita blanda, altamente susceptibles a erosion e inesta-
bilidad, particularmente tras el incremento en la intensidad de lluvias en afios recientes.
Como solucién, se implementd un sistema de reforzamiento del terreno mediante
sacos de arena y geotextiles fabricados con materiales reciclados, permitiendo estabi-
lizar laderas sin recurrir a estructuras pesadas. Esta estrategia no solo resulté efectiva
desde el punto de vista técnico, sino que también se alinea con los principios de Econo-
mia Circular:
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* Aprovechar residuos plasticos en nuevas aplicaciones de alto valor
+ Extender lavida util de la infraestructura existente, minimizando impactos ambien-
tales y promoviendo la resiliencia vial.

pm—1

1

Figura 4.11.
Aplicacién de geotextiles en la Autopista Nacional No. 3, Taiwan.
Fuente: (https://www.geoace.com/)

Ejemplo: Malasia - Carreteras de acceso montafioso:

En 2019, un tramo de aproximadamente 300 metros en una carretera de acceso a
zona montafosa en Malasia fue severamente afectado por un deslizamiento de tierra
provocado por lluvias intensas. Para restaurar el tramo y estabilizar el talud, se imple-
mento una solucion basada en geotextiles, combinada con relleno utilizando materiales
disponibles in situ.

Los beneficios de esta medida son:

* Reduccién significativa de los tiempos de traslado y los costos asociados al acarreo
de materiales externos.

* Generar un impacto ambiental positivo al disminuir el consumo energético y las
emisiones de carbono, derivadas del uso de maquinaria pesada y transporte.

Este caso representa una aplicaciéon efectiva de los principios de Economia Circular

en infraestructura, al aprovechar recursos locales, reducir huella de carbono y extender
funcionalidad de la carretera con soluciones técnicas de bajo impacto.
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Figura 4.12.
Aplicacion de geotextiles en carreteras, Malasia.
Fuente: (https://www.geoace.com/)

4.2.4. Sistemas de drenaje sostenible (SUDS)

Los sistemas de drenaje sostenible, como cunetas verdes, franjas filtrantes, drenes fil-
trantes, entre otros, pueden integrarse en las obras carreteras para manejar de mane-
ra eficiente las aguas pluviales, para mas informacién revisar el Manual de Planeacion,
Disefio e Implementacién de Infraestructura Verde Vial de la SICT, 2021. Estos sistemas
reducen la escorrentia superficial, disminuyen el riesgo de inundaciones y mejoran la
calidad del agua al filtrar contaminantes. Su viabilidad técnica es alta, ya que pueden
adaptarse a diversas condiciones climaticas y geograficas en México. Econdmicamente,
aunque requieren inversion inicial, a largo plazo generan ahorros al evitar dafios por
inundaciones y reducir la carga en sistemas de drenaje urbano (Novotny et al., 2010).

Cunetas verdes

Las cunetas son canales que se ubican en los cortes, en uno o en ambos lados de la coro-
na, contiguo a la linea de hombros, para drenar el agua que escurre por la corona y/o el
talud. El uso de cunetas verdes se basa en los principios de disefio ecoldgico y soluciones
basadas en la naturaleza (Nature-Based Solutions, NBS). Las cunetas verdes se alinean
con estos principios al promover la infiltracion, el almacenamiento y la evapotranspira-
cion del agua, reduciendo el riesgo de inundaciones y mejorando la calidad del agua en
ecosistemas cercanos (Fletcher et al., 2015). Su implementacién en carreteras permite
reincorporar recursos al ciclo natural y fomenta la resiliencia frente al cambio climatico.
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Algunos beneficios son los siguientes:

+ Las cunetas verdes mitigan la contaminacién del agua al filtrar aceites, metales pe-
sados y particulas provenientes del transito vehicular. También mejoran la infiltra-
ciodn, recargando los acuiferos y evitando la erosion del suelo (Fletcher et al., 2015).

+ Estas estructuras reducen la dependencia de costosos sistemas de drenaje conven-
cionales y alargan su vida util. Ademas, al disminuir los dafios por inundaciones, se
ahorran recursos en reparaciones y mantenimiento (Mann et al., 2013).

+ Contribuyen a la mejora del paisaje vial, generando entornos mas verdes y agrada-
bles para las comunidades cercanas.

Pendiente lateral 1:3 a 1:4 con Suelo
pasto para resistir erosion impermeable
Capa de grava debajo Tira de pasto (opcional)
del dren con tuberia en Capa filtrante para mejorar el
Capa de pasto direccion hacia la obra (geotextil) rendimiento de las

"NAMO: Nivel de Aguas
Maximas Ordinarias

Filtro de geotextil
9 Fondo de la cuneta

Dren de salida

T e e

Acotaciones en metros
Dibujos fuera de escala

Figura 4.13.
Esquema general de una cuneta verde:
Fuente: (SICT, 2021)

Su disefo puede incluir el uso de materiales reciclados, como caucho triturado o
plastico reciclado, para mejorar la permeabilidad y la estabilidad estructural, alinean-
dose con los principios de la Economia Circular (Lopez et al., 2021). Ademas, incorporar
vegetacion nativa en las cunetas reduce los costos de mantenimiento y favorece la bio-
diversidad. Cabe mencionar que estos sistemas tienen una aplicacion limitada en zonas
con clima seco.

Franja Filtrante

Las franjas filtrantes, también conocidas como filtros verdes o franjas de vegetacion,
son areas permeables adyacentes a las carreteras que filtran, retienen y tratan el agua
de escorrentia antes de que llegue a cuerpos de agua o sistemas de drenaje convencio-
nales. Las franjas filtrantes se fundamentan en principios de disefio ecolégico y gestion
sostenible del agua, alineados con el concepto de soluciones basadas en la naturaleza
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(Nature-Based Solutions, NBS). Segun los estudios de Brabec et al. (2002), estas franjas
mejoran la infiltracién del agua, reducen la carga de sedimentos y contaminantes, y evi-
tan la erosion del suelo. Asimismo, integran el manejo de recursos locales, incluyendo el
uso de vegetacién nativa y materiales reciclados, para garantizar una operacion eficien-
te y ambientalmente responsable (Hatt et al., 2007).

Las franjas filtrantes pueden implementarse en carreteras, utilizando materiales
reciclados como geotextiles fabricados con PET recuperado o caucho reciclado, alinean-
dose con los principios de Economia Circular. Estas franjas son especialmente utiles en
areas con alta pluviosidad o cercanas a cuerpos de agua sensibles, donde el control de
la calidad y el flujo de escorrentia es critico.

Por ejemplo, en paises como Australia, las franjas filtrantes han sido integradas
con éxito en redes viales urbanas para reducir la carga contaminante en los rios (Hatt
et al., 2007). En México, su adopcion podria verse favorecida por la reciente legislacién
que impulsa practicas sostenibles y la gestion integral de residuos en el sector carretero.
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Figura 4.14.
Franja filtrante.

Un ejemplo de estos disefios se tiene en:

Estados Unidos - Lino Lakes, Minesota:

En Lino Lakes se emplean practicas de infiltracién de aguas pluviales comunes de
Economia Circular, como las zanjas o franjas de infiltracion construidas adyacentes a
superficies impermeables—principalmente vialidades. Estas estructuras dan un pretra-
tamiento al escurrimiento al captarlo, almacenarlo temporalmente vy filtrarlo hacia el
suelo, evitando la contaminacién de aguas subterraneas, mejorando la calidad del agua
y reponiendo los niveles freaticos.

Desde el enfoque de Economia Circular, estas zanjas representan una solucion
regenerativa:

* Aprovechan procesos naturales del ciclo del agua

* Reducen la necesidad de intervenciones de construccién tradicionales costosas

* Minimizan el uso de materiales, al mismo tiempo que fortalecen la capacidad de la
infraestructura urbana para manejar eventos pluviales de manera sostenible.
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Espafia-cuneta verde en Ronda Norte de Xativa, Valencia
En el marco del proyecto europeo LIFE AQUAVAL, se implementé en la Ronda Nor-
te de Xativa una cuneta vegetada de seccidn trapezoidal, con extension aproximada de
400 m. Esta infraesctructura forma parte de un piloto SUDS orientado a gestionar de
manera eficiente las escorrentias urbanas, integrando el drenaje en el paisaje urbano A
través de este sistema, el agua pluvial se infiltra, se depura in situ y se aprovecha para
riego o recarga de acuiferos, evitando sobrecargas en las redes de alcantarillado y re-
duciendo la dependencia de infraestructuras convencionales. Ademas, contribuye a la
mitigacion del efecto “isla de calor” y mejora la resiliencia urbana frente a las precipita-
ciones intensas
Desde la perspectiva de Economia Circular, la cuneta verde ejemplifica una estra-
tegia eficiente porque:
+ Imita procesos naturales para reducir el uso de materiales y energia.
+ Facilita la reutilizacion del recurso agua.
* Mejora la sostenibilidad urbana y prolonga la vida util de la infraestructura..

Figura 4.15.
Ejemplo de aplicacion de una cuneta verde:
Fuente:( https://redsuds.es)

Francia-Porte des Alpes en Lyon
En el parque tecnolégico de la Porte des Alpes, ubicado al este de Lyon, se dise-
Alaron soluciones SUDS para gestionar eficientemente el agua pluvial en un area sin
salida natural de drenaje. El sistema incluye canales de retencion, zanjas de infiltracién
y areas verdes—como lagos y fosas—que recogen, retienen y filtran el agua mediante
estructuras configuradas por zonas impermeables existentes. Las obras son compactas
y multifuncionales, combinando retencion, pretratamiento por decantacién y filtracion
natural, ademas de integrar zonas ajardinadas y recreativas que maximizan los benefi-
cios de disefio y funcionalidad
Desde una perspectiva de Economia Circular, estas medidas permiten:
+ Cerrar el ciclo hidrico en el entorno urbano
* Aprovechar métodos naturales para la gestién del agua, reduciendo el uso de re-
cursos y maximizando la resiliencia del urbanismo.
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Figura 4.16.
Ejemplo de aplicacién de una cuneta verde:
Fuente: (https://redsuds.es)

Otro tipo de franja o bermas son las franjas de filtro de composta, hechas con ma-
terial organico reciclado, como residuos de poda y desechos organicos, que se colocan
en el borde de carreteras para filtrar y tratar la escorrentia de agua o bien proteger las
estructuras de drenaje del ingreso de sedimentos. Estas estructuras son un ejemplo cla-
ro de Economia Circular, ya que aprovechan residuos organicos para cumplir funciones
ambientales y operativas, evitando que terminen en rellenos sanitarios y bancos de tiro.
Se fundamentan en el principio de biofiltracién, una solucién basada en la naturaleza
que utiliza materia organica para capturar sedimentos, reducir contaminantes y pro-
mover la infiltracién de agua en el suelo. Estudios como los realizados por Faucette et
al. (2009) han demostrado que estas estructuras pueden reducir significativamente la
carga de sedimentos, fésforo y nitrégeno en la escorrentia de aguas pluviales, contribu-
yendo a la proteccion de cuerpos de agua y la biodiversidad circundante.

Desde el punto de vista de la Economia Circular, estas bermas representan una
forma efectiva de transformar residuos organicos en un recurso util, cerrando el ciclo de
los materiales y minimizando el impacto ambiental de las actividades viales. La practica
también esta alineada con estrategias de manejo integrado de residuos y restauracion
de ecosistemas (USEPA, 2020).
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Figura 4.17.

Esquema general de un filtro de composta.
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Ejemplos de estos disefios se tiene en:
Estados Unidos
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En infraestructura y construccién en EE.UU., es comun el uso de filtros de compos-
ta, como los composta filter berms y composta filter socks, disefiados para retener se-
dimentos, metales, nutrientes y otros contaminantes durante eventos de escurrimiento
pluvial. Estos sistemas utilizan composta elaborada a partir de residuos organicos como
restos de jardin, residuos alimenticios y biosélidos, actuando como filtros tridimensiona-
les que permiten el paso de agua limpia. Ademas, pueden reemplazar barreras conven-

cionales y mejorar la eficiencia del manejo del agua.

En el marco de la Economia Circular, estas infraestructuras regenerativas repre-

sentan una practica ideal:
+ Reutilizan residuos organicos
* Reducen impactos ambientales

+ Fortalecen la resiliencia urbanay prolongan la vida util del sistema de drenaje.
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Figura 4.18.
Aplicaciones de los filtros de composta.
Fuente: (USDA, 2011.)

Cuenca de Sedimientos

Una cuenca de sedimentos es una estructura temporal disefiada para interceptar escu-
rrimientos superficiales y permitir la sedimentacion de particulas antes de que el agua
ingrese a las estructuras de drenaje vial. Estas cuencas son efectivas en areas de drenaje
mayores a 2 hectareas, preferentemente donde el terreno forma una cuenca natural y
no interfiera con la infraestructura vial existente.

El diseflo esta optimizado para que entre el 70 % y el 80 % de los sedimentos se
asienten en un periodo de 24 a 40 horas. Sin embargo, estas estructuras requieren un
area considerable para su implementacion, lo que limita su instalacién a la disponibili-
dad de derechos de via. Ademas, su vida util es de 12 a 18 meses, lo que las posiciona
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como soluciones de caracter temporal que necesitan supervisién constante para man-
tener su funcionalidad.

Economia Circular en Cuencas de Sedimentos dentro del marco de la Economia
Circular, las cuencas de sedimentos pueden desempefar un papel relevante si se imple-
mentan estrategias para el manejo sostenible de los residuos recolectados. Por ejemplo,
los sedimentos retenidos pueden ser tratados y reutilizados en actividades como:

* Recuperacion de suelos: Los sedimentos pueden ser procesados para su uso en la
rehabilitacion de areas degradadas o como relleno en proyectos de construccion.

+ Fabricacion de materiales: Los sedimentos ricos en minerales pueden ser incorpo-
rados en la produccién de ladrillos u otros materiales de construccion de bajo im-
pacto ambiental.

* Dependiendo de sus propiedades, los sedimentos tratados pueden emplearse
como bases estabilizadas para caminos secundarios o de menor especificacién en
la conservacién de carreteras.

Ademas, la operacidn de las cuencas de sedimentos bajo principios de Economia
Circular implica un mantenimiento planificado para garantizar su funcionalidad, como la
limpieza periddica de sedimentos acumulados y su transporte eficiente hacia plantas de
tratamiento o lugares de reutilizacion.

El uso de cuencas de sedimentos no solo contribuye a la gestion de aguas pluviales
y alareduccidn de la sedimentacion en los sistemas de drenaje, sino que también podria
integrarse como una practica de Economia Circular para maximizar su sostenibilidad.
Implementar estos sistemas con un enfoque en la reutilizacion de sedimentos no solo
reduce el impacto ambiental, sino que también optimiza recursos, alineandose con los
objetivos de sostenibilidad y desarrollo responsable.
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Figura 4.19.
Esquema de funcionamiento de cuencas de sedimentacion.
Fuente: (https://wginc.com/)

161 I



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Un ejemplo de estos disefios se tiene en:

Estados Unidos - Condado Franklin, Alabama:

En un sitio de construccion vial en el Condado Franklin (Alabama), se instalé una
cuenca de sedimentacidn disefiada con skimmer, deflectores de carrizo y bloques de
floculante de poliacrilamida (PAM). Durante un monitoreo que abarcé 16 eventos lluvio-
sos entre noviembre de 2011 y febrero de 2012, se logré una eficiencia de remocion de
sedimentos del 97.9 % en un evento especifico.

Desde el enfoque de Economia Circular, este sistema demuestra una intervencién
eficiente, ya que permite:

* Prevenir impactos ambientales desde la etapa de construccion.

+ Reducir la generacién de residuos y evitar transportes adicionales.

* Optimizar el uso de aditivos técnicos (PAM) con resultados comprobables.

* Mejorar la sostenibilidad del proceso constructivo al proteger los ecosistemas acua-
ticos y del suelo.

Estados Unidos - Condado Franklin, Alabama:

Durante la construccion de una carretera en el Condado Franklin, se implementé
un sistema mejorado de manejo de aguas pluviales que incluyé una cuenca de sedimen-
tacion equipada con skimmer, deflectores internos y floculantes de poliacrilamida (PAM).
A través de un programa de monitoreo intensivo, se demostré que el sistema eliminé
eficazmente los sedimentos generados en la fase inicial de obra, alcanzando una eficien-
ciadel 97.9% en la retencién de sdlidos suspendidos durante uno de los eventos de lluvia
monitoreados.

Desde el enfoque de Economia Circular, esta intervencion resalta la importancia de
gestionar impactos desde el disefio de obra:

+ Evitar dafios ambientales
* Reduciendo necesidades futuras de mantenimiento
* Mejorar el rendimiento de recursos empleados durante la construccion.

