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La ingeniería en todas sus especialidades, se ha convertido en el bastión del 
desarrollo humano y, ha conducido con ingenio indeleble el surgimiento de ideas que 
se materializan en obras y productos que consecutivamente, se innovan para obtener 
mejores resultados, con el fin de brindarnos comodidades y una mejor calidad de 
vida. Por tal razón, se requieren espacios en los que podamos publicar trabajos e 
investigaciones, y a la vez compartir con colegas y compañeros éstos magníficos 
proyectos.

Esta edición No. 36 de la revista Pakbal, presenta al lector los trabajos de investigación 
realizados por los docentes de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la 
Universidad Autónoma de Chiapas.

El Comité Editorial agradece a los autores las contribuciones de sus artículos y al 
Comité Científico por su gran apoyo en la revisión de éstos. 

Dra. Patricia Elke Rodríguez Schaeffer
Directora de la Revista Pakbal

Estimados Lectores..
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Resumen

El túnel de avenamiento de San Cristóbal 
las Casas, Chiapas se construyó hace más 
de 40 años, por el circulan no solo el agua 
de lluvia que la cuenca endorreica des-
foga en la época de lluvias, sino también 
las agua negras de dicha ciudad, por lo 
tanto está permanentemente sometido a 
la humedad y los gases corrosivos que se 
desprenden de éstas aguas negras. En este 
trabajo se presentan los primeros resulta-
dos derivados de la inspección preliminar 
del sistema acero-concreto del Túnel de 
Avenamiento. La estrategia de inspección 
se realizó mediante un levantamiento de-
tallado de la infraestructura del túnel, con 
la selección de zonas para conexión eléc-
tricas del acero de refuerzo, ejecución de 
pruebas de carbonatación sobre áreas de-
finidas y el Mapeo de Potenciales de Co-
rrosión, congruente con la normatividad 
vigente, sobre una sección de área en la 
salida del túnel. Los resultados obtenidos 
con las mediciones en las conexiones eléc-
tricas indican buena señal electroquímica, 
con baja actividad de corrosión del acero 
de refuerzo. En cuanto al análisis químico 
de carbonatación, la estructura presenta 
poca profundidad del frente carbonatado 
no superando los tres cm, esto verifica la 
buena calidad del concreto empleado en 
la entrada y salida del túnel. Además, es-
tos resultados podrían ser de gran utilidad 

para el planteamiento del estudio en el interior del 
túnel donde se tiene el mayor riesgo de deterioro y 
la ejecución de un proyecto enfocado en la protec-
ción, rehabilitación y reforzamiento de la estructu-
ra, sin afectar la integridad estructural y conservan-
do la estética original. 
Palabras clave: Inspección, túnel de avenamiento, 
corrosión, concreto, acero de refuerzo, potencia-
les de corrosión, carbonatación.

ABSTRACT

The drainage tunnel of San Cristobal de Las Casas, 
Chiapas was built over 40 years ago, and it is res-
ponsible of transporting both rainwater and sewage 
from this city. Therefore, it is permanently subjected 
to moisture and corrosive gases produced by sewage. 
In this paper the authors summarize the preliminary 
results of inspections devoted to assess the corrosion 
of the reinforced steel concrete structure of the tun-
nel. The inspection took place by selecting certain 
zones, a grid on one section of the tunnel exit, for 
the electrical connection between the reinforcing 
steel and the measurement instrumentation, for the 
corrosion potential test, besides the carbonation test, 
according with the current standards. The obtained 
results indicate a good electrochemical response or 
signal, with a low corrosion activity for the reinforced 
steel. Meanwhile, carbonation analysis presents low 
penetration for the carbonation front, in both entran-
ce and exit of the tunnel, lower than three cm, indi-
cating a good quality in the used materials during the 
concrete fabrication. Moreover, these results could 
be useful for the planning a deep study of the tun-
nel interior, where a higher risk of deterioration and 
in the execution of a project focused on the protec-
tion, rehabilitation and strengthening of the structure, 
without affecting the structural integrity and preser-
ving the original status and esthetic. 
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Introducción

Uno de los problemas más importantes para el man-
tenimiento de la integridad estructural de las obras 
civiles  de un país como túneles, puentes, muelles, 
presas, carreteras, etc., es la corrosión del acero de 
refuerzo en el concreto. Este estudio tiene como pro-
pósito principal, analizar el deterioro del Túnel  de 
Avenamiento de concreto reforzado, a través de una 
inspección visual de la estructura, esto mediante la 
localización de zonas de trabajo para el monitoreo 
implementando técnicas electroquímicas y comple-
mentado con estudios de carbonatación. La prime-
ra estrategia  de inspección corresponde analizar la 
entrada y salida de la estructura del túnel donde se 
llevan a cabo reacciones de deterioro diferentes que 
en el interior del túnel, donde se tiene información 
documentada por inspecciones anteriores del ma-
yor daño por corrosión. La estrategia del estudio de 
campo en su primera etapa es trabajar las técnicas 
de mapeo de potenciales de corrosión con base en 
los criterios establecidos  en la norma  ASTM C876 
(ASTM C876, 1991; ACI 222R, 1996), y el análisis 
químico de la carbonatación del concreto. La finali-
dad es de realizar propuestas que contribuyan a co-
rregir oportunamente los daños causados por la co-
rrosión del acero de refuerzo y deterioro del concreto 
de la estructura.

METODOLOGÍA

La metodología de inspección consiste en evaluar 
y diagnosticar un túnel de concreto reforzado en su 
medio de servicio, para lo cual en primera instancia 
se realiza un examen visual detallado del túnel, pos-
teriormente se localiza el acero de refuerzo de la es-
tructura, continuándose con la medición de técnicas 
electroquímicas empleando mapeo de potenciales de 
corrosión (ASTM C876), y estudios químicos de car-
bonatación en las zonas más representativas. Estos 
procedimientos y avances del proyecto se detallan 
siguiendo los lineamientos que corresponden a una 
inspección de obra en general [1,2]:
1.	 Elaboración de una ficha o antecedentes de la 

estructura y del medio ambiente en base a informa-
ción documental y/o visita previa.

2.  Examen visual y general de la estructura
3.  Levantamiento de daños
4. Selección de zonas para examen visual detallado 

de la estructura y elaboración del Plan de Muestreo
5. Selección de las técnicas de ensayo, medición y 

análisis más apropiadas
6.  Selección de zonas para la realización de ensayos,  
   mediciones y análisis físico-químicos en el concreto, 

armadura y en el medio ambiente circundante
7. Ejecución de mediciones, ensayos y análisis fisico-

químicos en el concreto y el acero de refuerzo

Estos procedimientos relacionados con la inspección 
de una estructura de concreto armado desde el punto 
de vista de corrosión pueden implicar una labor bas-
tante sencilla o en algunos casos muy complicada de-
pendiendo de los factores del medio de servicio. Por 
lo tanto se siguen los lineamientos marcados por ma-
nuales y guías[3,4,5] que nos ayudan evaluar el proceso 
de este tipo de deterioro en estructuras de concreto 
armado como sigue:

PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN

Antecedentes de la estructura: En 1973 se autorizó 
la construcción del túnel de San Cristóbal de la Ca-
sas Chiapas para evitar las inundaciones que desde 
el año 1592 sufre esta ciudad, varias de ellas severas 
como las ocurridas en los años 1921, 1932, 1973, 
2000, 2001. La última inundación del año 2010 fue 
muy severa debido a las altas precipitaciones provo-
cadas por el Huracán Matthew. El túnel ha recibido 
dos supervisiones para revisar su deterioro, una en  
1985, otra en el año 2000 y la última reciente en 
febrero del 2011 (Mayorga, 2011).

 Actualmente el túnel de avenamiento de la ciu-
dad de San Cristóbal de las Casas, es una de las obras 
con mayor importancia en los altos de Chiapas, pues 
se emplea para el desfogue de las aguas pluviales 
del valle de Jovel  provenientes de los ríos Fogóti-
co, Amarillo y Rio San Cristóbal (influente del túnel). 
Estos recogen las aguas de los arroyos Chamula, La 
Tibia, San Felipe y Navajuelos; que al discurrir por la 
ciudad son contaminados por descargas de aguas ne-
gras de las colonias asentadas en sus márgenes. Las 
especificaciones técnicas del túnel y algunos datos 
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de la cuenca y de materiales se enlistan a continua-
ción en la Tabla I:  	

Levantamiento de daños: Existen antecedentes de  
inspección al túnel en el año 2000, donde Obras Pú-
blicas de San Cristóbal de Las Casas dictaminó que el 
único deterioro que presenta el túnel de Avenamiento 
es la degradación en la capa superficial del concreto a 
30 años de su construcción.

Posteriormente la última inspección registrada al 
túnel fue realizada el 4 de Febrero de 2011. Según 
Relatoría de comisión por SAPAM,  se reportó que en 
la supervisión ocular realizada, se encontraron cua-
tro fisuras relevantes, un bache de 12 centímetros de 
profundidad y otras 180 fisuras con características si-
milares menos relevantes; se observó 03 fisuras trans-
versales con mantenimiento o reparadas. Se agrega 
que  en la boca norte del Túnel a los primeros 50 m., 
se pueden apreciar que  las fisuras están más cerca-
nas entre sí, del lado poniente pudiendo ser un factor 
la zona de  explotación de laja. Pero Protección ci-
vil cuantifica 410 “fisuras” y en apreciación se pien-
sa que tomaron en cuenta “las juntas frías”, esto es la 
unión en el colado de los concretos a lo que se debe 
esperar el dictamen de los especialistas para no caer 
en especulaciones.  En conclusión si se atienden estas 
fisuras de no más de dos centímetros de profundidad 
en relación al espesor del concreto de las paredes del 
túnel se considera que la vida útil de la estructura será 
por muchos años más (Mayorga, 2011).

Actualmente en visitas más recientes en el 2013 y 
2015 se realizó una inspección en la entrada del túnel 
observándose el concreto en buen estado aparente en 
la parte frontal y los aleros. En el interior cerca de la 
entrada se observaron escurrimientos e infiltraciones 
de agua a través de fisuras y oquedades en el interior 

Levantamiento de datos generales de la estructura: 
Se procedió hacer el levantamiento en el lugar de la 
obra, localizada en San Cristóbal de Las Casas. La 
ubicación de la entrada del túnel es: Latitud 16º 42’ 
36” (Norte) y Longitud 92º 38’ 55.1” (Oeste),  con 
elevación de 2123 m.s.n.m., y la ubicación de la 
salida del túnel es: Latitud 16º 40’ 46.12” (Norte) y 
Longitud 92º 40’ 24.45” (Oeste),  con elevación de 
2089 m.s.n.m., (figura 1, 2). El ángulo de Esviaje, que 
forma el eje de la obra del camino con la normal al 
eje del camino es de 22º 16’ 00”. 

Tabla I. Especificaciones, datos de la cuenca y materiales 
(Mayorga, 2011).

Figura 1. Vista general en planta de la Entrada y
 Salida del Túnel

Figura 2. Georeferenciación y medición en la Salida Túnel
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de la masa del concreto. El desarrollo de este deterio-
ro sobre las paredes de concreto del túnel provoca el 
escurrimiento y lixiviación del hidróxido de calcio y 
otros componentes, el cual puede generar un posible 
daño por corrosión del acero de refuerzo. En la  figu-
ra 3, se observan manchas de de diferentes tamaños 
sobre la parte superior y lateral de los elementos de 
la estructura.

Figura 3. Inspección del interior en la entrada del Túnel

Selección de zonas para examen visual detallado de 
la estructura: En la entrada del túnel de Avenamiento 
se observa la parte frontal y los aleros a ambos lados 
hechos de concreto reforzado (figura 4), en la parte 
inferior del lado derecho a la entrada del túnel (visto 
de frente), existe una grada o banqueta de concreto 
de 0.5 de ancho y peralte de 0.5 m, que protege la 
tubería de Agua potable, de 6 in., de ø. La pendiente 
del talud de aleros es de 0.5:1. El área de los aleros y 
parte frontal tienen las dimensiones siguientes: aleros 
de 15x6 m, frente de 4.4x3.5 m. 

Figura 4. Vista de la infraestructura de Entrada del Túnel

En la salida del Túnel de Avenamiento se observa la 
parte frontal y los aleros a ambos lados hechos de 
concreto reforzado (figura 5), en la parte inferior del 
lado izquierdo en la salida del túnel (visto de frente), 
existe una grada o banqueta de concreto de 0.5 m, 
de ancho y peralte de 0.5 m, que protege la tubería (6 
in., de ø), de Agua Potable procedente del manantial 
de La Kisst suministrado por gravedad al sistema de 
tanques del Durasnal, obra que realizo Conagua en 
1997. La pendiente del talud de aleros es de 1.5:1. El 
área de los aleros y parte frontal tienen las dimensio-
nes siguientes: aleros de 15x6.1 m, frente de 4.4x3.5 
m, y dos áreas trapezoidales frontales de base mayor 
3.85 m, base menor de 0.7 m, y altura de 6 m. 