Figura 4.20.
Cuenca de sedimentacion, Franklin, Alabama.
Fuente: (Fang et al., 2015)
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Estados Unidos - Autopista U.S. 30, Condado Tama, Iowa:

Durante la construccion de la expansién de la autopista U.S. 30, se instalaron cuen-
cas temporales de sedimentacién conformadas por bermas de tierra en canales latera-
les. Se realizaron mediciones de lluvia y turbidez tanto en la entrada como en la salida.
Mientras que las cuencas individuales mostraron un aumento de turbidez de 92 NTU,
cuando se instalaron en serie lograron reducirla aproximadamente 215 NTU en la pri-
meray 870 NTU en la segunda lago de contencién. No obstante, estos sistemas demos-
traron una eficacia limitada sin mantenimiento, lo que subraya la importancia de su
operacion adecuada

Desde el enfoque de Economia Circular, este caso destaca cémo:

* Soluciones simples basadas en estructuras temporales

+ Contribucién en la prevencion de impactos ambientales,

* Optimizar recursos y mejorar la sostenibilidad de procesos constructivos, siempre
qgue se combinen con disefio y seguimiento técnico adecuados.

Figura 4.21.
Cuenca de sedimentacion, Tama, Iowa.
Fuente: (Schussler et al., 2022))

Estanques y Humedales
Los estanques y humedales de retencion son soluciones basadas en la naturaleza para
gestionar el agua pluvial en carreteras, capturando, almacenando y tratando el agua
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antes de su liberacion a cuerpos receptores. El agua se desaloja, de preferencia de una
forma controlada, mediante un colector de desague en la cota del fondo y ventanas de
desague en la obra de toma a diferentes cotas, las cuales se pueden abrir o cerrar en
funcién del volumen de almacenamiento, ademas de contar con obra de excedencias
para desalojar el gasto maximo de disefio. Estas estructuras no solo ayudan a mitigar
los impactos negativos de las lluvias intensas, como inundaciones y erosion, sino que
también ofrecen multiples beneficios ambientales, sociales y econédmicos, especialmen-
te dentro de un enfoque de Economia Circular.

Estos estanques se colocan aguas abajo de las obras de drenaje que desalojan el
agua sin regulacién o bien para proteger infraestructura o ndcleos urbanos susceptibles
a inundaciones.

En un modelo de Economia Circular, los estanques y humedales de retencion pue-
den disefiarse para maximizar el uso de recursos reciclados y reutilizables:

*+ Reutilizacion del agua tratada: El agua retenida y purificada puede ser reutilizada en
actividades como riego, construccion o limpieza vial.

+ Aprovechamiento de sedimentos: Los sedimentos recolectados pueden utilizarse
como fertilizantes naturales en revegetacion o en la estabilizacion de suelos.

* Reciclaje de componentes estructurales: Los materiales utilizados en la construc-
ciéon de estos sistemas (geotextiles, estructuras de soporte) pueden incluir plasticos
reciclados o residuos de construccién.

El uso de estanques y humedales de retencién es viable en México, dado el crecien-
te énfasis en soluciones sostenibles y la normativa ambiental que promueve practicas
de bajo impacto. Sin embargo, se deben considerar desafios como la disponibilidad de
terreno adecuado, el disefio especifico para climas locales y la necesidad de manteni-
miento regular.
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Figura 4.22.
Humedal pluvial.
Fuente: (SICT, 2021)
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Figura 4.23.
Humedal artificial y su perfil.
Fuente: (SICT, 2021)
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Un ejemplo de estos disefios se tiene en:
Republica de Yemen
En zonas de piedra caliza de Yemen, se han construido cisternas a lo largo de las ca-
rreteras que captan y almacenan precipitaciones escasas. Estas cisternas, usadas como
camaras de refrigeracién o abrevaderos durante épocas secas, cuentan con dispositivos
que permiten retener los primeros flujos de escurrimiento —que suelen concentrar la
mayoria de sedimentos y contaminantes— gracias a estructuras como obras de exce-
dencias y trampas de sedimento. El disefio considera variables criticas como la capaci-
dad de almacenamiento y la descontaminaciéon del agua antes de su uso.
Este sistema es un claro ejemplo de Economia Circular aplicada a infraestructura
vial:
+ Transforma el escurrimiento pluvial en un recurso valioso
* Reduce la pérdida de agua util
* Previene contaminacién y promueve la sostenibilidad hidrica en entornos climatica-
mente desafiantes.

Figura 4.24.
Ejemplo de uso de cisternas en carreteras, Republica de Yemen.
Fuente: (Van Steenbergen et al., 2021)

Biorretenedor

Estos sistemas combinan espacios abiertos con el tratamiento de aguas pluviales con
vegetacion. el escurrimiento se capta y almacena temporalmente para pasar a través de
un lecho filtrante de arena, materia organica, suelo u otros medios. se debe considerar
el uso de plantas nativas ademas de incorporarse al plan de paisajismo local para mayor
informacién revisar el Manual de Planeacién, Disefio e Implementacion de Infraestructura
Verde Vial de la SICT, 2021. Algunos de sus beneficios son:
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Control de la contaminacion: Los biorretenedores filtran contaminantes como hi-
drocarburos, metales pesados y sedimentos presentes en las escorrentias de las
carreteras (LeFevre et al., 2015).

Recarga de acuiferos: Facilitan la infiltracion de agua al subsuelo, promoviendo la
sostenibilidad de los recursos hidricos.

Fomento de la biodiversidad: Las plantas utilizadas en los biorretenedores crean
microhabitats para la flora y fauna local.

Reduccion de costos en infraestructura gris: Disminuyen la dependencia de siste-
mas convencionales de drenaje, reduciendo los gastos de construccién y manteni-
miento (Semadeni-Davies, 2015).

Uso de materiales reciclados: Los biorretenedores pueden incorporar residuos
reciclados como agregados secundarios o suelos tratados, cerrando ciclos de
materiales.

Estética y aceptacion publica: Mejoran el entorno visual y aumentan la percepcion
positiva de las comunidades hacia las infraestructuras.

Reduccion del riesgo de inundaciones: Retienen el agua de lluvia en areas criticas,
protegiendo a las comunidades cercanas.
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Figura 4.25.
Disefio de un biorretenedor de contaminantes
Fuente: (SICT, 2021)

Un ejemplo de estos disefios se tiene en:
Estados Unidos, Sandy Forks Road, Raleigh, Carolina del Norte
En el proyecto de ampliacién de Sandy Forks Road se incorporaron soluciones de

infraestructura verde vial, incluyendo areas de biorretencién con recortes de bordillo
que conducen el agua pluvial hacia zonas plantadas y disefiadas para filtracién natural.
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Estas areas utilizan capas de mantillo, tierra, arena y raices vegetales para limpiar el
agua antes de liberarla al sistema de drenaje pluvial; permanecen secas durante la tem-
porada seca. Los beneficios de este proyecto son:
* Reduccion de la contaminacion del agua
+ Reforz6 la sostenibilidad del entorno urbano.
+ Este proyecto obtuvo la certificacion Silver de Greenroads, reconociendo su disefio-
sostenible, el uso de materiales reciclados —como rap y madera regenerada—y su
enfoque integral de resiliencia ambiental.

El enfoque no solo redujo la contaminacién del agua, sino que reforzo la sosteni-
bilidad del entorno urbano. este proyecto obtuvo la certificacion silver de greenroads,
reconociendo su disefio sostenible, el uso de materiales reciclados —como rap y madera
regenerada— y su enfoque integral de resiliencia ambiental.

Figura 4.26.
Ejemplo de biorretencion, Sandy Forks Road, Carolina del Norte, Estados Unidos.
Fuente: (https://raleighnc.gov/stormwater/services/green-stormwater-infrastructure-initiatives/
roadway-bioretention-areas)

Pozos de Infiltracion

Los pozos de infiltracion pueden clasificarse como pozos de recarga someros, utilizados
para el almacenamiento y recuperacion de acuiferos (ASR, por sus siglas en inglés), o
como pozos de transferencia y recuperacién de almacenamiento de acuiferos (ASTR).
La implementacion de este tipo de infraestructura en obras carreteras o ferroviarias
representa una alternativa mas rentable frente a otros métodos de almacenamiento hi-
drico, como humedales artificiales, cuencas de infiltracidon o plantas de tratamiento con
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depdsitos superficiales, los cuales requieren grandes extensiones de terreno o mayores
inversiones.

Los pozos someros son especialmente Utiles en zonas donde el nivel freatico se en-
cuentra a poca profundidad o donde existen capas superficiales de baja permeabilidad
que cubren estratos subterraneos permeables, evitando asi la necesidad de técnicas
complejas de distribucién del agua.

Estos pozos se pueden construir dentro de estanques o franjas de infiltracion, o
incluso en cauces naturales, y contribuyen a incrementar la eficiencia y el rendimiento
de otras infraestructuras verdes integradas al sistema vial.

Algunos beneficios son los siguientes:

* Recarga de acuiferos: Los pozos de infiltracidon contribuyen a reabastecer las reser-
vas subterraneas de agua, especialmente en regiones con estrés hidrico (Bouwer,
2002).

* Control de la contaminacién: Actian como sistemas naturales de filtracion, redu-
ciendo la carga de contaminantes como sedimentos, aceites y metales pesados pre-
sentes en la escorrentia.

+ Prevencion de inundaciones: Ayudan a disminuir el volumen de agua superficial en
areas propensas a encharcamientos y dafios por inundaciones.

* Reduccion de costos en infraestructura de drenaje: Al reducir la necesidad de siste-
mas de drenaje convencional, los pozos de infiltracion representan una alternativa
mas econdmica en el largo plazo.

+ Uso de materiales reciclados: Pueden ser construidos utilizando materiales recicla-
dos, como agregados secundarios en las capas de filtracién, promoviendo la circu-
laridad de materiales.

+ Beneficio para las comunidades: En areas rurales y urbanas cercanas a carreteras,
los pozos de infiltracion mejoran la disponibilidad de agua subterranea para uso
agricola y doméstico.

+ Aceptacién publica: Estas estructuras suelen ser bien vistas por las comunidades al
contribuir a la sostenibilidad hidricay ambiental. (Para mayor informacion consultar
el Manual de Planeacién, Disefio e Implementacion de Infraestructura Verde Vial de
la SICT, 2021

Un ejemplo de estos disefios se tiene en:

Etiopia

En esta region se han instalado zanjas de infiltracion adyacentes a las carreteras,
disefladas para captar escurrimientos pluviales y facilitar su paso al subsuelo, favore-
ciendo la recarga del acuifero. Estas estructuras se complementan con sistemas de re-
tencion de sedimentos, aceites y grasas, evitando la entrada de contaminantes al agua
infiltrada. Ademas, se emplean pequefios diques de gaviones y cuencas de sedimen-
tacion (check dams) que retienen particulas antes de la infiltracion, lo que protege los
acuiferos y mejora el rendimiento hidraulico

Desde el enfoque de Economia Circular, esta practica destaca por transformar el
agua de escorrentia—usualmente considerada un residuo—en un recurso valioso, re-
ducir el uso de recursos nuevos, prevenir la contaminacién ambiental y promover la
sostenibilidad hidrica e infraestructural.
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Figura 4.27.
emplo de pozo de infiltracidon de escurrimientos de las carreteras en Etiopia.
Fuente: Van Steenbergen et al., 2021

La implementacion de las estrategias antes descritas requiere del analisis y dise-

flos especificos que se adeculen a las caracteristicas fisicas e hidroldgicas de la zona de
estudio, sin embargo, de manera general se pueden citar las siguientes consideraciones
y beneficios de la gestion de agua superficial en vialidades:
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La capacidad de almacenamiento de los embalses superficiales esta limitada al ta-
mafio de la cuenca, pero el agua esta facilmente disponible en la superficie.

Se pueden almacenar cantidades mucho mayores de agua en el suelo en acuiferos
poco profundos, siempre que la geologia de la zona sea adecuada.

Las caracteristicas de infiltracion y la capacidad de los acuiferos poco profundos
para almacenar agua difieren segun el tipo de formacién geoldgica, la corteza del
sueloy el tipo de lluvia.

La capacidad de recarga de los acuiferos poco profundos puede mejorarse median-
te técnicas que aceleren la infiltracion como zanjas o estanques de infiltracién o
pozos de recarga.

La recoleccion de mayores cantidades de agua también puede reducir el volumen
de aguas pluviales potencialmente destructivas en la parte inferior de la cuenca.
La retencion intensiva de agua puede almacenar una gran cantidad de agua y cam-
biar el ciclo del agua en grandes areas al afectar su disponibilidad para los cultivos
y los procesos del suelo que aceleran la fertilizacién natural, y al crear microclimas
gue son mas propicios para la vegetaciény la agricultura, reduciendo asi los riesgos
de sequia y escasez de agua.
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Otra ventaja de la captacion de agua es la reduccion de su velocidad y, por ende,
la reduccién de los efectos de erosion ademas de favorecer la sedimentacion y la
infiltracion en sitios especificos.

A medida que mas aguas pluviales se infiltran en el suelo, se debe gestionar menos
agua como escurrimiento superficial.

Para que estas estrategias tengan un buen desempefio dependen en mayor medi-
da del mantenimiento periddico ya que el principal problema del escurrimiento plu-
vial es la carga de sedimentos y contaminantes que puede arrastrar de la superficie,
por lo que es recomendable que los usuarios establezcan rutinas para inspeccionar
los sistemas de gestion del agua periédicamente (después de cada temporada de
lluvias) para identificar si es preciso realizar modificaciones o mejoras en los segun
sea necesario para abordar impactos como la erosion o el desbordamiento, y reme-
diar cualquier problema de salud, seqguridad y medio ambiente.

El enfoque de captacion debe orientarse hacia las necesidades de los usuarios, las
cuales deben analizarse durante las etapas de planificacién, disefio e implementa-
cién de proyectos de captacion de agua.

Los sistemas de almacenamiento de agua deben incluir medidas adecuadas para
prevenir la reproduccidon de mosquitos y las enfermedades transmitidas por el agua
que surgen en aguas estancadas.

Como en la mayoria de los casos, la eleccién de las técnicas de captacion de agua
depende de la topografia, las condiciones del suelo y subsuelo, el clima y la econo-
mia para identificar los usos potenciales del suelo que se encuentra cercano a la
infraestructura vial.

El agua que se capta en vialidades pavimentadas puede tener presencia de hidro-
carburosy otros contaminantes derivados del transito como grasas y aceites, lo que
limita el uso de esta, por lo que se debe evitar la captacidn directa de vialidades con
mucho transito o bien, considerar estrategias como la eliminacién de los primeros
escurrimientos o el uso de trampas de grasa y aceites o filtros.

En la mayoria de las técnicas descritas de captacién, filtracidon y almacenamiento de
los escurrimientos superficiales se pueden utilizar materiales producto de la con-
servacion como rocas, limosy arcillas, ademas de que el material organico se puede
emplear en la generacién de composta para el mejoramiento de los cultivos.

Es necesario analizar si los periodos de retorno establecidos para el disefio de es-
tructuras son adecuados con respecto a los cambios en los patrones de lluvia ori-
ginados por el cambio climatico. En el analisis estadistico se deben incluir los regis-
tros mas actuales de precipitacion, asi como de los eventos extraordinarios con la
finalidad de que el disefio de la infraestructura sea capaz de drenar el escurrimiento
pluvial. Lo anterior no sélo para el disefio de nueva infraestructura, sino como una
revision de la existente.

Cabe mencionar que los trabajos de conservacion se llevan a cabo por contratistas,
los cuales se rigen por las directrices plasmadas en los términos de referencia, por
lo que es necesario que en estos términos se incorporen las estrategias de gestion
y manejo sustentables para que se lleven a cabo y sean consideradas desde el inicio
de la contratacidén de los trabajos.
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* Los sistemas de captacidony gestion de agua de lluvia en carreteras pueden comple-
mentarse elaborando contratos de aprovechamiento de agua pluvial como servicio,
ademas de que se pueden realizar intercambios de agua pluvial recuperada por
agua de extraccion de pozos.

4.3. Eficiencia energética

La eficiencia energética son todas las acciones que conllevan a una reduccidn, econdmi-
camente viable, de la cantidad de energia que se requiere para satisfacer las necesida-
des energéticas de los servicios y bienes que demanda la sociedad, asegurando un nivel
de calidad. (CONUEE, 2015) La eficiencia energética es esencial para optimizar el consu-
mo de energia mediante la mejora de procesos, sistemas y recursos, con el objetivo de
maximizar el rendimiento y minimizar el desperdicio sin comprometer la productividad,
el confort ni la calidad de vida. Esto se logra a través de la implementacién de mecanis-
mos y tecnologias que favorecen el ahorro energético, como sistemas inteligentes de
gestion de energia, mejoras en la infraestructura y el uso de materiales mas eficientes.
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia [CONUEE]. (2015). Ley de Tran-
sicion Energética. Diario Oficial de la Federacién. México.
La eficiencia energética tiene las siguientes ventajas:
+ Representa una reduccidn de costos operativos,
+ Optimizar el uso de los recursos energéticos existentes,
+ Disminuye la dependencia de fuentes no renovables.
+ Se evita la sobreexplotacion del medio ambiente.
* Reducir el desperdicio energético
+ Disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero, un objetivo clave en la
lucha contra el cambio climatico (IEA, 2022).

Antes de priorizar la transicion a fuentes de energia renovable, es crucial garan-
tizar que el consumo de energia sea eficiente, ya que esto multiplica los beneficios de
cualquier sistema energético, sin importar su fuente.

La eficiencia energética es un elemento imprescindible para una Economia Circular
efectiva, ya que fomenta un uso responsable de los recursos, reduce impactos ambien-
tales y contribuye al bienestar social y econdmico. Su implementacion no solo es un
imperativo técnico y econdmico, sino también un compromiso ético con el futuro soste-
nible de nuestras comunidades.

A continuacién, se describen las fuentes de energia primarias y secundarias, con-
vencionales y algunas estrategias de fuentes de energia para la diversificaciéon de las
fuentes de energia.
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4.3.1. Fuente energia fosil

* México depende en gran medida del uso de hidrocarburos como fuente de energia

primaria para sustentar sus actividades econdmicas e industriales. El petrdleo es
clave para la produccion de diésel y gasolinas, que representan la principal fuente
de combustible en el transporte. Todos los vehiculos estan fabricados para el con-
sumo de estas fuentes. Sin embargo el gas natural y el gas licuado de petrdleo (GLP)
se emplean ampliamente en la generacién de calor para procesos industriales y
domésticos, mientras que combustibles como el diésel y el combustdleo contindan
siendo esenciales para la generacion de electricidad, o como combustibles alternos
que permiten reducir las emisiones. (SENER, 2022).

Beneficios ambientales:

Alta disponibilidad y cobertura logistica nacional para el suministro de diésel y
gasolina.

Adaptabilidad inmediata: la mayoria del parque vehicular y maquinaria existente
opera con estos combustibles.

Potencial de mejora mediante tecnologias que reduzcan emisiones (como motores
Euro VI o filtros cataliticos).

Uso de gas natural como alternativa de menor impacto ambiental, especialmente
en flotas de transporte y maquinaria vial.

Reduccion de emisiones al incorporar gas natural comprimido (GNC) o gas natural
licuado (GNL), comparado con combustibles pesados.

Mejora en calidad del aire al reducir particulas y contaminantes locales en zonas
urbanasy periurbanas.

Ademas, el gas natural puede desempefar un papel como puente hacia una eco-

nomia mas sostenible, debido a sus menores emisiones de gases de efecto invernadero
en comparacion con otros hidrocarburos. En las carreteras, esto puede traducirse en la
adopcion de maquinaria pesada y flotas de transporte alimentadas por GNC o GNL, lo
que reduciria las emisiones asociadas con el mantenimiento vial. Asimismo, la combus-
tion mas limpia de este recurso contribuye a mejorar la calidad del aire en areas urbanas
y periurbanas (IEA, 2020)

En el contexto de la Economia Circular, el uso de hidrocarburos plantea retos y

oportunidades en la conservacién de carreteras. Si bien los hidrocarburos estan asocia-
dos con altos impactos ambientales, su reutilizacion en ciertos procesos puede alinearse
con los principios de circularidad como son:

Reaprovechamiento de subproductos derivados del petrdleo en procesos como
fabricacién de asfalto reciclado o emulsiones estabilizadas.
Optimizacion de maquinaria mediante mantenimiento predictivo que reduzca con-
sumo de combustible.
Conversion progresiva de flotas hacia vehiculos que usen GNC/GNL como parte de
una transicién circular.
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* Incorporacion de residuos energéticos (aceites usados, combustdleo recuperado)
como insumos industriales secundarios bajo control normativo.

* Medicién y monitoreo del consumo energético para definir estrategias de eficiencia
y trazabilidad.

+ Sustitucion progresiva de combustibles convencionales por biodiésel o combus-
tibles alternos de menor impacto, sin alterar drasticamente la infraestructura
existente.

4.3.2. Fuente alternativa

La energia alternativa se refiere a la produccidn de energéticos secundarios obtenidos
a partir de desperdicios o materias primas no convencionales, como aceites gastados,
residuos organicos y plasticos. Estos combustibles alternativos ofrecen una oportunidad
para reducir la dependencia de recursos fésiles y minimizar la generacion de residuos, al
reintegrarlos en sistemas productivos (European Commission, 2020).

En el marco de la Economia Circular, el uso de fuentes alternativas es especial-
mente viable y util en el sector de conservacién de carreteras. Por ejemplo, los aceites
gastados de maquinaria pesada, como fresadoras y compactadoras, pueden ser reco-
lectados y reprocesados para generar combustibles secundarios que alimenten genera-
dores eléctricos o equipos auxiliares en obras viales, evitando su disposicion inadecuada
y reduciendo su impacto ambiental (Gonzalez & Martinez, 2021).

Otro ejemplo notable es el uso de biodiésel derivado de aceites reciclados para
abastecer flotas de vehiculos de mantenimiento vial, reduciendo significativamente las
emisiones de gases de efecto invernadero frente al diésel convencional, y generando
empleo local (SENER, 2022).

Beneficios ambientales:

* Reduccion de emisiones contaminantes, especialmente GYCEI y particulas finas.

* Aprovechamiento de residuos organicosy peligrosos (como aceites usados o grasas
animales).

+ Compatibilidad con maquinaria existente, como equipos de conservacion y
construccion.

* Menor dependencia de combustibles fdsiles importados.

* Impulso a las economias locales, mediante cadenas de reciclaje y produccién de
biodiésel. Contribucion al cumplimiento de metas climaticas internacionales, como
el Acuerdo de Paris.

Algunos ejemplos:

Brasil

Desde 2005, Brasil implementé el Programa Nacional de Produccion y Uso de Bio-
diésel (PNPB), incentivando la produccién local de biodiésel a partir de soya, palma 'y
grasas animales. Se mezcla con diésel convencional para uso en maquinaria pesada,
incluyendo equipos para construccién de carreteras. Este modelo ha generado empleo,
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impulsado la economia rural y reducido emisiones: se estima que cada kg de biodiésel
sustituido reduce aproximadamente 3 kg de GYCEI (Macedo, 2007; FAPESP, 2010).
Aunque exitoso, el programa ha generado debates por su impacto ambiental en
términos de cambio de uso de suelo, por lo que se enfatiza la necesidad de politicas que
aseguren sostenibilidad y conservacion.
Estados Unidos
En Carolina del Norte, EE.UU., durante la construcciéon de la autopista I-40, se utili-
z6 biodiésel en maquinaria pesada, como asfaltadoras y retroexcavadoras. El biodiésel
fue empleado como alternativa al diésel convencional, demostrando que es viable su
aplicacion en grandes proyectos de infraestructura con beneficios ambientales directos,
especialmente en la reduccién de GYCEI (Al-Alawi, 2005).
Su aplicacion en la Economia Circular tiene varios beneficios como son:
+ Reutilizacion de residuos organicos e industriales (aceites, grasas animales, plasti-
cos no reciclables) para producir energia.
* Aprovechamiento de aceites gastados de maquinaria vial en lugar de desecharlos
como residuos peligrosos.
* Uso de biodiésel en maquinaria pesada sin necesidad de modificar los equipos
existentes.
* Reduccion de emisiones de GyCEI en operaciones de conservacion.
+ Fomento a la Economia Circular regional, mediante cadenas de produccion, recolec-
cion y procesamiento de biodiésel local.
+ Integracion de estrategias energéticas sostenibles en planes y programas de con-
servacion vial.
* Innovacién tecnoldgica y normativa, necesarias para adaptar el sector carretero a
energias limpias y sostenibles.

4.3.3. Fuentes renovables

Las energias renovables son fuentes de energia primaria que estan presentes en la na-
turaleza y, debido a sus caracteristicas, no se agotan dentro del ciclo de vida humano.
Estas fuentes se renuevan continuamente y pueden ser utilizadas de forma indefinida,
haciendo de ellas una opcién sostenible frente a los combustibles fdsiles. Entre las ener-
gias renovables mas conocidas se encuentran la solar, edlica, mareomotriz, hidraulica,
geotérmica y la biomasa en todas sus manifestaciones. Sin embargo, algunas de estas
energias no estan disponibles de manera continua debido a su dependencia de factores
climaticos y geograficos, como la energia solar y edlica, que estan sujetas a variaciones
estacionales o diarias.

En el marco de la Economia Circular, las fuentes renovables tienen un papel clave
para reducir la huella ambiental del sector carretero. En la conservacion de carreteras,
estas energias pueden ser utiles y viables, ya que el pais cuenta con una abundancia
significativa de recursos renovables. Por ejemplo, el uso de paneles solares para ali-
mentar sistemas de iluminacién y sefializacién en carreteras, especialmente en regiones
ruralesy alejadas de la red eléctrica, reduce la dependencia de combustibles fésiles y las
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emisiones asociadas. Asimismo, la energia edlica puede ser aprovechada en estaciones
de servicio cercanas a carreteras para el suministro energético local, mientras que la
biomasa, derivada de residuos organicos, podria ser transformada en biocombustibles
para maquinaria empleada en la conservacion.

Un ejemplo destacado de viabilidad en México es el uso de paneles solares en
sistemas de iluminacion vial en carreteras de Baja California Sur, una region con alto po-
tencial solar, donde estas iniciativas han demostrado ser rentables y sostenibles a largo
plazo. Ademas, en paises como Suecia, la energia geotérmica se utiliza para mantener
los pavimentos descongelados durante el invierno, una tecnologia que podria adaptarse
en las regiones montafiosas de México para evitar el deterioro de carreteras por conge-
lacién (International Energy Agency (IEA, 2019).

La implementacion de estas fuentes renovables en el sector carretero también
esta alineada con los principios de la Economia Circular, ya que fomenta un uso eficiente
y sostenible de los recursos energéticos, minimiza los impactos ambientales y promueve
la independencia energética. A continuacion, se describen y muestran sus principales
ventajas, ademas de se presentan ejemplos de paises que han integrado cada tipo de
energia renovable en el desarrollo de carreteras.:

Energia solar
La energia solar es la energia obtenida directamente del sol. La radiacion solar incidente
en la tierra puede ser aprovechada para calentar agua u otros liquidos o para generar
electricidad (CONUEE, 2014).
El uso de la energia solar presenta las siguientes ventajas:
+ Ahorros econdmicos significativos para usuarios, el recurso es gratuito.
+ Tiempo de recuperacion de la inversion relativamente corto.
+ Creacion de empleos locales.
+ Permite sustituir fuentes de energia que se agotan o que contaminan, como com-
bustibles fésiles o nucleares.
+ Ayuda a diversificar el portafolio energético nacional.
* No genera emisiones de GYCEI durante su operacion.
+ Tecnologia madura y confiable, facil de instalar, incluso en grandes escalas.
+ Operacién silenciosa.

Un ejemplo de uso de a energia solar Estados Unidos de América en carreteras se
encuentra en Idaho, se han instalado luminarias viales alimentadas por paneles solares
en sectores alejados de la red eléctrica tradicional. Estos sistemas con LED de bajo con-
sumo, paneles fotovoltaicos y baterias almacenan energia durante el dia y la aprovechan
en la noche. Se estima que eliminan costos asociados a cableado y electricidad, ofrecien-
do una solucidén eficiente y sostenible. Desde la perspectiva de la Economia Circular, esta
practica es transformadora:

* Promueve energia local renovable

* Reduce el uso de recursos

+ Disminuye costos operativos, y

+ Fortalece la infraestructura vial con mayor resiliencia y eficiencia ambiental.
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Figura 4.28.
Iluminacién alimentada con energia solar en Idaho.
Fuente: (https://solar-led-street-light.com/es/luz-solar-de-carretera/)

Energia edlica
Segun la Subsecretaria de Gestién Ambiental que depende de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, define la energia edlica de la siguiente manera: “La
energia edlica se obtiene a partir de la energia cinética del viento generada gracias al
movimiento de las corrientes de aire ocasionadas por el calentamiento no uniforme de
la Tierra (SEMARNAT, 2017).

Estas son algunas de las ventajas mas destacadas de la energia edlica:

+ Es renovable e inagotable, el viento es un recurso natural periddico y disponible
mientras existan las condiciones atmosféricas adecuadas.

* No produce emisiones contaminantes durante su operacion, no quema combusti-
bles fosiles, por lo que no genera emisiones directas de didxido de carbono u otros
gases de efecto invernadero.

+ Costos operativos bajos una vez instalado el sistema, aunque la inversion inicial
puede ser elevada, el mantenimiento y operacién tienden a tener menores costos
comparados con plantas térmicas.

+ Diversificacién de la matriz energética, contribuye a que el pais dependa menos de
combustibles fosiles, mejorando la seguridad energética.
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* Uso de terrenos multiples, muchos parques edlicos pueden coexistir con otros usos
del suelo, como ganaderia o agricultura ligera, si el terreno lo permite.

Un ejemplo del uso de la energia solar se encuentra en Espafia, la Universitat Poli-
técnica de Catalunya, en colaboracion con Eolgreen, desarrollé el primer sistema indus-
trializado de alumbrado publico auténomo alimentado por energia solar y edlica. El pro-
totipo, de 10 m de altura, integra paneles fotovoltaicos, turbina edlica de baja velocidad,
bateria y sistema de control inteligente, y reduce un 20 % los costos operativos respecto
a los sistemas convencionales. Esta disefiado para usos en vias interurbanas, autopistas
y parques urbanos, y puede operar hasta seis noches sin sol ni viento

Desde la perspectiva de la Economia Circular, este sistema destaca por su genera-
cion descentralizada de energia renovable, reduccién de uso de materiales convenciona-
les, mantenimiento eficiente y fortalecimiento de la resiliencia vial.

Figura 4.29.
Alumbrado publico que combina energia solar y eélica.
Fuente: (https://www.residuosprofesional.com/primer-sistema-de-alumbrado-publico-que-combi-
na-energia-solar-y-eolica/)

Energia mareomotriz

La energia mareomotriz es aquella que se obtiene a partir del aprovechamiento de los
movimientos de las masas de aguas costeras ocasionadas por las mareas. Una de las
principales ventajas de la energia mareomotriz es que se presenta de modo mas cons-
tante y predecible que la energia edlica y la energia solar. Al no consumir elementos
fosiles ni producir gases de efecto invernadero es considerada una de las energias mas
limpias y sustentables. Las plantas de energia mareomotriz no requieren combustible,
no contaminan la atmosfera (SENER, 2016).
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En Francia, la energia mareomotriz ha emergido como una fuente potencial de
energia renovable que aprovecha el movimiento de las mareas para generar electrici-
dad. En la ultima década, diversos estudios cientificos han explorado su aplicacién no
solo para la produccién de electricidad a gran escala, sino también para usos mas espe-
cificos, como la integracién en infraestructuras viales, particularmente en carreteras. La
implementacion de sistemas mareomotrices en zonas costeras podria permitir la gene-
racion de energia eléctrica a partir de la energia cinética de las mareas, la cual puede ser
utilizada para alimentar sistemas de iluminacidn, sefiales de trafico y otras necesidades
energéticas de las vias.

En la region de Bretafia, se utiliza energia mareomotriz de la central de La Rance
para alimentar sistemas de infraestructura vial cercanos. Aunque la aplicacién directa
en carreteras es limitada, esta tecnologia se emplea para abastecer estaciones de carga
eléctrica en autopistas costeras (EDF Group, 2019).

Varios autores han analizado los retos técnicos y econémicos de integrar esta tec-
nologia en la infraestructura vial. Segun un estudio de Kumar et al. (2022), se han pro-
puesto modelos hibridos que combinan energia mareomotriz con otros tipos de energia
renovable, como la solar, para optimizar el suministro en areas con fluctuaciones en la
actividad de las mareas. Ademas, investigaciones de Hernandez y Ruiz (2021) sugieren
que la energia mareomotriz puede contribuir significativamente a la sostenibilidad de
las carreteras, ofreciendo una solucién autdbnomay ecoldgica para la operacién de siste-
mas viales en regiones costeras.

A pesar de su potencial, los costos iniciales de instalacién y la necesidad de in-
fraestructura especializada son desafios importantes, como destacan los estudios de
Zhang et al. (2023), quienes subrayan que la viabilidad de estos proyectos depende de
un analisis exhaustivo de las condiciones marinas locales y la tecnologia de conversidon
de energia disponible. Sin embargo, los avances en la eficiencia de los generadores ma-
reomotrices y la mejora de las técnicas de almacenamiento energético podrian facilitar
la expansion de esta tecnologia hacia el uso en carreteras en un futuro.

Energia geotérmica

Se refiere a la energia térmica natural existente en el interior de la Tierra y que puede
ser obtenida por el hombre mediante el aprovechamiento del calor del interior del pla-
neta. En la practica, es el estudio y utilizacion de la energia térmica que, transportada a
través de la roca y/o fluidos, se desplaza desde el interior de la corteza terrestre hacia
los niveles superficiales dando origen a los sistemas geotérmicos (SENER, 2016), la cual
presenta las siguientes ventajas:

+ Lageneracién con geotermia no depende de condiciones climaticas variables, como
sucede con la solar o edlica; es una fuente con actividad constante.

* Las plantas geotérmicas tienen impactos minimos en cuanto a ruido y alteraciones
al paisaje, especialmente comparadas con otras fuentes tradicionales.