Figura 5. Vista de la infraestructura de Salida del Túnel

Selección de las técnicas de ensayo, medición y 
análisis más apropiadas: La técnica se seleccionó de 
acuerdo a las fases de monitoreo, que para la primera 
etapa se analizará la termodinámica de corrosión del 
acero de refuerzo embebido en el concreto median-
te la técnica electroquímica de potenciales de corro-
sión, empleando dos sensores de Cobre/Sulfato de 
Cobre, dos Multímetros de alta impedancia. El ensa-
yo químico se seleccionó para determinar y analizar 
el avance de la carbonatación dentro del concreto. 
Se utilizaron reactivos para preparar la solución de 
indicador ácido-base y atomizador.
Potenciales de Corrosión (Ecorr): La medición consis-
te en la determinación de la diferencia de potencial 
eléctrico entre el acero de refuerzo y un electrodo de 
referencia externo, que se coloca sobre la superficie 
del concreto, (figura 6).
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El electrodo de referencia normalmente empleado es 
el de cobre-sulfato de cobre (Cu/CuSO4). Para ase-
gurar un buen contacto eléctrico entre el electrodo 
de referencia y el concreto se utiliza una esponja hú-
meda. Cualquier multímetro de alta impedancia es 
válido para realizar mediciones. El instrumento debe 
tener una precisión mínima de ±1 mV. La conexión 
de la terminal positiva (+) de un voltímetro de alta 
impedancia interna se conecta al acero de refuerzo 
(varilla corrugada) que es el electrodo de trabajo, y 
la otra terminal negativa o común (-) al electrodo de 
referencia posicionado sobre el concreto. El criterio 
de evaluación se realiza en base a los criterios esta-
blecidos por la norma ASTM C-876, Tabla II.

selección del lugar está condicionada por el tipo de 
ensayo y accesibilidad de los equipos en el sitio don-
de se extraerán testigos como núcleos, porciones de 
material en polvo y porciones de concreto. Al térmi-
no del trabajo de extracción se realiza la reparación 
con mortero de cemento-arena. La prueba de carbo-
natación se realizó en sitios estratégicos de la estruc-
tura sobre los aleros de la entrada y salida del túnel 
y uno en la  pared frontal de entrada y parte superior 
de salida del túnel.

Mallado para Potenciales de Corrosión (Ecorr): 
Para realizar esta actividad se propone un mallado 
en la entrada y salida del túnel. Las distancias de 
cada nodo puede variar desde 0.5m, 1.0m y 1.5m,  
como indica la figura siguiente no. 5. El complemen-
to es tener cercas la conexión eléctrica con el acero 
de refuerzo, la cual se localizó a 8 cm de profundi-
dad del alero derecho en la entrada del Túnel, y en 
la parte superior con varillas expuestas al ambiente, 
las cuales se limpiaron para su posterior uso en la 
medición de potenciales de corrosión (figura 7). 
 

Figura 6. Esquema de medición de Potenciales de
 Corrosión

Tabla II. Interpretación de resultados norma ASTM C 
876-91[6]

Medición de la profundidad de Carbonatación: Consis-
te en determinar el avance de la carbonatación en el 
concreto por el método de vía húmeda empleando una 
solución de indicador ácido-base (fenolftaleína) [7].
Los instrumentos de medición empleados son le escala 
milimétrica y vernier, además de herramientas de ex-
tracción como taladros o cincel y marro. La solución 
indicadora ácido-base: fenolftaleína (1g fenolftaleína + 
49 g alcohol + 50 g Agua). 

Selección de zonas para la realización de ensayos, 
mediciones y análisis físico-químicos en el concreto, 
armadura y en el medio ambiente circundante: La 

Figura 7. Mallado propuesto para Mapeo de  Potenciales 
de Corrosión en la salida del Túnel

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
DE LA EJECUCIÓN DE MEDICIONES Y PRUEBAS 
QUÍMICAS PRELIMINARES

Se realizaron las primeras pruebas de continuidad 
eléctrica en el lugar y ubicación del acero de refuer-
zo para el contacto eléctrico con el electrodo de re-
ferencia. Se tomaron varias lecturas con el sensor de 
Cobre-sulfato de cobre (Cu/CuSO4) y el Multímetro 
de alta impedancia. Las conexiones en la salida del 
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Túnel se localizaron externamente, y se probaron 
con éxito listos para su uso posterior en la medición 
electroquímica (figura 8,9).

 Medición de Potencial: Las medidas de poten-
cial informan sobre la probabilidad de corrosión de 
la armadura de una estructura de concreto, por lo 
tanto se realizó un mapeo de potenciales de corro-
sión sobre un alero del Túnel de Avenamiento. Se 
eligió el alero de salida por la accesibilidad para las 
mediciones (figura 10). La medición consistió en to-
mar lecturas del potencial de corrosión (ASTM C876) 
del acero de refuerzo del concreto (Alero del Túnel), 
mediante el empleo de electrodos de referencia de 
cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSO4). Estas medicio-
nes sirvieron para establecer el área de cambio de 
potencial mediante un mapeo completo de potencia-
les (ACI 222R, 1996).

Los resultados de la medición sobre el alero del 
túnel, los potenciales más negativos fueron princi-
palmente en la parte inferior. Nótese que los valores 
más críticos no sobrepasan el intervalo de –194 a 
–110 mV (figura 11). Analizando los resultados ob-
tenidos sobre el alero, se puede puntualizar que la 
zona de mayor problema que presenta los potencia-
les más negativos, se encuentra en la parte inferior  
donde existe contacto del elemento de concreto con 
la banqueta y las aguas pluviales contaminadas. Los 
potenciales más nobles se observaron en la parte su-
perior de la estructura no superando el intervalo de 
-25 mV a +59 mV, conforme aumenta la altura.  

Figura 8. Acero de refuerzo localizado a 8 cm de 
profundidad sobre alero de entrada del Túnel

Figura 9. Localización del acero de refuerzo externo, y 
prueba en el lugar mediante el sensor Cu/CuSO4 y

 Multímetro de Alta Impedancia

Figura 10. Medición de potenciales en el lugar mediante 
el sensor Cu/CuSO4 y Multímetro de Alta Impedancia

Figura 11. Mapa de Potenciales de Corrosión 
correspondiente al alero de salida del Túnel
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Medición del frente de Carbonatación: Se tienen 
resultados de la prueba de carbonatación en la en-
trada y salida del Túnel. Se eligió las fronteras, partes 
externas e internas de los aleros superiores así como 
en el borde de la entrada y salida del túnel. Las mues-
tras se obtuvieron mediante herramienta o equipo 
básico de marro y cincel. Los ensayos se realizaron 
mediante un atomizador y una solución reactiva de 
fenoltaleína con rango de viraje entre 8 y 11 del sis-
tema ácido-base (figura 12).