* No todo el calor geotérmico se usa para producir electricidad; también puede apro-
vecharse para calefaccion, usos industriales y otros, especialmente en recursos de
baja o media temperatura.

+ Meéxico tiene un gran potencial geotérmico, gracias a su ubicacion volcanica, que
puede usarse para incrementar la generacién eléctrica con fuentes limpias.
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En suiza, la energia geotérmica se aplica eficazmente en la calefaccion de carrete-
ras, mejorando la seguridad vial y ofreciendo soluciones sostenibles para el manteni-
miento invernal de infraestructuras con ello reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y minimizar las emisiones de carbono.

El sistema pionero SERSO, instalado en 1994 en un puente en Suiza, es el primer
sistema geotérmico activo para el control de hielo en una estructura vial. Su operacién
continda ininterrumpidamente desde entonces. Opera almacenando el calor solar ab-
sorbido por la superficie del puente durante el verano en un gran volumen de roca sub-
terrdnea (aproximadamente 55000 m®) mediante 91 sondas de 65m de profundidad.
En invierno, este calor se libera para mantener la superficie justo por encima de 0°C,
impidiendo la formacién de hielo o nieve compactada

N
.

Figura 4.30.
Sistema de calefaccién para carreteras en un puente.
Fuente: (pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/EGC/2007/147.pdf)

Energia Hidraulica

La energia hidraulica se obtiene a partir de la energia cinética y potencial del agua. El ori-
gen de la energia hidraulica ocurre principalmente por el ciclo del agua. Para conseguir
aprovechar esa energia, se utilizan los recursos tal y como estan presentes en la natu-
raleza, como puede ser una cascada o también por medio de la construccidn de presas
(SENER, 2016). La energia hidraulica tiene las siguientes ventajas:
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* No requiere combustible. ya que utiliza la energia del agua en movimiento, no com-
bustibles fésiles.

* No contamina el aire ni el agua durante su operacion.

+ Costos de mantenimiento y explotacién bajos, una vez construida la infraestructu-
ra, los costos operativos suelen ser relativamente bajos.

+ Largavida util de las obras de ingenieria, las plantas hidroeléctricas pueden operar
por muchos afios.

+ Previsibilidad y constancia en la generacién eléctrica, la capacidad de generar ener-
gia de forma relativamente estable frente a otras fuentes de energia.

En Espafia, la energia hidraulica, también conocida como hidroeléctrica, aprovecha
la fuerza del agua en movimiento para producir electricidad. Este tipo de energia es una
de las fuentes renovables mas utilizadas en el mundo, representando aproximadamente
el 20% de la demanda global de electricidad (Junta de Castilla y Ledn).

En el contexto de la infraestructura vial, la energia hidraulica se ha explorado como
una fuente potencial para alimentar diversas aplicaciones en carreteras. Por ejemplo, se
han propuesto sistemas que integran turbinas hidroeléctricas en infraestructuras via-
les, como tuneles o puentes, para generar electricidad aprovechando el flujo de agua en
areas especificas. Estos sistemas podrian suministrar energia para iluminacién, sefiales
de trafico y otros dispositivos electrénicos en las carreteras, contribuyendo a la soste-
nibilidad y eficiencia energética de la infraestructura vial (Herrenknecht, en linea 2024).

4.3.4. Maquinaria hibrida

La maquinaria hibrida representa un avance significativo en las labores de construccion
carreteras al combinar combustibles fésiles con tecnologias de electro-movilidad. Estas
maquinas permiten ahorros sustanciales de combustible mediante estrategias como el
apagado automatico de motores en reposo, lo que contribuye a la reduccion de emisio-
nes de gases de efecto invernadero. Su implementacion es viable en México, dado el
crecimiento de la oferta de maquinaria hibrida por parte de fabricantes internacionales.
Por ejemplo, la excavadora hibrida HB215LC-1 de Komatsu ha demostrado un ahorro
de combustible del 25% en comparacién con modelos convencionales (Komatsu, 2020).
En el contexto de la Economia Circular, estas tecnologias no solo reducen el impacto
ambiental, sino que optimizan recursos a lo largo del ciclo de vida de los proyectos de
conservacion vial.
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Figura 4.31.
Excavadora hibrida HB215LC-1 de Komatsu.

Fuente: (https://www.komatsu.eu/en/product-archive/hybrid-crawler-excavators/hb215lc-1-hybrid)

En actividades de mantenimiento vial, los generadores portatiles son esenciales
para el funcionamiento de equipos y sefializacion. La generacién hibrida, que combina
energia solar, edlica y convencional, puede ofrecer una alternativa eficiente y menos
contaminante.

4.3.5. Iluminacion sostenible

El uso de tecnologia LED para la iluminacidn de carreteras es una solucién eficiente y sos-
tenible. Las luminarias LED consumen hasta un 75% menos de energia que las lamparas
tradicionales y tienen una vida util mas larga, lo que disminuye los costos de manteni-
miento y reemplazo (DOE, 2021). La incorporacion de sensores para regular la intensidad
y el encendido/apagado segun las condiciones de transito y luz solar puede maximizar
la eficiencia energética. Ademas, las luminarias fotovoltaicas integradas ofrecen una al-
ternativa auténoma para zonas rurales o remotas donde el acceso a la red eléctrica es
limitado.
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4.3.6. Generacion hibrida

En muchas de las actividades de mantenimiento de carreteras se requieren generadores
portatiles de energia eléctrica para el seflalamiento o para el uso de diversas herra-
mientas, en estos casos es recomendable explorar el uso de energia renovables, que
pueden ser unidades generadoras de una sola fuente o unidades generadoras hibridas
que combinen energia solar, edlica o generacion convencional utilizando combustibles
fosiles.

Una investigacién de la Junta de Investigacion en Transporte. (2011) analizé la apli-
cacion de sistemas hibridos de energia solar y edlica para alimentar sefiales de transito
y sistemas de iluminacién en carreteras rurales aisladas. Los resultados mostraron que
estos sistemas proporcionan una fuente de energia confiable y sostenible, mejorando
la sequridad vial y reduciendo los costos operativos asociados con el tendido de lineas
eléctricas en areas remotas.
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5. Estrategias de economia circular
para minimizar el impacto ambiental
en la conservacion de las carreteras
por tipo de activos carreteros

lucion viable para minimizar los impactos ambientales generados del consumo de

materiales, promoviendo asi la reutilizacién de materiales, el reciclaje y la imple-
mentaciéon de tecnologias limpias. Este enfoque no solo busca optimizar los recursos,
sino también mitigar el cambio climatico, conservar los ecosistemas y reducir los costos
a largo plazo (GyCE Issdoerfer et al., 2017).

El andlisis que se presenta en este apartado es un comparativo entre las practicas
tradicionales y las basadas en Economia Circular y permite visualizar la relevancia de
adoptar estrategias sostenibles para reducir el impacto ambiental del sector carretero.

En un primer ejercicio, (mismo que puede ser consultado en el capitulo 3, modulo
3.5 Analisis del impacto Ambiental en la conservacién de carreteras en México se ejem-
plificé y explicd de manera tedrica, el impacto ambiental que es generado por llevar a
cabo las actividades de conservacidon de carreteras sin incorporar principios de Econo-
mia Circular. Este segundo ejercicio, refleja una matriz donde se considera el impacto de
estas actividades en diferentes aspectos ambientales (calidad de la atmdsfera (aire y rui-
do), suelo, agua, paisaje, floray fauna) y como las practicas de Economia Circular pueden
mitigar estos efectos. Al final se presenta una tabla comparativa que resume el ejercicio.

I a transiciéon hacia un modelo basado en la Economia Circular surge como una so-
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5.1. Valoraciéon del impacto y aplicacion de estrategias
de economia circular por activo carretero, en la conservacion de las
carreteras

5.1.1. Pavimentos, cuerpo y derecho de via

Practicas aplicadas de Economia Circular en el derecho de via
+ Reutilizar residuos vegetales como abono o biomasa para proyectos locales.
* Uso de materiales reciclados para cercados como postes de polimeros reciclados.
+ Cercas vivas que permiten el paso de fauna o establecer pasos de fauna.
« Usar maquinaria con baja emisién de ruido y contaminantes.

Valoracion del impacto
+ Vegetacion: Reduccién enla pérdida de flora debido al manejo adecuado de residuos.
+ Paisaje: Menor impacto visual gracias a la reutilizacion de cercados.
* Fauna: Menor alteracién en habitats por la implementacion de cercas que contribu-
yen a disminuir los atropellos de fauna.

Estas practicas reducen la extraccidon de nuevos recursos, ahorran costos de mate-
riales y disminuyen las emisiones asociadas al transporte de residuos y materias primas.

Fotografia 5.1.
Sustitucion de cercado de Derecho de Via, con postes fabricados de polimeros
reciclados en una carretera de Colombia.

Fuente: (https://www.agromundo.co/blog/tag/postes-plastico-reciclado/)

193 I



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Practicas aplicadas de economia circular aplicadas en pavimentos
* Reciclaje de pavimentos asfalticos (RAP): Fresado y reprocesado para reutilizarlos
en capas de rodadura. Esto reduce la necesidad de materiales virgenes.
+ Implementar técnicas de fresado en frio para reducir emisiones.
+ Uso de concreto reciclado: En bases hidraulicas y subbases para nuevos proyectos.
* Recoleccion y clasificacion de residuos: Se evita su acumulacion en rellenos sanita-
rios y bancos de tiro, mitigando impactos negativos en el suelo y agua.

Fotografia 5.2.
Renivelacion de acotamientos (tramo de prueba) con mezcla asfaltica en frio (RAP
100%), en una carretera en el Edo. de Sinaloa, México.

Valoracion del impacto
* Suelo: El uso de materiales reciclados minimiza la extraccién de recursos.
+ Paisaje: El fresado en frio y reciclaje de materiales reducen residuos.

5.1.2. Puentes y estructuras

Practicas aplicadas de Economia Circular

* Reutilizacion del50% delos materiales metalicosy de concreto en nuevas estructuras.

* Mantenimiento predictivo y uso de sistemas modulares para reducir los costos am-
bientales asociados al reemplazo frecuente de componentes.

* Monitoreo estructural mediante sensores inteligentes para extender la vida util de
puentes hasta en un 30%.

+ La optimizacion en el transporte y tratamiento de residuos para disminuir las emi-
siones asociadas al manejo convencional de desechos. Implementacion de rutas
logisticas mas eficientes y vehiculos eléctricos en el transporte de materiales.

+ Uso de selladores ecolégicos.
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Valoracion del impacto

* Ruido: Mantenimiento correcto a maquinaria y vehiculos.

+ Paisaje: El impacto se reduce, gracias a los disefios de bioingenieria de taludes
aplicados.

+ Suelo: Compactacién del suelo y la disposicién incorrecta de sedimentos se dismi-
nuye gracias al disefio de estrategias de recuperacion del suelo y gestiéon sostenible
de sedimentos. La generacion de residuos solidos, como concreto y componentes
metalicos se reduce significativamente gracias a la implementacion de plantas de
reciclaje especificas para residuos de construccion y demolicion.

La integracion de practicas de Economia Circular en puentes y estructuras podria
reducir hasta un 60% los residuos sdélidos generados, y disminuir en un 40% el consumo
de recursos virgenes. Esto se lograria mediante la reutilizacion de materiales metali-
cos, la optimizacion de procesos de reparacién mediante tecnologias avanzadas como
el reciclaje in situ y la implementacion de programas de mantenimiento predictivo que
prolonguen la vida util de los componentes.

5.1.3. Taneles

Practicas aplicadas de economia circular

* Monitoreo ambiental continuo.

+ Uso de membranas recicladas: Para impermeabilizacién, reduciendo el consumo de
polimeros virgenes.

* Reciclaje de sistemas de iluminacién LED: Aprovechando materiales metalicos y
plasticos en nuevos dispositivos.

+ Ventiladores de alta eficiencia energética: Disminuyen el consumo eléctrico y pro-
longan la vida util del sistema.

Valoracion del impacto
* Ruido: Limitado al interior del tunel.
* Impacto bajo general para los demas componentes.

Estas soluciones minimizan los residuos y el consumo energético, alineandose con
la sostenibilidad ambiental.

5.1.4. Obras de drenaje

Practicas aplicadas de economia circular
* Filtros fabricados con geotextiles reciclados: Mayor durabilidad y reduccién de
desechos.
+ Reutilizacion de escombros para relleno: Los materiales reciclados mejoran la esta-
bilidad del sistema de drenaje.
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* Drenajes sostenibles (bioswales): Integracion de sistemas naturales para filtrar
agua y reducir el impacto ambiental.

+ Tratar sedimentos para minimizar su impacto en cuerpos de agua.

+ Usar tecnologias de reparacion menos invasivas.

+ Sistemas de manejo sostenible para residuos de drenaje.

Fotografia 5.3.
Reconstruccion de bordillos de concreto y con caucho Actividades realizadas en
trabajos de conservacion de una carretera en México

Valoracion del impacto
* Hidrologia: La reutilizacién de materiales y sistemas de captacion reducen la afec-
tacion de cuerpos de agua.
+ Suelo: Compactacion controlada con maquinaria sostenible.

Estas medidas prolongan la vida util de los sistemas de drenaje y optimizan el uso
de recursos mediante la recuperacién de materiales.

5.1.5. Taludes

Practicas aplicadas de economia circular

+ Uso de muros de gaviones reciclados: Mallas y rocas reutilizadas para reducir
desechos.

* Reutilizar material de corte para estabilizacién en la modernizacién.

* Revegetacion con biofertilizantes: Composta producida a partir de biorresiduos ve-
getales generados en las obras.

+ Estabilizacién con vegetacion nativa.

+ Construccidén de terrazas: Previenen el deslizamiento de tierra y disminuyen la ero-
sién en la modernizacién.

I 196



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Fotografia 5.4.

Construccién de muro de mamposteria de proteccién con material producto de
derrumbe de talud. Actividades realizadas en trabajos de conservacion de una
carretera en México.

Valoracion del impacto

Suelo: El uso de materiales locales reduce la compactacion.
Vegetacion: Acciones de restauracion con flora nativa.

Estas practicas maximizan la reutilizacién de materiales y mejoran la estabilidad

del terreno, reduciendo la necesidad de intervenciones futuras.

5.1.6. Senalizacién y dispositivos de seguridad

Practicas aplicadas de Economia Circular

Disefiar dispositivos de sefializacion reutilizables o biodegradables en general.
Restaurar areas verdes tras la instalacion de dispositivos.

Uso de plasticos reciclados: En botones.

Reutilizacion de laminas metalicas: Para la fabricacion de nuevos sefialamientos
verticales.

Sistemas modulares: Facilitan el reemplazo de componentes dafiados sin desechar
estructuras completas.
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Fotografia 5.5.
Reposicion e instalacion de sefialamiento horizontal (dispositivos reflejantes con
materiales reciclados en una carretera en México

Valoracion del impacto
+ Paisaje: Disminucidon en el impacto visual al emplear materiales duraderos y
reciclados.
* Fauna: Uso de barreras metalicas para direccionar a la fauna para evitar atropellos
en las carreteras.

Estas medidas disminuyen los costos operativos y contribuyen a la reduccion de
residuos metalicos y plasticos, asi como la restauracion del ecosistema.

5.2. Evaluacidon comparativa de matrices de impacto ambiental: escenarios
con y sin aplicacion de practicas de economia circular

La tabla presentada a continuacién compara los impactos ambientales en diversos com-
ponentes bajo dos enfoques: sin practicas de Economia Circular y con la implementacion
de un enfoque de Economia Circular. Los componentes evaluados incluyen atmodsfera,
suelo, hidrologia, paisaje, vegetacién y fauna, y cada uno es calificado segun su nivel de
impacto (muy bajo, bajo, moderado, alto, muy alto), acompafiado por valores numéricos
que reflejan la intensidad del impacto de acuerdo con la Tabla 3.4 Categorias de valora-
cién del indice de Impacto de acuerdo con metodologia Bojorquez - Tapia.
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Tabla 5.2
Comparacion de impactos ambientales en la conservacion de las carreteras cony
sin enfoque de economia circular

Impacto sin enfoque de Impacto con enfoque de
Economia Circular Economia Circular

Moderado (-0.539)
“ Moderado (-0.524) Bajo (-0.267)

Bajo (-0.429) Muy Bajo (-0.026)
Alto (-0.77) Moderado (-0.121)

o052 oderado 10545

La comparacién entre ambos enfoques revela que la implementacién de practicas
de Economia Circular reduce significativamente los impactos adversos en todos los com-
ponentes ambientales evaluados. Mientras que bajo el enfoque tradicional los impactos
se clasifican como moderados o altos, el enfoque circular permite disminuirlos a niveles
bajos o muy bajos en la mayoria de los casos. En este sentido, la Economia Circular no
solo promueve una gestiéon mas sostenible de los recursos, sino que también contribuye
a la preservacion ambiental a largo plazo, demostrando su viabilidad como modelo de
gestion en la conservacién de carreteras.

A continuacion, se presenta una tabla a modo de conclusién y resumen de la com-
parativa entre ambos escenarios

Componente Ambiental

Bajo (-0.377)

Tabla5.3
Comparacion del impacto ambiental entre practicas convencionales y enfoque de
economia circular en la conservacion de las carreteras

Aspecto Matriz con Practicas | Matriz con Economia Comentarios
Evaluado Convencionales Circular Comparativos

La Economia Circular

Altos impactos debido  Reduccion conside- disminuye la huella
Atmésfera al uso de maquin_aria y rable de emisiones a,I de carbong gracias
(aire) procesos mdustr‘la_les incorporar tec_r_mologas a tecnol_oglas menos

que generan emisiones limpiasy reutilizacion ~ contaminantesy a la

significativas. de materiales. minimizacion de proce-

sos redundantes.
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Matriz con Practicas
Convencionales

Aspecto
Evaluado

No se observan me-
joras especificas; los
niveles de ruido son
altos debido al uso de
maquinaria pesaday
operaciones continuas.

Atmoésfera
(ruido)

Contaminacion sig-
nificativa debido al
vertido de materiales
de desecho, acumula-
cion de residuos y poca
planificacion para la
disposicién final.

Alto riesgo de contami-
nacion por infiltracién
de materiales no tra-
tados, mala gestion de
drenajes y desechos.

Deterioro visual signifi-
cativo debido a la acu-
mulacién de residuos y
poca atencidn al disefio
estético.

200

Alta pérdida de ve-
getacién por falta de
medidas de mitigacién

Desplazamiento y
pérdida de habitats
debido a la alteracién
no controlada de los
ecosistemas.

durante las actividades.

Matriz con Economia
Circular

Disminucion del ruido
mediante tecnologias
silenciosas y procesos
optimizados, como ma-
quinaria modernay uso
reducido de materiales
virgenes.

Mejor preservacion del
suelo mediante practi-
cas de reciclaje, reutili-
zacion de biorresiduos
y manejo adecuado de
desechos.

Impacto menor al
implementar drenajes
sostenibles, filtros na-
turales y reducciéon de
materiales toxicos.

Mejora del paisaje al
reutilizar materiales 'y
restaurar areas afecta-
das por las actividades.

Conservacién y restau-
racion mediante prac-
ticas de revegetaciéony
reutilizacién de biorre-
siduos para enriquecer
el suelo.

Reduccién de impactos
mediante técnicas que
minimizan la intrusion
en habitats y mejoran
su restauracion tras las
actividades.

Comentarios
Comparativos

La Economia Circular
tiene un efecto positivo
al incorporar maquina-
ria modernay tecno-
logias que minimizan
ruido.

La Economia Circular
promueve la regenera-
cién del suelo mediante
el manejo sostenible
de residuosy la re-
ducciéon de desechos
peligrosos.

La Economia Circular
emplea tecnologias de
drenaje sostenibley
reduce la posibilidad
de contaminantes en el
agua.

La Economia Circular
mejora el aspecto vi-
sual gracias a la restau-
racion de areas afecta-
dasy al uso creativo de
materiales reciclados.

Las estrategias de
Economia Circular
integran medidas para
minimizar la defores-
tacién y fomentar la
regeneracién de areas
afectadas.

Las practicas de Econo-
mia Circular reducen
los impactos al integrar
disefios que respetan
los habitats y promue-
ven su recuperacion.
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Aspecto
Evaluado

Residuos
generados

Consumo
energético

Costos de
mantenimiento

Impactos a
largo plazo

Matriz con Practicas
Convencionales

Altos volimenes de re-
siduos no gestionados
adecuadamente; mayor
presién sobre rellenos
sanitarios y bancos de
tiro.

Alto consumo energéti-
co asociado a procesos
tradicionales y uso de

maquinaria ineficiente.

Elevados, debido a la
frecuencia de repa-
raciones, el uso de
materiales virgenesy la
poca planificacion para
el reciclaje.

Incremento de proble-
mas ambientales debi-
do al agotamiento de
recursos, acumulacion
de desechos y pérdida
de biodiversidad.

Matriz con Economia
Circular

Reduccién drastica me-
diante reciclaje, reutili-
zaciény practicas que
minimizan la genera-
cion de residuos desde
su origen.

Reduccidn significativa
gracias a la implemen-
tacion de fuentes reno-
vables y tecnologias de
alta eficiencia.

Reduccién de costos

a largo plazo gracias

al uso de materiales
reciclablesy la prolon-
gacién de la vida util de
los componentes.

Mejora ambiental
significativa al adoptar
practicas que mitigan
el cambio climatico,
conservan recur-

sos y minimizan la
contaminacion.

Comentarios
Comparativos

La Economia Circular
cambia radicalmente
el enfoque al conside-
rar los residuos como
recursos valiosos en
lugar de desechos.

La transicién hacia

la Economia Circular
optimiza el consumo
energético mediante el
uso de fuentes reno-
vables y sistemas mas
eficientes.

Aunque las inversiones
iniciales para la Econo-
mia Circular pueden
ser mayores, los costos
operativos disminuyen
debido al mejor mane-
joderecursosyauna
menor frecuencia de
mantenimiento.

La Economia Circular
representa una es-
trategia a largo plazo
para reducir el impacto
ambiental, conservar
recursos y garantizar
un enfoque mas sos-
tenible en las activida-
des conservacion de
carreteras.

5.3. Resumen de estrategias de economia circular
para la conservacion de las carreteras

Derivado del andlisis de actividades de conservacidn de carreteras y bajo el enfoque de
Economia Circular se desarrollaron estrategias generales para mejorar el desempefio
ambiental en la conservacion. Estas estrategias obedecen a los principios antes enuncia-
dos, asi como a lo observado en las practicas actuales.
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6. Gestion para la implementacion
de las practicas de economia circular

a implementacion efectiva de la Economia Circular en la conservacion de carre-

teras en México requiere un enfoque integral que abarque aspectos normativos,

tecnolégicos, logisticos, sociales y financieros, adaptados al contexto nacional.
Este modelo busca transformar las practicas tradicionales intensivas en recursos en es-
trategias mas sostenibles, optimizando el uso de materiales, reduciendo la generacién
de residuos y minimizando los impactos ambientales.

6.1. Aspecto normativo

La regulacién de las practicas de Economia Circular es fundamental para asegurar una
adecuada conservaciéon de las carreteras. Establecer un marco normativo sélido debe
ser el primer paso en su gestion, ya que sin lineamientos claros y disposiciones especi-
ficas que guien estas acciones, no contarian con el sustento legal ni técnico necesario
para garantizar su eficacia y cumplimiento.

En México, el marco regulatorio relacionado con la gestion de residuos y materia-
les reciclados en infraestructura aun es limitado y necesita fortalecerse. Es fundamental
establecer estandares normativos y técnicos que definan criterios claros para el uso de
materiales reciclados, como pavimentos asfalticos reutilizados o concreto triturado, ase-
gurando asi la calidad y seguridad de las obras. Paises como Alemania, que exigen un
porcentaje minimo de RAP en la construccidon de carreteras, han demostrado que esta
medida puede reducir significativamente la dependencia de materiales virgenes. Una
propuesta viable podria ser el incluirse en los términos de referencia para los contratos
de conservacion de carreteras, estas medidas, para incentivar el uso de materiales se-
cundarios y contribuir a los objetivos de sostenibilidad del pais. México ha avanzado con
iniciativas como la Ley General de Economia Circular, que busca reducir la generacion de
residuos y promover la reutilizacion de recursos en diversos sectores, incluido el vial. Sin
embargo, es necesario que este marco se complemente con normativa especificos para
proyectos viales, definiendo criterios claros.

Por otro lado, la SEMARNAT ha publicado el documento "Bases para la Elaboracion
de un Diagndstico de la Estrategia Nacional de Economia Circular en México, 2024", que ac-
tua como un marco politico estratégico para impulsar la transicién hacia un modelo eco-
noémico sostenible en el pais. Aunque no tiene caracter obligatorio, esta guia identifica
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areas criticas, establece prioridades y propone lineamientos para fomentar practicas
como la optimizacidn de materiales, el reciclaje y la reutilizacion en sectores clave, in-
cluido el de la construccion. En el ambito vial, su adopcién anticipa un cambio hacia una
gestién mas eficiente de recursos y residuos, posicionando al sector de conservacion de
carreteras en linea con los objetivos de sostenibilidad. Incorporar estas practicas desde
ahora no solo reduce los riesgos y costos de una implementacion tardia, sino que tam-
bién abre oportunidades para acceder a incentivos fiscales y programas de apoyo.

6.2. Gestion de financiamiento

El financiamiento juega un papel crucial en la transicién hacia un modelo de manteni-
miento y conservacion de carreteras mas sustentable, especialmente bajo los principios
de la Economia Circular. La implementacidn de practicas circulares en este sector, como
el reciclaje de pavimentos, la reutilizacion de materiales y el uso de tecnologias limpias,
requiere inversiones iniciales significativas que muchas veces representan una barrera.
Para superarla, es fundamental establecer estrategias de financiamiento que combinen
recursos publicos, privados y de cooperacion internacional, alineadas con una vision a
largo plazo (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Por lo que una vez definido el marco normativo, es esencial asegurar los recursos
econdmicos necesarios para ejecutar las acciones. Esto puede incluir la creacion de fon-
dos, incentivos fiscales y/o acceso a financiamiento internacional.

A continuacién, algunos ejemplos que podrian ser considerados para fortalecer y
contribuir a destinar financiamiento para la puesta en marcha de proyectos sustenta-
bles en la conservacion de carreteras

6.2.1. Creaciéon de fondos publicos y privados

México tiene experiencia con esquemas de alianzas publico-privadas (APP), especial-
mente en infraestructura vial. Se pueden establecer fondos publicos a nivel federal y es-
tatal, administrados por entidades como la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones
y Transportes (SICT), enfocados en practicas circulares en conservacion de carreteras.
Asimismo, las APP pueden ser utilizadas para implementar proyectos piloto en regiones
estratégicas, promoviendo la adopcion gradual de tecnologias limpias y procesos de re-
ciclaje en la infraestructura vial (Banco Interamericano de Desarrollo, 2020). Sin embargo,
para aplicar especificamente a la Economia Circular en el mantenimiento y conservacion
de carreteras, puede ser necesario crear fondos dedicados que prioricen proyectos con
objetivos sostenibles. Por ejemplo:
* La SICT podria establecer lineamientos para que los fondos existentes incluyan cri-
terios de sostenibilidad y Economia Circular.
* Crear un fondo nacional para la infraestructura circular administrado por algun or-
ganismo especializado, enfocado en financiar proyectos de Economia Circular
+ Establecer reglas claras para las APP, como introducir clausulas que fomenten el
uso de materiales reciclados y tecnologias limpias en contratos de obra publica.
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6.2.2. Financiamiento internacional

México tiene la oportunidad de acceder a fondos internacionales para proyectos de in-
fraestructura sustentable a través de organismos como el Banco Mundial (BM), el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y otros programas internacionales de financiamiento
verde. Estas instituciones han promovido la implementacién de proyectos sostenibles
en paises en desarrollo, proporcionando recursos financieros y técnicos para la cons-
trucciéon de infraestructura resiliente y sostenible.

Para ello algunos de los pasos que podria considerar para acceder a estos recursos
pueden ser:

* Generar propuestas robustas: La SICT y SEMARNAT podrian colaborar para dise-
Aar proyectos que cumplan con los criterios de sostenibilidad requeridos por estas
instituciones.

* Capacitacion en acceso a fondos: Entrenar a funcionarios en la elaboracién de
solicitudes y gestién de fondos internacionales.

* Coordinacion interinstitucional: Asegurar que los proyectos propuestos sean
parte de un plan integral de infraestructura vial sostenible.

* Los proyectos piloto son una practica conveniente para probar la viabilidad de estos
mecanismos en regiones especificas. Estos proyectos pueden ser financiados por
fondos internacionales o APP y servir como modelos para futuras politicas.

* Una vez validados los mecanismos en proyectos piloto, se podrian expandir a nivel
nacional mediante incentivos fiscales, la creacién de un fondo nacional y la estan-
darizacion de practicas.

Por otro lado, en el contexto particular de la modernizacién de carreteras (cons-
truccién de nuevas obras o mejora en disefios), el enfoque de infraestructura verde y
Economia Circular también abre la puerta a esquemas de financiamiento como los cré-
ditos de carbono y los pagos por servicios ambientales (PSA). Estos esquemas podrian
aprovecharse si se logra una reduccion verificable en las emisiones de gases de efecto
invernadero o se mejora la calidad de los servicios ambientales en areas adyacentes.

En México, la Ley General de Cambio Climdtico (LGCC) y la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) establecen un marco normativo que apoya
la mitigacién de emisiones y la conservacion ambiental en sectores tanto publicos como
privados (DOF, 2012, 2018). Estas leyes permiten que las practicas de infraestructura,
que antes tenian impactos negativos directos, ahora se alineen con un compromiso na-
cional hacia la sostenibilidad.

6.2.2.1. Pago por servicios ambientales o del ecosistema

El Pago por Servicios Ambientales (PSA) surge en el ambito internacional como un instru-
mento de politica publica diseflado para frenar el deterioro y proteger los ecosistemas
naturales al asignarles un valor econdmico. Estos mecanismos residen en la creacion
de un vinculo directo entre los productores de los servicios ambientales y sus usuarios,
brindando una compensacién econdmica para que los propietarios de los ecosistemas
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nativos renuncien a otros usos de suelo que pudieran resultar mas rentables en ausen-
cia de estos incentivos. Es un instrumento econémico para conservar y mantener los
servicios ambientales ecosistémicos de un area. Se compone de un prestador de servi-
cios ambientales, una superficie con servicios ambientales, y un usuario. Aunque pue-
den existir mas actores, son estos tres es posible establecer un mecanismo de este tipo.

A nivel mundial se han implementado diversos esquemas de PSA los cuales son cla-
sificados y categorizados tanto en términos econdmicos, de acuerdo con el origen de los
fondos, y bioldgicamente, de acuerdo con el tipo de servicio ecosistémico al cual estan
orientados. La combinacion de mecanismos de financiamiento con la heterogeneidad
en la oferta de servicios ambientales hace del PSA una herramienta altamente flexible,
pero esto varia sustancialmente dentro de la adaptacion a los contextos ecoldgicos, eco-
noémicos, sociales e institucionales especificos de cada entorno.

Existen diversas modalidades de PSA, las cuales se estructuran en funcion del tipo
de servicio ecosistémico que ofrecen. Algunos de estos servicios incluyen:

1. PSA hidroldgicos:
Su objetivo es proteger y restaurar las cuencas hidrograficas para asegurar la captacién
de agua, la requlacion del ciclo hidrico y la disminucién del riesgo de deslaves e inunda-
ciones. Estan orientados a areas estratégicas en las partes altas de las cuencas o zonas
de recarga de acuiferos,

Ejemplo de aplicacion en carreteras: instalacion de sistemas de drenaje sostenible,
la restauracion de zonas de recarga hidrica aledafias a la infraestructura vial y la imple-
mentacion de terrazas de retencion o bioingenieria de taludes.

Otro ejemplo podria ser en proyectos carreteros que atraviesan cuencas criticas,
como las que alimentan sistemas de agua potable, los PSA podrian pagar a comunida-
des para mantener la vegetacion en areas de recarga hidrica, reduciendo la erosiony los
riesgos de deslaves que afectan la infraestructura vial.

2. PSA para la conservacion de la biodiversidad:
Su objetivo es preservar ecosistemas con alta riqueza bioldgica o proteger areas priori-
tarias, como zonas de amortiguamiento de Areas Naturales Protegidas (ANP) o corredo-
res bioldgicos. El pago aplica para evitar actividades que afecten la biodiversidad, como
la tala, caza o actividades agricolas no sostenibles.

Un ejemplo de su aplicacidn en carreteras puede ser para las carreteras que atra-
viesan areas con alta biodiversidad pueden beneficiarse de PSA disefiados para prote-
ger corredores bioldgicos. Esto incluye la construccion de pasos de faunay la conserva-
cién de habitats aledafios a la carretera, evitando fragmentacion y pérdida de especies.

O bien puede complementarse con pagos a comunidades locales para mantener
corredores bioldgicos a lo largo de la carretera, fomentando la conectividad entre eco-
sistemas y reduciendo el impacto de la fragmentacion.

3. PSA de servicios culturales y paisajisticos:

Su objetivo es Promover la conservacion de paisajes naturales y recursos culturales vin-
culados al ecoturismo, recreacién o patrimonio natural.
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Por ejemplo, en carreteras de alto valor turistico y cultural, la conservacion de pai-
sajes puede ser incentivada mediante PSA a comunidades que protegen areas de alto
valor escénico, histérico o recreativo. Esto promueve actividades de ecoturismo, redu-
ciendo la presion sobre los recursos locales.

4. PSA de regulacion de suelos:
Su objetivo es Fomentar practicas que eviten la erosiéon, promuevan la fertilidad y mejo-
ren la calidad del suelo.

Aplicacién: Pago por implementar practicas sostenibles, como agricultura de con-
servacion o reforestacion de areas degradadas.