El procedimiento fue cortar las esquinas de los 
vértices para obtener dos frentes de carbonatación. 
Los cortes se limpiaron quedando libre del polvo y 
después de 15 minutos de la aplicación de la solu-
ción reactiva se efectuó la medición mediante una 
escala milimétrica obteniéndose con precisión los 
valores máximos y mínimos del frente incoloro y la 
media aritmética (figura 13). Las lecturas reportadas 
no superan los 3 cm del frente carbonatado.

Figura 12. Pruebas de carbonatación en la entrada y 
salida del Túnel

Figura 13. Medición del frente carbonatado 
(zona incolora,) en la entrada y salida del Túnel
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CONCLUSIONES

Las mediciones indican buena señal electroquí-
mica. En cuanto al mapeo de potenciales en la grá-
fica de potenciales se observa que los registros de 
voltaje más negativos se presentaron en las partes 
inferiores (contacto con la banqueta y agua pluvial 
contaminada). El riesgo de daño, de acuerdo con la 
Tabla II, es bajo.

En cuanto al análisis químico de carbonatación 
la estructura presenta poca profundidad del frente 
carbonatado no superando los 3 cm, esto verifica la 
buena calidad del concreto empleado en la entrada 
y salida del Túnel de Avenamiento.

Estos resultados en general solo indican una parte 
del problema por corrosión del Túnel de Avenamien-
to, que posiblemente en la parte interior se tenga la 
zona anódica y la causante del agrietamiento del 
sistema interno, esto de acuerdo con la inspección 
visual realizada en la parte interna de la entrada del 
Túnel e información registrada por inspecciones an-
teriores.
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RESUMEN

Se presentan los procedimientos para eva-
luar técnicamente las carreteras por medio 
de equipos de Alto Rendimiento, y así de-
terminar los requerimientos de conservación 
de estas.
Dicha  evaluación proporciona datos más 
acertados por la tecnología con que cuenta, 
ahorra tiempo y por ende costos al realizar la 
auscultación, facilitando el trabajo a los en-
cargados de esta.
Se realizó la evaluación del impacto ambien-
tal por medio de la matriz de Leopold, deter-
minando los efectos causados por el proyec-
to y proponiendo las medidas de mitigación.

Palabras claves: Alto Rendimiento, Auscul-
tación, Cuasi, Evaluación, Mitigación.

ABSTRACT

Is presented them procedures to evaluate te-
chnically the roads by means of equipment 
of high performance, and thus determine 
them requirements of conservation of these.
This assessment provides data more suc-
cessful by the technology with that has, 
saves time and by ende costs to the make the 
auscultation, facilitating the work to them 
responsible of this.

Is conducted the evaluation of the impact environ-
mental by means of the matrix of Leopold, determi-
ning the effects caused by the project and proposing 
them measures of mitigation.

Keywords: High performance, auscultation, quasi, 
evaluation, mitigation.
 

INTRODUCCIÓN

En la actualidad y como ha venido ocurriendo en 
las últimas décadas, el desarrollo de tecnologías en 
los equipos para la conservación de carreteras se ha 
dado de una forma muy rápida, facilitando el tra-
bajo a las dependencias encargadas, realizando las 
evaluaciones de manera más eficaz y eficiente. Así 
también, considerando la importancia de hacer un 
Estudio de Impacto Ambiental a la carretera en su 
estado de servicio.

Se analiza la utilización de equipos de Alto Ren-
dimiento para realizar la auscultación de la carrete-
ra. Considerando el equipo Gerpho, ya que con la 
ayuda de su alta tecnología láser y/o infrarroja, eje-
cuta un escaneo transversal cuasi continuo y genera 
imágenes digitales en blanco y negro de alta reso-
lución. Personal capacitado realiza el análisis de la 
información recabada, para dictaminar y comparar 
los datos obtenidos con las normas emitidas por la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT), 
determinando si está en buena, mala o regular con-
dición la carretera, proponiendo los aspectos a mejo-
rar, corregir o mantener.

Se determinaron los diferentes impactos ambien-
tales provocados por la operación de la carretera, de 
acuerdo a la normatividad vigente, presentando pro-
puestas de como mitigarlos en la flora y fauna.

1  Profesor de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma  
   de Chiapas. Email: hmiguel@unach.mx; jalonsofg@gmail.com; 
2 Estudiante de la Licenciatura en Ingeniería, Facultad de Ingeniería- 
 UNACH. Email: ruizsebastian38@hotmail.com; luisnc_21@hotmail.
  com

EVALUACIÓN TÉCNICA CON EQUIPOS DE ALTO RENDIMIENTO Y 
AMBIENTAL, CARRETERA TUXTLA GUTIÉRREZ-BERRIOZÁBAL, CHIAPAS
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METODOLOGÍA

Equipo de Alto Rendimiento para el Levantamiento 
de Deterioros, Índice Internacional de Rugosidad 
(IRI), Profundidad de Roderas (PR), Macro textura 
(MAC).

Las innovaciones tecnológicas en el mundo, han 
permitido construir equipos muy avanzados para la 
evaluación de pavimentos que permiten por ejem-
plo: realizar un levantamiento de las condiciones de 
la superficie de rodadura, recorriendo un tramo ca-
rretero a la velocidad de operación del mismo. 

Tal es el caso del equipo denominado “Gerpho”, 
que obtiene el estado superficial del pavimento a ve-
locidad de operación, también se puede utilizar un 
vehículo configurando con los distintos equipos que 
existen para la evaluación superficial del pavimento, 
denominándose vehículo “multifunción” el cual es 
capaz de obtener levantamiento de deterioros, ver 
Figura 1.

 Además de recolectar información referente a 
los deterioros del pavimento, este equipo permite 
recopilar los datos superficiales tales como: Índice 
Internacional de Rugosidad (IRI), Profundidad de 
Roderas (PR), Macro textura (MAC) e integrar una 
base de datos mediante un sistema que le permite 
almacenar y procesar en tiempo real la evaluación 
del pavimento. La recolección de la información se 
realiza mediante una exploración continua del tramo 
a velocidades de operación.

A fin de obtener los parámetros antes mencionados, 
el vehículo está equipado con los instrumentos de 
medición que cumplen con la normativa vigente y, 
en su caso, con la calibración por parte de la depen-
dencia.

Pavimentos

La auscultación de pavimentos, es aplicable a una 
red de carreteras a cargo de una Dependencia, que 
a través de un Sistema de Gestión determine las in-
versiones requeridas para conservarla en buen esta-
do de operación, detecte prioridades de atención y 
realice la programación de los trabajos por ejecutar. 
La auscultación es por medio de equipos de tecno-
logía reciente de Alto Rendimiento (que funcionan a 
velocidades de operación), para recabar información 
sobre las condiciones de servicio y estructurales de 
los pavimentos.

La evaluación de un pavimento, se aplica a un 
tramo específico de una carretera y tiene como ob-
jetivo determinar las condiciones de servicio, capa-
cidad estructural y calidad de materiales, mediante 
equipo especializado y diversos procedimientos, a 
fin de determinar su estado de servicio o de funcio-
namiento.

Dictamen Técnico. Cuando sólo se requiere me-
jorar las condiciones de la superficie de rodadura de 
un tramo específico de una carretera, para resolver 
fallas de tipo funcional, se formula un Dictamen 
Técnico, aplicando estudios específicos orientados a 
confirmar que el origen de las fallas sólo afecta a la 
superficie de rodadura.

Drenaje y Sub drenaje

Se denomina drenaje a la captación, conducción y 
desalojo del agua superficial y del subsuelo por me-
dios naturales o artificiales. 

Auscultación. Para determinar el estado que 
guardan las obras de drenaje y sub drenaje, se reali-
za una inspección física detallada, en la que se ob-
serven todos aquellos detalles que pudieran afectar 
el sistema. Para ello se recurre a la utilización del 
formato que permite determinar los aspectos y con-
diciones de funcionalidad de las obras. Los aspectos 
por observar son entre otros: fisuras, grietas, defor-
maciones, aleros, cabezotes, indicios de socavación, 
azolves, obstrucciones, etcétera.

Figura 1. Características de un vehículo “multifunción” 
para auscultación de pavimentos.
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Evaluación. Se considera únicamente el nivel de 
azolvamiento de las cunetas y alcantarillas, median-
te inspecciones directas en campo. Estas deben con-
ducir de manera eficaz el agua proveniente de es-
currimientos superficiales y subterráneos fuera de la 
carretera, tomando en cuenta los daños que aquella 
pueda causar a esta.

Las fallas en las obras de drenaje pueden resultar 
de difícil detección, ya que en muchos casos se trata 
de obras no accesibles y de funcionamiento ocasio-
nal.

Un sistema de drenaje con obstrucciones, pérdi-
das o roturas, puede resultar incluso perjudicial para 
el conjunto de las obras, como si estas no existieran, 
ya que por su ineficiencia pueden llegar a revertir su 
funcionamiento, provocando la entrada de agua en 
los lugares de donde se requiere evacuarla.

Con la finalidad de eliminar el agua proveniente 
de las avenidas, se diseñan las obras de drenaje vial, 
abarcando los tipos más comunes de alcantarillas de 
tubos (lámina corrugada, concreto), alcantarillas de 
cajones simples, dobles y triples y alcantarillas de 
arco. También obras de drenaje superficial como 
bajadas de agua, cunetas, disipadores de energía, 
sumideros, etc., así como obras de drenaje subterrá-
neo como sub drenes, drenes longitudinales, sifones, 
etcétera.

Matriz de Leopold
	
Fue el primer método que se estableció para las eva-
luaciones de impacto ambiental. Este método consis-
te en un cuadro de doble entrada–matriz, en el que 
se disponen como filas los factores ambientales que 
pueden ser afectados y como columnas las acciones 
que vayan a tener lugar y que serán causa de los po-
sibles impactos.

En este método se fijan como número de accio-
nes posibles 100, 88 el número de factores ambien-
tales, por lo que el número de interacciones posibles 
será de 88 X 100 = 8,800. Conviene destacar que de 
éstas son pocas las realmente importantes, pudiendo 
construir posteriormente una matriz reducida con las 
interacciones más relevantes, con lo cual resultará 
más cómodo operar, ya que no suelen pasar de 50.

Con respecto a la valoración de la Magnitud, esta 
es relativamente objetiva o empírica, puesto que se 
refiere al grado de alteración provocado por la ac-

ción sobre el factor medioambiental. Por otra parte, 
la puntuación de la Importancia es subjetiva, ya que 
implica atribución de peso relativo al factor afectado 
en el ámbito del proyecto. 

En la tabla 1, se presenta una matriz de Leopold 
simplificada, para la fase de funcionamiento de un 
proyecto vial.

Tabla 1. Matriz simplificada de Leopold para un 
proyecto vial

De conformidad con el ejercicio de identifica-
ción cualitativa -vía esta matriz de causalidad- se 
tienen como impactos significativos -resaltados en 
negrita- los indicados a su vez en el cuadro. En prin-
cipio, se admite que aquellas filas y columnas que 
aparezcan con mayor número de marcas o señales, 
corresponden a los factores y acciones de mayor re-
levancia. 

En este sentido, puede indicarse -si bien el com-
puto aritmético no es conceptualmente acertado- 
para aquellos valores mayores provenientes de las 
sumas de magnitudes e importancias por separado, 
corresponderán, según arreglo a filas o columnas, a 
los factores del medio mayormente afectados y las 
acciones que producen mayores impactos, respecti-
vamente.

De conformidad con lo expresado, podrían ser 
destacadas como las acciones más importantes en la 
fase de funcionamiento de la carretera, el tráfico urba-
no e interurbano, como positivos, y el ruido por circu-
lación de automotores, como negativo, ver Tabla 2.
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Este análisis permite entonces identificar, aquellas 
acciones para las cuales es necesario diseñar medi-
das de mitigación, aquellos factores del medio más 
necesitado de atención, en razón de resultar mayor-
mente afectados.

En síntesis, la Matriz de Leopold servirá, entre 
otros propósitos, a los de identificar interacciones 
factor ambiental–acción del proyecto; identificación 
del carácter benéfico o adverso del impacto pro-
ducido; valoración preliminar de éstos; y todas las 
anteriores en fases temporales del proyecto, esto es: 
construcción; funcionamiento, explotación y/u ope-
ración; y abandono o desmantelamiento.

             RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cuando la evaluación de un pavimento se realiza 
en un tramo específico, se revisan sus condiciones 
de servicio y su capacidad estructural, para formular 
medidas de conservación que aumenten su nivel de 
servicio o corrijan alguna deficiencia.

Índice Internacional de Rugosidad (IRI). Se ob-
tiene a partir de la acumulación del desplazamiento 
relativo entre las masas de la carrocería y la suspen-
sión del modelo, cuando el vehículo circula por el 
perfil del camino en estudio. El propósito de este sis-
tema es analizar la red por segmentos de 1 km., y es-
tablecer sus características de regularidad superficial 
realizando la medición del IRI para cada segmento.

Se observa en la Figura 2, el comportamiento del 
IRI es casi un 72% bueno, está por debajo de la línea 
de valor de rechazo, lo que indica que la calificación 
del IRI es aceptable, lo cual señala el parámetro de 
referencia en cuanto a la medición de la calidad de 
rodadura de la carretera es estable.

Para medir la profundidad de la deformación 
permanente o “rodera” en México, se utiliza una re-
gla metálica de aluminio con longitud de tres metros 
que se coloca en sentido transversal de la carretera, 
midiendo la profundidad de la rodera en la zona de 
mayor profundidad, con un micrómetro de Vernier 
en centímetros, con aproximación de un milímetro, 
el valor máximo de rodera utilizado para establecer 
que el pavimento ha fallado es de 2.5 cm.

En la Figura 3, se puede visualizar el comporta-
miento máximo y mínimo en la profundidad de ro-
dadura: El máximo es de 25.56 mm., se encuentra 
en el tramo 1+640 km., en donde observamos según 
el valor de la SCT se pasó el rango de aceptación, la 
mínima se encuentra en el tramo 3+400 km., con 
una profundidad de rodadura de 1.68 mm.

Tabla 2. Impactos significativos en la Matriz de Leopold.

Figura 2. Gráfica del comportamiento del IRI.

Figura 3. Gráfica del comportamiento PR.
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La Macro Textura se refiere a la textura superfi-
cial del pavimento, proveniente del efecto conjunto 
de las partículas de los agregados pétreos que sobre-
salen de la superficie, también es importante para 
proporcionar canales de salida de agua en la interac-
ción neumático-pavimento, evitando de esta forma 
que cause el efecto llamado “acuaplaneo”, además 
de que mejora la visibilidad y las propiedades óp-
ticas del pavimento, al reducir las proyecciones del 
agua y producir una reflexión difusa.

En la Figura 4, del comportamiento de macro tex-
tura, se presenta una máxima del 96% y una mínima 
del 4% en función de la carretera, teniendo la vía en 
perfecta condiciones.

Deterioro. En la Figura 5, el porcentaje global de 
agrietamiento es casi estable para todo el tramo ca-
rretero, excepto en el kilómetro 19+700, se tiene un 
incremento alto de 19.4% cuando el rango es del 
10%. 

Informe final de resultados

En carreteras de dos carriles de circulación (uno por 
sentido), las evaluaciones se deberán realizar úni-
camente en un carril. En carreteras de cuatro o más 
carriles, en el caso de corredores y básica libre se 
realizará en ambos sentidos, en los carriles de baja 
velocidad (extrema derecha). En el caso de autopistas 
se realizará por carril y por sentido. En todos los casos 
la medición se deberá realizar en la rodada derecha.
El análisis estadístico de cada una de las bases de 
datos desarrolladas en el programa de trabajo (IRI, 
PR, MAC y DET) generado para cada una, la distri-
bución de frecuencia, intervalos, límites, gráficas de 
los histogramas y polígonos de frecuencia relativa, 
frecuencia acumulada y relativa acumulada. Ver Fi-
guras 6, 7, 8 y 9.

Figura 4. Gráfica del comportamiento del Deterioro.

Figura 5. Gráfica del comportamiento del Deterioro.

Figura 6 . Distribución de frecuencia de la profundidad 
de rodera.

Figura 7. Distribución de frecuencias de macro textura y 
deterioro.
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Calificación de la Evaluación del Impacto Am-
biental, con la Matriz de Leopold.

Méritos
 
Obliga a considerar los posibles impactos de proyec-
tos sobre diferentes factores ambientales.

Incorpora la consideración de magnitud e impor-
tancia de un impacto ambiental.

Permite la comparación de alternativas, desarro-
llando una matriz para cada opción. 

Sirve como resumen de la información contenida 
en el informe de impacto ambiental.

Figura 8. Intervalo de valores del porcentaje global de 
agrietamiento.

Figura 9. Distribución de frecuencia del IRI.

Desventajas
El proceso de evaluación es subjetivo. No contempla 
metodología alguna para determinar la magnitud ni 
la importancia de un impacto. 

No considera la interacción entre diferentes fac-
tores ambientales. 

No distingue entre efectos a corto y largo plazo, 
aunque pueden realizarse dos matrices según dos es-
calas de tiempo. 

Los efectos no son exclusivos o finales, existe la 
posibilidad de considerar un efecto dos o más veces.

Para elaborar esta matriz se han utilizado las si-
guientes cualificaciones, en función de la magnitud 
del impacto y de la importancia de éste.

Magnitud. Valoración del impacto o de la alte-
ración potencial a ser provocada; grado extensión o 
escala. En la esquina superior izquierda de cada cel-
da, se coloca un número entre 1 y 10 para indicar la 
magnitud del posible impacto, (mínima = 1), delante 
de cada número se colocará el signo (-) si el impacto 
es perjudicial y (+) si es beneficioso. 

Importancia. Valor de ponderación que da el 
peso relativo del potencial impacto. En la esquina in-
ferior derecha colocar un número entre 1 y 10 para 
indicar la importancia del posible impacto. Hace re-
ferencia a la relevancia del impacto sobre la calidad 
del  medio y la extensión o zona territorial afectada 
(por ejemplo regional frente a local). Ver Figura 10.

Figura 10 Matriz de Leopold.
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De acuerdo a la Evaluación del Impacto Ambiental 
del tramo carretero Tuxtla Gutiérrez-Berriozábal, 
Chipas, por medio de la matriz de Leopold, se puede 
demostrar que las acciones del proyecto que causan 
mayor efecto en el medio ambiente son: desmontes, 
terraplenes, tala de árboles y construcción de vivien-
das. Mientras que los factores ambientales más perju-
dicados serán la fauna, la flora y el suelo.

El proyecto ya construido ha demostrado que tie-
ne varios impactos ambientales, que han afectado a 
través de los años de servicio, por lo que deberán 
ser mitigables para no incrementar el daño al medio 
ambiente, por lo que se plantearán propuestas para 
reducirlos.

Desmontes y terraplenes
Quedará estrictamente prohibida la extracción 

de tierras y materiales, a menos que sean utilizados 
para la formación de una nueva plataforma.

Control sobre los volúmenes de tierras extraídos 
y restauración de éstos.

Acopiar las tierras en las zonas de menor vulne-
rabilidad y restauración de esas superficies posterior-
mente.

Reducir la superficie alterada en la medida posi-
ble, se minimizarán los volúmenes de tierra sobrante.
Prohibición de la circulación de maquinaria en la 
orilla de la carretera.
En los trabajos de desmonte no utilizar maquinaria, 
hacerlo con personas para no afectar los terraplenes.

Tala de árboles
Minimizar la tala de árboles, especialmente los 

contemplados a los lados de la carretera. 
Triturar los árboles talados, para reutilizarlos 

como abono en los taludes.
Evitar la tala de árboles que tengan nidos, espe-

cialmente en época de cría.

Construcción de viviendas.
Minimizar las construcciones de viviendas. 
Concientizar a la población, ya que afectan con la 

sobrepoblación de la zona.
Evitar gastos innecesarios de agua.
No quemar productos contaminantes (químico, 

llantas, plásticos, etc.)

Suelo
Prevenir los incendios forestales que arrasan con 

toda la vegetación y animales.
No tirar basuras en las orillas de las carreteras.
No fumigar con insecticidas o herbecidas.

Fauna
Prohibir la caza de animales que se encuentran en 

peligro de extinción.
Colocar comederos dentro de los terrenos, lo cual 

ayudara que los animales no tengan que emigrar.
Colocar señalamiento donde haya cruces de ani-

males.
No permitir el uso de señales iluminadas intermi-

tentemente, ya que con ello no se garantiza la convi-
vencia con la fauna.

Flora
Reforestar árboles que han sido talados, por la cons-
trucción de viviendas.
Podar los árboles que afecten a la carretera.
Reservar terrenos para parques y áreas verdes.

Conclusiones
 

A través de la auscultación, se determinó que la Macro 
textura se encuentra en estado bueno, con el 98.20%.

En cuanto al Índice de Rugosidad Internacional, se 
encuentra en estado bueno, con el 71.96%.

Profundidad de rodadura se encuentra en un esta-
do estable, con el 41.94%.

En cuanto al tramo en conjunto de Tuxtla Gu-
tiérrez - Berriozábal, Chiapas, el tipo de carretera es 
“D” y la calificación fue de 80.17%, por lo que la 
carretera se encuentra operando de manera correcta.

Continuar con la misma conservación en: obras 
de drenaje, derecho de vía y señalamiento, para que 
mantener el mismo porcentaje de rango de acepta-
ción, lo cual ayuda a que se tenga un funcionamiento 
adecuado.

A través del estudio de impacto ambiental se de-
mostró las acciones que causan mayor efecto en el 
medio ambiente.

Los factores ambientales más perjudicados del tra-
mo de estudio fueron: la fauna, flora, y el suelo.

Los que causan mayor efecto en el medio ambien-
te del tramo de estudio son: desmontes, terraplenes, 
tala de árboles, construcción de viviendas.
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Recomendaciones

De acuerdo a la calificación, el único resultado que 
presento un mayor porcentaje del rango aceptable 
y no aceptable fue Profundidad de Roderas, esto es 
debido a los camiones pesados que provocan dete-
rioros en la superficie de rodamiento (hundimiento).

Cuando la Profundidad de Roderas está en el 
segundo intervalo (aceptable), se hace una renivela-
ción para restituir el índice de servicio (la carpeta de 
rodamiento), pero si se encuentra en el tercer inter-
valo (No aceptable), esto muestra una probable falla 
estructural del pavimento (capas inferiores), como en 
base, sub-base, etc.

Es importante hacer notar que el Sistema de Eva-
luación de Pavimentos, constituye una base funda-
mental, y proporciona datos que alimentarán a los 
constructores de carreteras.

Al construir una carretera se debe de tener antes 
un Estudio de Tránsito, el cual sirve para saber año 
con año los Índices de Servicio, con esto se puede 
trazar, conocer el tiempo en que la vía llegará a la 
falla estructural, pudiendo prever la conservación de 
esta, hasta cuando se requiera hacer una reconstruc-
ción, por la estructura esté muy dañada.

Tratar de reducir las construcciones de viviendas 
que se encuentran aledañas a la carretera, para no 
afectar el hábitat de las especies de animales que 
existen en el lugar.

Tratar de reforestar las áreas que han sido talados 
o que han sido provocados por incendios, para que 
las diferentes especies de animales no se extingan del 
lugar.

Prohibir estrictamente la caza de animales, tala 
de árboles, y tirar basura cerca y dentro de la carre-
tera.

Reservar terrenos para parques y áreas verdes, 
para tener más extensión de áreas protegidas.
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DIAGNÓSTICO DEL ALUMBRADO PÚBLICO CON TECNOLOGÍA LED 
DE LA PLAZA CENTRAL 31 DE MARZO DE SAN CRISTÓBAL DE LAS 

CASAS, CHIAPAS 

Patricia E. Rodriguez S.1, José E Villalobos E1, Juan C. Pérez 2, 
Francisco S. Tellez2............

1Profesores de la Facultad de Ingeniería- Universidad Autónoma de Chiapas. 
2  Egresados, Facultad de Ingeniería – Universidad Autónoma de Chiapas

RESUMEN

Se analizan las instalaciones de alumbra-
do público de la Plaza 31 de Marzo en la 
ciudad de San Cristóbal de las Casas (Chia-
pas), mediante un estudio lumínico cuya 
finalidad es de conocer la situación actual y 
calidad de las mismas. Una vez realizado el 
diagnóstico e identificadas las característi-
cas funcionales y operativas del alumbrado 
público, se procede a proponer y evaluar 
medidas que ayuden a mitigar, prevenir 
y/o solucionar las problemáticas encontra-
das. Finalmente se llega a una serie de con-
clusiones y recomendaciones orientadas a 
la solución y mejoramiento del servicio del 
alumbrado público.
Palabras Claves: Calidad de las instalacio-
nes, LED, Diagnóstico, Iluminación efi-
ciente.

ABSTRACT

The study analyzes the lighting systems on 
the public square March 31st in San Cris-
tobal de las Casas, Chiapas, by exploring 
the current situation and the quality of the 
lighting services. Once the diagnosis is 
completed, it will proceed to identify the 
functional and operational characteristics 
of the illumination. The paper proposes 
and evaluates measures that would help to 
mitigate, prevent and solve problems.

Finally, a number of conclusions and recommenda-
tions are proposed to help us to solve the problems 
on the lighting public system.
Keywords: Lighting Systems Quality, LED, Diagnosis, 
Efficiency illumination.
 

INTRODUCCIÓN

Todo lo que nos rodea funciona gracias a la energía, 
las industrias, los servicios, la iluminación de nues-
tros hogares y/o ciudades. 

La posibilidad de prolongar el desenvolvimiento 
de la vida urbana nocturna va estrechamente liga-
da a la existencia de iluminación. Constituye así, un 
importante factor para la calidad de vida a la ciuda-
danía, además de que exista una gran dependencia 
energética, ya que hoy en día es una exigencia inevi-
table para que la vida urbana pueda desarrollarse en 
condiciones adecuadas.

El servicio de alumbrado público tiene como fi-
nalidad principal proporcionar una iluminación efi-
ciente en las vías públicas (avenidas, calles, plazas, 
parques, jardines). Así pues, el alumbrado público 
debe propiciar el aprovechamiento de diversos be-
neficios, tales como: seguridad contra actos delicti-
vos, disminución de accidentes nocturnos, embelle-
cimiento de la ciudad, entre otros. 

Esta situación, conduce a un propósito primor-
dial, promover e inducir, con acciones y resultados, 
el uso eficiente de energía eléctrica, a través, de pro-
yectos que permitan la vinculación entre la innova-
ción tecnológica y el consumo de energía eléctrica, 
mediante la aplicación de tecnologías eficientes. 

Por tal motivo, esta investigación pretende pro-
mover e impulsar la eficiencia energética a través de 
la conversión de los sistemas ineficientes de alum-
brado público, con la finalidad de reducir el con-
sumo energético y los contaminantes emitidos a la 
atmósfera.
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MÉTODOS

Para llevar a cabo el diagnóstico del alumbrado pú-
blico, se realizó un recorrido en la Plaza 31 de Mar-
zo, con el fin de identificar los detalles físicos y lumí-
nicos, reconocimiento a fondo del área de estudio, 
con el objetivo de proporcionar una propuesta que 
se adecuara a las condiciones del lugar.

Para llevar a cabo este proceso de investigación, 
se realizó un censo de la plaza antes mencionada, re-
quiriendo de la elaboración del plano arquitectónico 
del lugar, dentro del cual se especifican área y perí-
metro de la plaza; de la misma manera se describen 
las características actuales de las luminarias (condi-
ciones físicas). Adicionalmente, fueron elaboradas 
tablas y listados con las condiciones mencionadas.

El estudio involucró el análisis de los diferentes 
tipos de luminarias presentes en la plaza y se efectuó 
el estudio de la flora, localizando la variedad de es-
pecies presentes.

Para el diagnóstico desarrollado, es relevante la 
priorización de los transeúntes, también una rigurosa 
identificación de los principales problemas que pre-
senta la infraestructura del alumbrado público.

Una vez realizada la inspección de campo, en 
donde se identificaron los principales conflictos y 
deficiencias que presenta las instalaciones de alum-
brado, se reconocieron una serie de problemas ge-
nerales, a las cuales se les busco dar solución con 
la implementación de un sistema de alumbrado más 
eficiente; así mismo, se hizo una serie de propuestas 
y recomendaciones para proporcionar una mejor ca-
lidad en cuanto a las instalaciones y a la iluminación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Una vez realizado el diagnóstico se reconocieron 
una serie de problemas que se anuncian a continua-
ción:

Existen 20 soportes distribuidos a lo largo del par-
que sin tomar en cuenta la iluminación del quiosco. 
Cada soporte cuenta con 3 luminarias (Ver imagen 1).

Los defectos que se encontraron a las lámparas 
durante el recorrido consisten en: deterioros desde 
la pintura hasta la exposición del cableado (carecen 
de tapa de registro, pantalla fracturada, luminarias de 
lado, soportes oxidados, luminarias a la intemperie, 

pantallas sucias, etc). Cabe mencionar que las lumi-
narias, las cuales se utilizan son del tipo incandes-
centes que son dispositivos descontinuados y muy 
ineficientes, ya que más del 90% de la electricidad 
que utilizan la transforman en calor, mientras que la 

Imagen 1: Difusores dañados. Fuente: elaboración 
propia del autor

energía restante es convertida en luz. 
En el perímetro del quiosco (parte exterior), se 

encuentran 40 reflectores de piso de los cuales úni-
camente 11 se encuentran funcionando, estos re-
flectores son un riesgo para la ciudadanía, ya que al 
pasar cerca de ellas afecta la visión del transeúnte, 
debido a que el haz de luz va dirigida al cenit.

Además, que todas las luminarias de la plaza ca-
recen de mantenimiento preventivo y correctivo.

El mal funcionamiento e inadecuado de ilumi-
nación pública genera repercusiones medioambien-
tales, entre las cuales cabe destacar: alto consumo 
de energía, contaminación lumínica y generación de 
residuos.

Hoy en día, el alumbrado público es un proble-
ma bastante serio, ya que no se cuenta con personal 
especialista en esta materia por parte de los gobier-
nos estatales o municipales que son los encargados.

En base a los criterios generales que establece 
San Martín (2001), se estableció un sistema de alum-
brado público adecuado y viable.

Se consideró un tipo de luminaria que estuviera 
dentro de los niveles lumínicos mínimos indicados 
en el marco legal, de la misma manera se deben 
mantener las características de calidad en las insta-
laciones y servicios de alumbrado.

Otro aspecto importante es, conservar la imagen 
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del parque particularmente, en los postes tipo orna-
mental (o similar), ya que se busca de esta manera 
que exista confort visual y seguridad.

Las características de iluminación van adecua-
das a las necesidades de cada zona urbana, todo 
con base al tránsito de vehículos, las actividades de 
los peatones, el dinamismo que se desarrollan en la 
zona, así como las características ambientales, pues 
se busca minimizar los impactos al medio ambien-
te; así como, contribuir a un mejor desarrollo socio-
ambiental. 

Adicionalmente, se requiere cuidar detalles des-
de los niveles medio de iluminación; así como, la 
limitación del deslumbramiento para disminuir las 
molestias generadas por las intensidades de luz.

La luminaria tipo LED que se eligió es de color 
amarilla, igual que la existente, buscando de esta 
manera crear un ambiente acogedor por tratarse de 
un parque, ya que San Cristóbal de las Casas es una 