Un ejemplo puede ser la implementacion de practicas de control de erosién y es-
tabilizacidon de suelos en taludes y derechos de via podria integrarse en los proyectos de
conservacion y modernizacion (construccion de nuevas obras por mantenimiento o me-
jora en disefos). Esto incluye la instalacion de barreras vivas, sistemas de bioingenieria
de taludesy revegetacidn. Asi como incentivos para comunidades locales encargadas de
mantener barreras vivas y terrazas de retencion en areas propensas a deslaves, como en
la Sierra Madre Oriental.

5. PSA para la polinizacién
Su objetivo es proteger habitats clave para especies polinizadoras (abejas, murciélagos,
aves, etc.) que son esenciales para la agricultura y la biodiversidad.

Aplica en el derecho de viay areas adyacentes a carreteras que pueden convertirse
en habitats amigables para polinizadores, plantando especies vegetales que favorezcan
a las abejas y otras especies clave para la agricultura y biodiversidad.

6. Mecanismos locales de PSA

en zonas forestales y cuencas hidrolégicas.
La integracién de la infraestructura al medio ambiente es uno de los grandes retos para
resolver la sostenibilidad a largo plazo de la infraestructura carretera. El impacto am-
biental generado por la construccion de carreteras puede tener mecanismos de captura
a largo plazo si consolida una estrategia de pagos por servicios ambientales a partir de
las cuotas de los usuarios conservando areas forestales con alto potencial de captura
de carbono. En este sentido, los esquemas voluntarios por captura de carbono forestal
podrian ser candidatos idoneos ademas de regenerar la naturaleza.

Implementacién de estrategias para acceder
a PSA directamente al sector carretero
Actualmente es posible implementar PSA en el contexto vial, aunque en términos del
marco Normativo requerira iniciativas normativas y la creacion de programas especifi-
cos. En México los PSA para el tema forestal, se encuentran regulados principalmente
por la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable y operan a través de programas
de la CONAFOR enfocados en areas forestales y cuencas hidroldgicas (CONAFOR, 2020),
pero no existe una aplicacién directa en el sector de infraestructura vial.

La aplicacion de esquemas de PSA en el sector carretero mexicano representa una
oportunidad para integrar la conservaciéon ambiental en las practicas de modernizacién
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(construccion de nuevas obras por mantenimiento o mejora en disefios), mantenimiento
y conservacion de carreteras. Si bien requiere de ciertos ajustes y coordinacién, los pa-
Sos necesarios son alcanzables si se abordan de manera estratégica y gradual.

A continuacion, se describen las acciones clave para facilitar su implementacion,
presentadas de forma practica y orientada a resultados:

1. Adecuacion Normativa:

Es fundamental ajustar las reglas de operacion de los programas de PSA existentes para
incluir proyectos que promuevan la conservacion de ecosistemas en areas adyacentes a
las carreteras. Estos ajustes deben enfocarse en garantizar que las actividades de man-
tenimiento vial, como la estabilizacién de taludes o la restauracion de derechos de via,
puedan ser consideradas elegibles dentro del esquema de PSA. Este paso no requiere
crear nuevas normativas desde cero, sino modificar las existentes, lo cual reduce su
complejidad.

2. Colaboracion Interinstitucional:
La implementacién de PSA en el sector carretero requiere la coordinacidn entre insti-
tuciones clave como la SICT, la SEMARNAT y la CONAFOR. Este trabajo conjunto puede
centrarse en definir las acciones elegibles, como la conservacion de corredores bioldgi-
cos o la restauracion de vegetacion en zonas criticas, asegurando que las acciones sean
viables tanto desde el punto de vista técnico como financiero.

3. Ejecucion de Proyectos Piloto:
Antes de una implementacion a gran escala, es recomendable iniciar con proyectos pi-
loto en regiones prioritarias. Estas iniciativas permitiran evaluar la viabilidad técnica,
los costos y los beneficios del esquema de PSA en el contexto vial, reduciendo riesgos
y ajustando procesos conforme sea necesario. Por ejemplo, se podrian implementar
pilotos en regiones con alta deforestacion o deslaves recurrentes, donde los beneficios
ambientales sean evidentes.

4. Acceso a Fondos Internacionales:
Una estrategia inicial clave es presentar propuestas ante organismos internacionales,
como el Banco Mundial o el Banco Interamericano de Desarrollo, para obtener financia-
miento inicial. Estos fondos pueden destinarse a proyectos piloto, estudios técnicos o
campafas de sensibilizacion, lo que permitira construir una base soélida para la expan-
sién del esquema de PSA en el sector carretero.

5. Fondos concurrentes
Los usuarios de las carreteras podrian reducir su impacto ambiental aportando cuotas
fijas a un fondo concurrente que se utilice para la conservacion de las carreteras que
atraviesan areas naturales protegidas y/o grandes extensiones forestales. Las aporta-
ciones de los usuarios de las carreteras se destinarian a actividades de conservacion de
uno o mas servicios ambientales tanto en las areas forestales vecinas a la carretera de
poseedores y propietarios como en el derecho de via de la carretera y sus obras relacio-
nadas. De esta forma las actividades no solo incluirian la conservacion y mejora de los
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servicios ambientales como: captura de diéxido de carbono, mejora del paisaje, conser-
vacion de la biodiversidad, asegurar la recarga hidroldgica, etc. Sino que podrian incluir
obras asociadas como la construccién de drenajes, pasos de fauna, limpieza y del dere-
cho de via, entre otros, dentro de la misma cuenca. Existen antecedentes de que es posi-
ble desarrollar alianzas publico-privadas para generar este tipo de mecanismos locales
de pagos por servicios ambientales entre actores publicos y privados (CONAFOR, 2012).

6. Beneficios Tangibles y Gradualidad:
Es importante destacar que la implementacidon de PSA en el sector carretero no debe
percibirse como una tarea monumental o compleja, sino como un proceso escalable.
Al priorizar acciones concretas y de alto impacto, como la conservacion de cuencas hi-
drograficas o la captura de carbono en derechos de via, es posible mostrar resultados
inmediatos que generen confianza en el esquema y fomenten su expansién progresiva.
Este enfoque equilibrado y estratégico asegura que los PSA puedan integrarse de
manera efectiva en el sector carretero, contribuyendo no solo a la conservacion del me-
dio ambiente, sino también a la sostenibilidad a largo plazo de la infraestructura vial en
México.

6.2.2.2. PSA de captura de carbono y créditos de carbono

El esquema de créditos de carbono funciona bajo mecanismos como el Mercado Volun-
tario de Carbono. El mercado de carbono, a través del Sistema de Comercio de Emisiones
(SCE), establecido bajo la LGCC en 2019, representa una herramienta fundamental para
incentivar practicas sostenibles en la infraestructura vial. Proyectos que implementen
bioingenieria de taludes, pavimentos reciclados, eficiencia energética, reutilizacién de
materiales y control de erosion, pueden generar créditos de carbono y entrar al merca-
do nacional, beneficiandose econdmicamente mientras contribuyen a la reduccion de
emisiones. Puede incluir practicas que pueden vincularse a créditos de carbono en la
conservacion y la modernizacion (construccion de nuevas obras por mantenimiento o
mejora en disefios) de carreteras ya que no estan vinculadas a tener que generar una
compensacion o mitigacion ambiental, sino como una contribucién adicional para dismi-
nuir las emisiones de GyCEI.

El objetivo de este crédito es conservar los ecosistemas para que actuen como
sumideros de carbono, contribuyendo a la mitigacidon del cambio climatico. Ejemplo de
esto son los proyectos REDD+ (Reduccién de Emisiones por Deforestacién y Degradacién
Forestal) que integran compensacion de emisiones.

Las siguientes practicas sustentables aplicadas en la modernizacion de carreteras
(construccion de nuevas obras por mantenimiento o mejora en disefios) tienen potencial
para obtener créditos de carbono:

1. Pavimentos Reciclados y Reutilizacion de Materiales:
La incorporacion de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), concreto triturado y otros mate-
riales reciclados disminuye la necesidad de materiales virgenes y reduce las emisiones
de carbono en la cadena de produccion.
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2. Bioingenieria en taludes para el Control de Erosion:
El uso de técnicas basadas en materiales naturales y vegetacién en lugar de concreto o
soluciones tradicionales reduce las emisiones durante la construccidon y mejora la captu-
ra de carbono a través de la cobertura vegetal.

3. Eficiencia Energética en el Proceso Constructivo:
La implementacion de maquinaria eficiente, generacion hibrida de energia (solar y e6-
lica) en sitios de obra, y el uso de iluminacién LED en la infraestructura vial reducen las
emisiones de carbono asociadas al consumo energético.

4. Alternativas de Transporte y Reduccion de Emisiones Operativas:
Carreteras modernizadas con sistemas de transporte integrados y estrategias de movi-
lidad eléctrica y mecanica (ciclovias), también contribuyen a la reduccién de emisiones
durante la operacion.

Los beneficios de estos esquemas incluyen acceso a financiamiento, un mayor ali-
neamiento con los objetivos de sostenibilidad nacionales y una imagen de responsabili-
dad ambiental para el sector de infraestructura vial.

Implementacién de Estrategias para Acceder a créditos

de Carbono en el Sector carretero

El acceso a créditos de carbono en el sector carretero mexicano representa una opor-
tunidad clave para financiar proyectos de modernizacidon (construccion de nuevas
obras por mantenimiento o mejora en disefios), mantenimiento y conservacion de ca-
rreteras mientras se promueven estrategias limpias y sustentables que minimicen las
emisiones GyCEI. Aunque existen requisitos técnicos y normativos que deben abordar-
se, laimplementacion de este mecanismo es factible mediante un enfoque estratégico
y progresivo.

Actualmente, México ya participa en mercados de carbono a través de programas
como la Iniciativa Mexicana de Carbono (MEXICO2) y compromisos en el marco del Acuer-
do de Paris. Sin embargo, para que proyectos viales accedan a estos créditos se necesita
dar algunos pasos, principalmente desarrollar y ajustar metodologias especificas para
medir, reportar y verificar (MRV) reducciones de emisiones en infraestructura vial ya que
México carece de un marco técnico especifico para este sector.

1. Revision técnica y Normativa
Las metodologias deben alinearse con estandares internacionales como el Verified Car-
bon Standard (VCS) o el Gold Standard, lo que implica trabajar en:

+ La creacion de protocolos para cuantificar reducciones de emisiones derivadas del
uso de materiales reciclados, la implementacion de pavimentos con menor huella
de carbono o el uso de maquinaria eficiente.

+ La incorporacion de lineamientos dentro de programas existentes, como los del
Registro Nacional de Emisiones (RENE), para incluir proyectos de infraestructura vial.
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2. Disefio de Metodologias de Calculo de Emisiones:
Es esencial desarrollar metodologias técnicas que permitan medir de manera precisa
las emisiones evitadas o reducidas gracias a estrategias sostenibles en la construcciény
mantenimiento de carreteras. Estas metodologias deben considerar:

* El uso de pavimentos reciclados o materiales de bajo impacto ambiental.

+ Lareduccién de emisiones por eficiencia energética en maquinaria vial.

* Beneficios indirectos, como la menor compactacion de suelos o erosion debido a
practicas de bioingenieria de taludes. Estas metodologias pueden ser disefiadas
en colaboracidén con organismos internacionales y adaptadas al contexto mexicano
para facilitar su implementacion.

3. Identificacion y Disefio de Proyectos Piloto:
Antes de integrar el sector carretero en mercados de carbono, es crucial implementar
proyectos piloto que demuestren la viabilidad técnica y financiera del esquema. Algunos
ejemplos incluyen:
* Modernizacion (construccidon de nuevas obras por mantenimiento o mejora en dise-
flos) de carreteras utilizando pavimentos reciclados y sistemas de iluminacion LED.
+ Conservacion de derechos de via mediante reforestacién parala captura de carbono.
* Mantenimiento predictivo utilizando tecnologias IoT que optimicen el consumo
energético. Estos proyectos pueden ser evaluados para medir su impacto real
en la reduccién de emisiones, generar aprendizajes y desarrollar casos de éxito
replicables.

4. Certificacion bajo Estandares Internacionales:
Para acceder a mercados de carbono, los proyectos deben certificar sus reducciones de
emisiones bajo estandares reconocidos, como el Gold Standard, VCS o iniciativas vincu-
ladas a programas REDD+. Esto implica:
+ Documentar los beneficios ambientales y sociales del proyecto.
+ Garantizar la transparencia y trazabilidad de los resultados mediante auditorias
independientes.
* Generar créditos verificables que puedan comercializarse en mercados nacionales
o internacionales.

5. Colaboracién Interinstitucional:
La integracion del sector carretero en mercados de carbono requiere la coordinacion
entre varias instituciones, como la SICT, la SEMARNAT y organismos financieros para
facilitar su incorporacion. Este esfuerzo conjunto debe enfocarse en:
+ Identificar las areas de mayor potencial para la reduccién de emisiones.
+ Crear sinergias con iniciativas existentes, como los programas de eficiencia energé-
tica o reduccion de emisiones del sector transporte.

6. Acceso a Fondos Internacionales y Programas de Asistencia Técnica:
Los organismos internacionales, como el Banco Mundial o el Banco Interamericano de
Desarrollo, ofrecen fondos y asistencia técnica para proyectos de reduccion de emisio-
nes. México puede presentar propuestas para:
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* Financiar el disefio de metodologias de medicién y certificacion.

+ Implementar proyectos piloto que integren soluciones sostenibles en la infraes-
tructura vial.

* Ampliar las capacidades técnicas y operativas de las instituciones responsables.

7. Participacion de Actores Privados:
Es esencial fomentar la participacion del sector privado, tanto en la implementacién de
estrategias sustentables como en la comercializacién de los créditos de carbono gene-
rados. Esto puede incluir:
+ Incentivos fiscales para constructoras que adopten practicas de baja emision.
+ Convenios con empresas que requieran compensar sus emisiones mediante la com-
pra de créditos.

8. Sensibilizacion y Capacitacion:
Finalmente, es necesario desarrollar capacidades técnicas entre los actores involucrados,
incluyendo empresas constructoras, autoridades locales y comunidades. Esto incluye:
+ Capacitacion en metodologias de calculo y certificacidon de emisiones.
+ Sensibilizacién sobre los beneficios ambientales y econdmicos de los créditos de
carbono.
+ Formacién de equipos técnicos especializados en MRV.

El acceso a créditos de carbono en el sector carretero no solo es una herramienta
para financiar proyectos de modernizacion (construccion de nuevas obras por manteni-
miento o mejora en disefios) y conservacion, sino que también representa un compro-
miso con la sostenibilidad y el cumplimiento de las metas climaticas de México. Aunque
el camino requiere ajustes normativos y técnicos, las experiencias internacionales de-
muestran que es un modelo viable y replicable. Con estrategias claras, proyectos piloto
bien disefiados y el respaldo de organismos internacionales, México puede posicionarse
como un lider en la integracion de infraestructura vial sustentable en los mercados de
carbono.

6.3. Infraestructura logistica y operativa

La infraestructura logistica y operativa es un componente esencial para la implemen-
tacion exitosa de las practicas de Economia Circular en el sector carretero. Una vez
asegurado el financiamiento necesario, el siguiente paso es disefar y desarrollar la in-
fraestructura que permita la gestién eficiente de los recursos, residuos y materiales
reciclados. Este esfuerzo no solo optimiza los procesos, sino que también contribuye a
la reduccion de costos y emisiones asociadas con el transporte y manejo de residuos. A
continuacién, se mencionan algunos puntos:

La conservacion de las carreteras: Es fundamental, ya que el descuido solo con-
duce a un mayor deterioro y, en ultima instancia, a la necesidad de una reconstruccién
total, lo cual resulta mucho mas costoso. Es fundamental entender que el dinero inver-
tido en el mantenimiento vial es una inversién a largo plazo. Al mejorar la conservacion
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de las carreteras, no solo se promueve una mejor movilidad y seguridad, sino también
un compromiso activo con el medio ambiente.

Centros Regionales de Reciclaje y Procesamiento: Un punto central en la infraes-
tructura logistica es la identificacidon y creacion de centros de reciclaje distribuidos es-
tratégicamente a nivel regional o local, que puedan procesar materiales como asfalto,
concreto, metales, plasticos y otros residuos generados en las actividades de conserva-
cion y obras viales.

Centros de Acopio y Almacenamiento: Ademas de los centros de reciclaje, es fun-
damental desarrollar centros de acopio que funcionen como puntos intermedios entre
la recoleccion de residuos en las carreteras y su procesamiento final. Estos centros per-
mitirian clasificar, almacenary preparar los materiales para su transporte eficiente hacia
las plantas de reciclaje.

Disefio de Rutas de Transporte Eficientes: El disefio de rutas logisticas eficientes
es otro elemento critico. La optimizacién de las rutas para el transporte de residuos y
materiales reciclados no solo minimiza los costos operativos, sino que también reduce
las emisiones de carbono asociadas al transporte. Tecnologias de optimizacion logistica,
como sistemas de monitoreo en tiempo real y aplicaciones basadas en inteligencia arti-
ficial, pueden ayudar a planificar rutas que consuman menos combustible y maximicen
la capacidad de carga. En México, implementar estas tecnologias seria particularmente
valioso en zonas urbanas densas y regiones rurales con carreteras extensas.

Capacitacion y Colaboracion Intersectorial: El desarrollo de la infraestructura
logistica también requiere la colaboracion entre distintos actores, como autoridades lo-
cales, empresas privadas y comunidades. Ademas, es crucial capacitar a los operadores
y administradores de estos sistemas para garantizar su funcionamiento 6ptimo.

6.4. Fomento de la innovacion tecnoldgica

La innovacién tecnoldgica es otro pilar esencial, por lo que paralelamente, o inmediata-
mente después de generar la logistica operativa, se debe promover la investigacién y
adopcion de tecnologias que permitan optimizar procesos y mejorar la eficiencia en la
gestion de recursos y residuos. Tecnologias como sensores inteligentes para el manteni-
miento predictivo de carreteras han demostrado reducir costos y aumentar la eficiencia
operativa. Algunas opciones son las siguientes:

Desarrollo de Tecnologias de Reciclaje: La Economia Circular en carreteras de-
pende en gran medida de tecnologias que permitan el reciclaje eficiente de materiales
como asfalto, concreto, plasticos y metales. Por ejemplo, el reciclaje in situ de pavimen-
tos mediante maquinaria movil reduce significativamente los costos de transporte y las
emisiones de carbono asociadas.

Sistemas de Monitoreo y Diagndstico: La implementacion de sensores inteligen-
tes y sistemas de monitoreo en tiempo real puede transformar la manera en que se ges-
tionan las carreteras. Estas tecnologias permiten identificar problemas estructurales,
como fisuras o desgaste, antes de que se conviertan en fallos mayores, facilitando la
conservacion predictiva.

217 I



MANUAL PARA LA CONSERVACION AMBIENTAL DE LAS CARRETERAS

Materiales Innovadores y Sostenibles: La investigacidn en nuevos materiales es
clave para reducir la dependencia de recursos virgenes y prolongar la durabilidad de las
carreteras. Entre las innovaciones destacadas se encuentran los polimeros modificados
para mezclas asfalticas, el uso de residuos industriales como cenizas volantes en concre-
toy los aditivos que aumentan la resistencia al desgaste y todas las practicas que se han
mencionado en este manual. México, con su capacidad de produccién industrial, tiene
el potencial de desarrollar estos materiales a escala, reduciendo costos y promoviendo
una economia mas circular en el sector carretero.

Fomento a la Investigacion y Desarrollo (I+D): Incentivar la investigacion y de-
sarrollo es esencial para crear soluciones tecnoldgicas adaptadas al contexto local. Esto
incluye apoyar a universidades, centros de investigacion y empresas privadas en el
desarrollo de tecnologias que optimicen el uso de recursos y residuos. Capacitacion y
Transferencia de Conocimiento

La capacitacién y transferencia de conocimiento son esenciales para garantizar
que los equipos de trabajo adopten estas practicas, por lo que una vez que la infraes-
tructura y las tecnologias estan en marcha, es crucial capacitar a los equipos técnicos y
operativos para asegurar que las nuevas practicas y herramientas se utilicen de manera
efectiva.

En México, se requiere un fortalecimiento de las capacidades técnicas en tecnolo-
gias como el fresado en frio, el reciclaje in situ de pavimentos y el compostaje de resi-
duos organicos. Colaboraciones con instituciones como el IIMT podrian facilitar el de-
sarrollo de programas especializados. Ademas, establecer alianzas internacionales con
paises lideres en Economia Circular, como Japén y los Paises Bajos, permitiria transferir
tecnologias y adaptarlas al contexto mexicano (SEMARNAT, 2024).

Asi mismo desde el punto de vista de la administracion, en los modelos de contra-
to, se puede sugerir que contengan anexos elaborados por especialistas en materia de
sustentabilidad que apoyen en la definicién de nuevas estrategias y tecnologias aplica-
bles a las actividades de conservacion de carreteras con el enfoque sustentable.

Asi mismo, los interesados (contratistas) deben de manifestar y comprobar conoci-
miento e implementacion de algunas estrategias que hayan puesto en practica para prio-
rizar la sostenibilidad ambiental. Dentro de estas estrategias se describen las siguientes:

Compromiso con energias renovables de la sostenibilidad ambiental: Las em-
presas pueden reducir significativamente su huella de carbono al cambiar a fuentes
de energia renovable, como la solar o la edlica, para abastecer sus operaciones. Este
cambio no solo disminuye la dependencia de los combustibles fésiles, sino que también
puede conducir a ahorros a largo plazo en costos de energia.

Eficiencia energética: La implementacion de practicas y tecnologias que mejoren
la eficiencia energética en equipos e instalaciones que faciliten reducir el consumo de
energiay, por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto puede incluir
desde la actualizacion de equipos obsoletos hasta la optimizacién de los procesos de
produccion.

Reduccion de residuos: Las empresas pueden implementar programas de reduc-
cidn de residuos que incluyan la reutilizacién, el reciclaje y la minimizacién de envases.
Ademas de beneficiar al medio ambiente, esto puede conducir a ahorros significativos
en costos de materias primas y eliminacion de desechos.
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Desarrollo de productos sostenibles: La creacién de productos y servicios que
sean ecoldgicos y sostenibles puede marcar una gran diferencia. Esto implica el uso de
materiales reciclados o biodegradables, asi como el disefio de productos que sean dura-
deros y faciles de reparar o reciclar al final de su vida util.

Transparencia y divulgacion: Es fundamental que las empresas sean transparen-
tes en cuanto a sus practicas ambientales y divulguen regularmente informacion sobre
su desempefio ambiental. Esto no solo fomenta la confianza del consumidor, sino que
también puede motivar a otras empresas a seguir su ejemplo.

Colaboracion con partes interesadas: Trabajar en colaboracion con otras em-
presas, organizaciones sin fines de lucro y gobiernos puede amplificar el impacto de
las iniciativas de sostenibilidad. A través de alianzas estratégicas, las empresas pueden
compartir conocimientos y recursos para abordar desafios ambientales de manera mas
efectiva.

Educacion y sensibilizacién: Promover la educacién y la sensibilizacién sobre la
importancia de la sostenibilidad ambiental, tanto dentro de la empresa como en la co-
munidad en general, es esencial. Esto puede incluir programas de capacitacidon para em-
pleados, campafas de concientizacion publica y actividades de responsabilidad social
corporativa.

6.5. Capacitacion y transferencia de conocimiento

La capacitacién y transferencia de conocimiento son esenciales para garantizar que los
equipos de trabajo adopten estas practicas, por lo que una vez que la infraestructura y
las tecnologias estan en marcha, es crucial capacitar a los equipos técnicos y operativos
para asegurar que las nuevas practicas y herramientas se utilicen de manera efectiva.

En México, se requiere un fortalecimiento de las capacidades técnicas en tecnolo-
gias como el fresado en frio, el reciclaje in situ de pavimentos y el compostaje de resi-
duos organicos. Colaboraciones con instituciones podrian facilitar el desarrollo de pro-
gramas especializados. Ademas, establecer alianzas internacionales con paises lideres
en Economia Circular, como Japdn y los Paises Bajos, permitiria transferir tecnologias y
adaptarlas al contexto mexicano (SEMARNAT, 2024).

Asi mismo desde el punto de vista de la administracién, en los modelos de contra-
to, se puede sugerir que contengan anexos elaborados por especialistas en materia de
sustentabilidad que apoyen en la definicion de nuevas estrategias y tecnologias aplica-
bles a las actividades de conservacion carreteras con el enfoque sustentable.

Asi mismo, los interesados (contratistas) deben de manifestar y comprobar conoci-
miento e implementacién de algunas estrategias que hayan puesto en practica para prio-
rizar la sostenibilidad ambiental. Dentro de estas estrategias se describen las siguientes:

Compromiso con energias renovables de la sostenibilidad ambiental: Las em-
presas pueden reducir significativamente su huella de carbono al cambiar a fuentes
de energia renovable, como la solar o la edlica, para abastecer sus operaciones. Este
cambio no solo disminuye la dependencia de los combustibles fésiles, sino que también
puede conducir a ahorros a largo plazo en costos de energia.
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Eficiencia energética: La implementacion de practicas y tecnologias que mejoren
la eficiencia energética en equipos e instalaciones que faciliten reducir el consumo de
energiay, por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto puede incluir
desde la actualizacion de equipos obsoletos hasta la optimizacién de los procesos de
produccion.

Reduccion de residuos: Las empresas pueden implementar programas de reduc-
cidn de residuos que incluyan la reutilizacién, el reciclaje y la minimizacién de envases.
Ademas de beneficiar al medio ambiente, esto puede conducir a ahorros significativos
en costos de materias primas y eliminacion de desechos.

Desarrollo de productos sostenibles: La creacién de productos y servicios que
sean ecoldgicos y sostenibles puede marcar una gran diferencia. Esto implica el uso de
materiales reciclados o biodegradables, asi como el disefio de productos que sean dura-
deros y faciles de reparar o reciclar al final de su vida util.

Transparencia y divulgacion: Es fundamental que las empresas sean transparen-
tes en cuanto a sus practicas ambientales y divulguen regularmente informacion sobre
su desempefio ambiental. Esto no solo fomenta la confianza del consumidor, sino que
también puede motivar a otras empresas a seguir su ejemplo.

Colaboracion con partes interesadas: Trabajar en colaboracion con otras em-
presas, organizaciones sin fines de lucro y gobiernos puede amplificar el impacto de
las iniciativas de sostenibilidad. A través de alianzas estratégicas, las empresas pueden
compartir conocimientos y recursos para abordar desafios ambientales de manera mas
efectiva.

Educacion y sensibilizacién: Promover la educacién y la sensibilizacién sobre la
importancia de la sostenibilidad ambiental, tanto dentro de la empresa como en la co-
munidad en general, es esencial. Esto puede incluir programas de capacitacion para em-
pleados, campafas de concientizacion publica y actividades de responsabilidad social
corporativa

6.6. Participacion ciudadana y educacion comunitaria

Finalmente, se debe involucrar a las comunidades locales y a la sociedad en general
para garantizar el éxito a largo plazo. Esto incluye la sensibilizacién sobre los beneficios
de la Economia Circular y la creacidon de oportunidades para la participacion activa en
actividades sostenibles. Estas campafias pueden ser lideradas por los propietarios y po-
seedores de las zonas forestales y microcuencas, organizaciones civiles en colaboracion
con la SICT.

En este sentido, las campafias de sensibilizacion ambiental pueden aumentar el
compromiso social con estas practicas, mientras que la inclusién de comunidades en
actividades como la reforestacion de taludes o el compostaje de residuos fomenta em-
pleos verdes y fortalece la relacién entre sociedad e infraestructura (Ellen MacArthur
Foundation, 2021). En este sentido, se puede generar el fomento a empleos verdes y/o el
involucramiento en un proyecto integral donde los propietarios de tierras pueden acce-
der a esquemas de financiamiento por PSA que beneficien a la carretera.
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La implementacion de la Economia Circular en carreteras requiere un enfoque in-
tegral y especifico para México, combinando regulacién adecuada, formacion técnica,
innovacién tecnoldgica, financiamiento accesible, infraestructura logistica eficiente y
compromiso social. Al adoptar estas medidas, México puede posicionarse como un lider
en practicas sostenibles en infraestructura vial, mejorando la eficiencia de recursos, re-
duciendo el impacto ambiental y promoviendo un desarrollo sostenible.
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7. Conclusiones generales

a transicion hacia una Economia Circular en la conservacion de carreteras en Méxi-

co representa una oportunidad crucial para reducir la dependencia de materiales

virgenes, minimizar los impactos ambientales y optimizar los recursos econémi-
cos. Este enfoque permite extender la vida util de las infraestructuras y generar resilien-
cia frente a los desafios climaticos.

El analisis del estado actual muestra una gestién de residuos limitada, con gran
parte de los materiales desechados en rellenos sanitarios y bancos de tiro o zonas no
apropiadas sin separacion ni valorizacién. El manual propone practicas concretas para
cerrar los ciclos de materiales, maximizando su aprovechamiento y reduciendo los im-
pactos ambientales.

La falta de sistemas especializados para la recoleccién, procesamiento y reutiliza-
ciéon de residuos derivados de actividades de conservacién vial (como concreto, metales
y plasticos) limita significativamente su valorizacion. Implementar estrategias de Econo-
mia Circular, como el reciclaje de residuos de construccién y demolicion, podria transfor-
mar estos materiales en insumos valiosos para nuevas obras.

La implementacion de practicas sostenibles permite reducir significativamente la
huella de carbono del sector carretero, disminuir la generacion de residuos peligrosos y
reutilizar materiales como el concreto, asfalto y metales. Estas acciones contribuyen a la
conservacion de recursos naturales y a la proteccion de ecosistemas sensibles.

La implementacién de practicas circulares no solo mitiga las emisiones de GyCEl y
reduce la generacion de residuos, sino que también fomenta la creacion de empleos en
sectores como el reciclaje y la tecnologia verde. Ademas, disminuye los riesgos de conta-
minacion de suelos y cuerpos de agua, mejorando la calidad de vida de las comunidades
cercanas a las carreteras.

La infraestructura vial desempefia un papel crucial en la resiliencia frente al cam-
bio climatico. Incorporar soluciones basadas en la naturaleza, como la estabilizacién de
taludes con vegetacion y sistemas de drenaje sostenible (SUDS), no solo protege las
carreteras, sino también los ecosistemas circundantes al evitar modificaciones o alte-
raciones en los escurrimientos naturales y la degradacion del suelo debido a la erosion.
Adicionalmente se puede aprovechar la infraestructura vial para la captaciéon de agua
pluvial, ya sea para su aprovechamiento, principalmente en zonas donde el recurso es
escaso o bien para su infiltracién, ayudando asi a cerrar el ciclo hidrolégico.
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Aunque existen avances como la iniciativa de la Ley General de Economia Circular,
su implementacion efectiva requiere ajustes normativos especificos para el sector ca-
rretero. Esto incluye la creacion de estandares técnicos que faciliten la integracién de
materiales reciclados y promuevan incentivos fiscales para proyectos sustentables.

La limitada inversion destinada al mantenimiento de carreteras dificulta la imple-
mentacion de practicas innovadoras. La creacién de fondos regionales y programas pi-
loto en estados clave podria ser una solucidn para impulsar la transicién hacia infraes-
tructuras mas sostenibles.

La implementacién de practicas de Economia Circular no solo reduce costos a lar-
go plazo, al disminuir la dependencia de materiales virgenes, sino que también genera
empleos en sectores emergentes como el reciclaje y el desarrollo de tecnologias limpias.

La adopcion de tecnologias avanzadas, como el reciclaje in situ y sistemas de mo-
nitoreo inteligente, representa un pilar clave para optimizar la conservacién vial. Sin
embargo, esto debe ir acompafiado de capacitacion técnica para garantizar la correcta
implementacion y maximizacion de los beneficios.

La participacion de comunidades en actividades como el manejo de residuos orga-
nicos y la conservacién de areas verdes puede generar ingresos y fomentar la responsa-
bilidad ambiental en el ambito local, fortaleciendo el impacto social de las infraestructu-
ras viales sostenibles.

La incorporacién temprana de estas practicas permitira al sector de conservacién
de carreteras anticiparse y contribuir a los cambios legislativos en materia de sosteni-
bilidad, buscando asi el acceso a financiamientos internacionales e incentivos fiscales.

La creacion de fondos publicos y privados para financiar proyectos sostenibles, el
establecimiento de redes regionales de gestion de residuos, y el fortalecimiento de la
colaboracion intersectorial son algunos de los pasos clave para materializar las estrate-
gias propuestas.
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9. Anexos

9.1. Anexo 1. Residuos y practicas identificadas en el mantenimiento y
conservacion de las carreteras por estructura y actividad (identificacion de
alternativas de valorizacion de residuos).

9.1.1. Derecho de via
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9.3. Anexo 3. Clasificacion de residuos por categoria normativa

Rubro de la Tabla Remd:;)pdeeCiI;/IIaneJo Plan de Manejo Manejo Actual

Residuos de Construccién
de Metal y chatarra

Residuos de Construc-
cién de Concretos y/o
agregados

Residuos sélidos de
Plastico

Residuos sdlidos de Vidrio

Residuos sélidos de Papel
y cartén

Residuos sélidos de Metal

Derecho de y chatarra

via
Residuos sélidos de
Plastico

Biorresiduos Animal

Biorresiduos Vegetal

I 346

Alambre de puas

Postes de concreto

Cepillo de barredora

Pedacearia de llantas

Botellas de vidrio

Cartén

Latas de aluminio

Plasticos (PET)

Residuos organicos
animales (anima-
les producto de
atropellamientos)

Ramas

Troncos

Vegetacion de
diferentes especies
(plantas, arbustillos,

pastizales, matas,
Etc.)

NOM-161 VIL.

NOM-161 VIL.

NOM-161. Fracc. VIII.

inciso c.

NOM-161 VIL.

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Deposito en tiro
fuera del derecho
devia

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario
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Residuo de Manejo . :
Rubro de la Tabla e J Plan de Manejo Manejo Actual

Residuos de Construc-
cién de Concretos y/o
agregados

Residuos de Construcciéon
de pavimentos

Residuos sdlidos de
Plastico

Residuos de Construccion
de Metal y chatarra

Biorresiduos- Vegetal

Residuos sélidos de Vidrio

Residuos soélidos de Papel
y cartén

Residuos sdlidos de
Plastico

Residuos sélidos de Metal
y chatarra

Concreto diluido
Bloques y cedaceria
de concreto
Barras de concreto

Pedaceria de
concreto

Polvo de concreto
Mezcla de concreto
Mezcla asféltica

Agregados para
basesy subbases
(materiales pétreos,
gravas, finos)

Asfalto modificado

Pedaceria de carpeta
asfaltica

Carpeta asfaltica
granulada

Cordén de poliureta-
no o polietileno

Recorte de varilla de
acero
Alambre
Varilla de acero

Vegetacion (pastiza-
les, matas)

Botellas de vidrio
Cartoén

Cepillo de barredora
Envolturas

Plasticos (PET)

Latas de aluminio

NOM-161 VIL.

NOM-161 VII.

NOM-161. Fracc. VIII.

inciso c.

Lavado fuera del
derecho de via

Depésito en tiro
fuera del derecho
devia

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario

|
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Rubro de la Tabla Read:gp(iedg/llanejo Plan de Manejo Manejo Actual

Puentesy
estructuras

I 348

Residuos de Construccion

de Metal y chatarra

Residuos de Construccion

de pavimentos

Residuos de Construc-
cién de Concretos y/o

agregados

Residuos sélidos de Vidrio

Biorresiduos Vegetal

Junta metalica

Varilla de acero

Latas de aluminio

Malla electrosoldada

Mezcla asféltica

Pedaceria de carpeta
asfaltica

Pedaceria de
concreto

Polvo de concreto

Rocas pequefias

Sellador epoxico

Azolve

Botellas de vidrio

Cimbra de madera

NOM-161 VIL.

NOM-161 VII.

NOM-161. Fracc. VIIL

inciso c.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VIL

NOM-161 VII.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VIL

NOM-161. Fracc. VIIL.

inciso c.

NOM-161 VIL.

NOM-161. Fracc. VIIL

inciso c.

NOM-161. Fracc. VIIL.

inciso c.

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Depdsito en tiro
fuera del derecho
de via

Depdsito en tiro
fuera del derecho
de via

Depdsito en tiro
fuera del derecho
de via

Depdsito en tiro
fuera del derecho
de via

Depdsito en tiro
fuera del derecho
de via

Depdsito en tiro
fuera del derecho
de via

Depdsito en tiro
fuera del derecho
de via

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario
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Estructura

Rubro de la Tabla

Residuo de Manejo

Plan de Manejo

Manejo Actual

Puentesy
estructuras

Residuos sélidos de
Plastico

Residuos sélidos de Papel

y cartén

Residuos de Construc-
cién de Concretos y/o
agregados

Residuos de Construccion

de Metal y chatarra

Especial

Envolturas

Juntas de neopreno

Plasticos (PET)

Saco de papel para
cemento

Barrera de concreto

Pedaceria de
concreto

Barrera metdlica de
acero galvanizado

Alambre

Reflejantes

Ganchos de sujecién
de acero

Placas de acero

Postes de acero gal-

vanizado tornilleria

de acero

Postes de fierro

Tornilleia

Tubulares de acero

Botones

NOM-161. Fracc. VIII.
inciso c.

NOM-161. Fracc. VIII.
inciso c.

NOM-161. Fracc. VIII.
inciso c.

NOM-161. Fracc. VIII.
inciso c.

NOM-161 VII.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VII.

NOM-161 VII.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VII.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VIL.

NOM-161 VII.

NOM-161. Fracc. VIII.
inciso c.

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario

Depésito en tiro
fuera del derecho
devia

Depésito en tiro
fuera del derecho
devia

Depésito en tiro
fuera del derecho
devia

Depédsito en tiro
fuera del derecho
devia

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario
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Residuo de Manejo . :
Rubro de la Tabla e J Plan de Manejo Manejo Actual

Residuos sélidos de Metal

y chatarra

Residuos sélidos de

Plastico

Tambos metdlicos

Botones

Saco de plastico para
microesfera

Indicador de camino

Botes de plastico

NOM-161 VII.

NOM-161 VIL.

NOM-161. Fracc. VIIL.

inciso c.

NOM-161. Fracc. VIII.

inciso c.

NOM-161. Fracc. VIII.

Envio a campamen-
to para acopioy
venta

Depésito en tiro
fuera del derecho
devia

Depésito en tiro
fuera del derecho
devia

Depésito en tiro
fuera del derecho
devia

Envio a campa-
mento para relleno

inciso c. S
Puentesy sanitario
estructuras 1 B,
. NOM-161. Fracc. vIII, Ve @ campa
Biorresiduos Vegetal Moldes de madera inciso ¢ mento para relleno
’ sanitario
;aja d'e.carton pgra NOM-161. Fracc. VIIL Envio a campa-
dispositivos reflejan- o mento para relleno
inciso c. -
teso botones sanitario
Envi -
Moldes de papel o NOM-161. Fracc. VIII. nvio acampa
. o mento para relleno
cartéon inciso c. o
Residuos sélidos de Papel sanitario
y cartén Depésito en tiro
NOM-161. Fracc. VIIL pos! '
- fuera del derecho
inciso c. .
Saco de papel para de via
cemento Depdsi i
NOM-161. Fracc. VIIL. eposito en tiro
o fuera del derecho
inciso c. .
devia
Residuos de Construccién Malla electrosoldada )
de Metal y chatarra Envio a campamen-
to para acopioy
Resid de Const i6 .
esiduos de Construccién Varilla de acero venta
de Metal y chatarra
Residuos de Construc- Pedaceria de NOM-161 VII.
cién de Concretos y/o concreto Depésito en tiro
agregados Tubo de concreto fuera del derecho
Taneles de via

I 350

Residuos de Construcciéon

de pavimentos

Residuos sélidos de Metal

y chatarra

Residuos sélidos de

Plastico

Riego de sello

Envases de aire
comprimido

Refacciones de equi-
po de ventilacién

Tubo de PVC

NOM-161. Fracc. VIIL.

inciso c.

Envio a campa-
mento para relleno
sanitario
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Residuo de Manejo . :
Rubro de la Tabla e J Plan de Manejo Manejo Actual

Residuos sélidos de Metal
Envio a campamen-

y chatarra
Malla electrosoldada to para acopioy
Residuos de Construccién venta
de Metal y chatarra
Residuos sélidos de Metal
y chatarra Pedaceria de Depésito en tiro
Residuos de Construc- concreto fuera del c?erecho
cién de Concretos y/o de via
agregados

Envio a campamen-

Residuos de Construccion  Recorte de varilla de .
to para acopioy

de Metal y chatarra acero venta
NOM-161 VII.

Residuos de Construc- Depdsito en tiro
cion de Concretos y/o Tubo de concreto fuera del derecho
agregados de via

. - Depésito en tiro
Residuos soélidos de
- Tubo de PVC fuera del derecho
Plastico ,
Obras de de via
drenaje Envio a campa-
Biorresiduos Vegetal Vegetacion (matas) mento para relleno
sanitario
Residuos de Construc- Depdsito en tiro
cién de Concretos y/o Azolve fuera del derecho
agregados de via
Residuos sélidos de Vidrio Botellas de vidrio
Residuos sélidos de Metal -
Latas de aluminio
y chatarra
Pedaceria de llantas Envio a campa
Residuos sélidos de NOM-161. Fracc. VIII. P
. Envolturas o mento para relleno
Plastico inciso c. sanitario
Plasticos (PET)
Cartén
Residuos soélidos de Papel
y cartén Saco de papel para
cemento
Envio a campamen-
Alambrén to para acopioy
Residuos de Construccion venta
de Metal y chatarra Envio a campamen-
Malla ciclénica to para acopioy
venta
Taludes NOM-161 VII.
Residuos de Construc- Macizos rocosos Depésito en tiro
cion de Concretos y/o fuera del derecho
agregados Boleos y rocas de via
Envio a campa-
Biorresiduos Vegetal Raicesy plantas mento para relleno

sanitario
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Lista de acronimos

BREEAM: Building Research Establishment Environmental Assessment Method. Siste-
ma de certificacidon para evaluar el desempefio ambiental de edificios y proyectos de
infraestructura.

COV: Compuestos Organicos Volatiles.

DAP: Declaracién Ambiental de Producto. Informe estandarizado que proporciona infor-
macion sobre el impacto ambiental de un producto durante su ciclo de vida.

DOF: Diario Oficial de la Federacién. Publicacién oficial del gobierno mexicano donde se
publican leyes, reglamentos y disposiciones gubernamentales.

EDGE: Excellence in Design for Greater Efficiencies. Certificacion que promueve con-
strucciones sostenibles, especialmente en regiones emergentes, enfocandose en efi-
ciencia energética y uso de recursos.

GyCEI: Gases y Compuestos de Efecto Invernadero. Sustancias responsables del calen-
tamiento global y el cambio climatico.

LCA: Life Cycle Analysis, por sus siglas en inglés. Analiaia de Ciclo de Vida. Es una her-
ramienta para analizar el impacto ambiental de un producto o servicio a lo largo de su
vida util. En este manual se utilizara el acronimo en inglés por ser el mas ampliamente
utilizado a nivel mundial.

LCCA: Life Cycle Cost Analysis por sus siglas en inglés. Analisis del costo del ciclo de vida
es una herramienta que sirve para evaluar las implicaciones financieras de un producto
o servicio En este manual se utilizara el acrénimo en inglés por ser el mas ampliamente
utilizado a nivel mundial.

LEED: Leadership in Energy and Environmental Design. Sistema de certificacion interna-
cional para edificaciones sostenibles.
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PET: Polietileno Tereftalato. Tipo de plastico reciclable cominmente utilizado en envas-
esy textiles.

PVC: Policloruro de Vinilo. Es un polimero termoplastico obtenido a partir de la polim-
erizacion del mondémero de cloruro de vinilo. Usado en la construccién en tuberias y
perfiles principalmente.

RAEE: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos. Residuos provenientes de dispos-
itivos electronicos al final de su vida util.

RAP: Recycled Asphalt Pavement por sus siglas en inglés. Pavimiento Asfaltico Reciclado.
es un material de construccién obtenido de la recuperacién y procesamiento de pavi-
mentos de asfalto antiguos que han sido removidos durante proyectos de reconstruc-
cidn, rehabilitacién o fresado de carreteras. El RAP estd compuesto principalmente por
agregados (rocay arena)y un ligante asfaltico, que con el paso del tiempo ha envejecido,
pero aun conserva propiedades valiosas que pueden ser aprovechadas

RCD: Residuos de Construccion y Demolicion. Materiales residuales generados durante
la construccion, renovacién o demolicion de edificaciones y obras viales.

RCP: Reglas de Categoria de Producto. Directrices que establecen como medir y repor-
tar el impacto ambiental de productos en categorias especificas.

RME: Residuos de Manejo Especial. Residuos que requieren un tratamiento especializa-
do por sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas.

RNC: Red Nacional de Caminos. Representacion cartografica digital y georreferenciadas
de la infraestructura vial en México.

RP: Residuos Peligrosos. Residuos que representan un riesgo para la salud humana o el
medio ambiente debido a su corrosividad, reactividad, toxicidad, explosividad, inflama-

bilidad o caracteristicas bioldgico-infecciosas.

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Entidad gubernamen-
tal mexicana responsable de disefiar y supervisar politicas ambientales.

SICT: Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (México). Organismo
gubernamental encargado de la infraestructura vial y transporte en México.

SUDS: Sustainable Urban Drainage Systems. Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible
diseflados para gestionar el agua de lluvia y minimizar impactos ambientales.
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Glosario

Analisis de Ciclo de Vida: Herramienta para evaluar el impacto ambiental de un produc-
to o servicio desde la extraccién de sus insumos o materiales, produccion y uso, hasta
su disposicion final o reciclaje.

Bioingenieria de taludes: Técnicas que utilizan plantas, materiales organicos y estruc-
turas disefiadas para estabilizar taludes, el suelo y reducir la erosién en proyectos de
infraestructura vial.

Ciclo Cerrado: Concepto que se aplica en distintos ambitos, en este manual es el pro-
ceso donde se conserva la materia y energia con el entorno resultando en un modelo
de produccion que busca eliminar los residuos al reutilizar materiales en un bucle conti-
nuo de uso y reciclaje disminuyendo la explotacién de recursos naturales sostenido por
energias renovables asi como eliminar o reducir las necesidades energéticas de fuentes
no renovables.

Diseio bioclimatico: Refiere a un enfoque de disefio y construccion que tiene en cuenta
las condiciones climaticas y las caracteristicas naturales del entorno para optimizar el
desempefio ambiental de las infraestructuras viales. Esto incluye el uso de materiales 'y
técnicas que aprovechan las condiciones locales, como la orientacion del sol, , las con-
diciones climatolégicas y la vegetacion, para mejorar la eficiencia energética, reducir el
impacto ambiental y garantizar la adaptacién a los cambios climaticos.

Ecodiseino: Proceso de disefio que integra criterios ambientales en el disefio, en la pla-
nificacion, fabricacion y gestion de residuos de productos para minimizar su impacto a
lo largo del ciclo de vida.

Economia Circular: Modelo econémico que busca mantener los recursos en uso du-
rante el mayor tiempo posible mediante principios y aplicacién de técnicas como el re-
disefio, el reciclaje, la reutilizacion, la extensién de vida util entre otros, promoviendo la
sostenibilidad ambiental y econdmica.

Erosion: Proceso de desgaste y transporte de suelos y materiales debido a la accion del
agua, viento u otras fuerzas, comunmente agravado por actividades de construccion.



Impacto Ambiental: Alteracion positiva o adeversa sobre el medio ambiente, como con-
secuencia directa o indirecta de las actividades humanas, como proyectos de infraes-
tructura, que afectan el suelo, agua, aire y biodiversidad o por fendmenos naturales.

Infraestructura Verde: Construccién y mantenimiento de infraestructuras que inte-
gran soluciones basadas en la naturaleza para reducir impactos ambientales adversos y
promover la sostenibilidad a partir de los impactos ambientales positivos.

IoT: Internet of Things por sus siglas en inglés. Internet de la cosas es un concepto que
se refiere a la conectividad entre los objetos de la vida diaria con el internet. El objetivo
es permitir que existan comunicacion e interaccién creando un mundo mas interconec-
tado y responsable.

Materias Primas Secundarias: Materiales o subproductos recuperados de procesos
productivos que se utilizan como insumos para nuevos procesos productivos, reducien-
do la necesidad de materias primas virgenes.

Minerales Secundarios: Materiales obtenidos del reciclaje de residuos de construccion
y demolicion, utilizados como sustitutos de recursos virgenes.

Reciclaje In Situ: Procesos de incorporacion de materias primas o minerales secunda-
rios en procesos de construccién, conservacion o mantenimiento directamente en el
sitio de construccién, conservacién o mantenimiento para reducir costos de transporte
y minimizar impactos ambientales adversos.

Residuo Cero: Enfoque estratégico que busca eliminar la generacion de residuos me-
diante la reutilizacion, el reciclaje y la optimizacion de procesos productivos para mini-
mizar el impacto ambiental.

Residuos de Construccion y Demolicidon (RCD): Materiales resultantes de actividades
de construccidn, renovacién o demolicion de obras civiles, incluyendo concreto, madera,
asfalto y metales, sujetos a manejo especial

Residuos Organicos: Materiales de origen biolégico, animal o vegetal y que que tiene
la capacidad de descomponerse o degradarse de forma natural a través de la accién de
microorganismos. .

Revalorizacién: Estrategia para maximizar el valor de los residuos a través de su trans-
formacién en insumos utiles para otros procesos industriales.

Subproductos: Materiales o residuos secundarios generados durante un proceso de
produccidn que por sus caracteristicas no pueden ser utilizados en la produccidn prima-
ria sin una transformacion.
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Trazabilidad: Capacidad de identificar y registrar el origen, trayectoria, transformacion,
uso y destino final de materiales, insumos, residuos o emisiones a lo largo de todas
las etapas de un proceso productivo o de conservacion. En el contexto de la Economia
Circular y de la gestién de infraestructura carretera, la trazabilidad permite asegurar
el cumplimiento normativo, optimizar el uso de recursos y garantizar la transparencia
ambiental y operativa.

Valorizacién de Residuos: Proceso de transformacién de residuos en materiales o re-
cursos utiles para otros procesos o para este mismo a través de la adicion de valor.

Vida de servicio. Periodo durante el cual un elemento, componente o infraestructura
cumple con las funciones para las que fue diseflado, manteniendo niveles adecuados de
desempefio técnico, funcional y de seguridad. Su duracién depende de factores como
la calidad de los materiales, las condiciones de operacion, el mantenimiento aplicado, el
entorno ambiental y los habitos de uso
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. Comunicaciones

Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes

SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA, COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS




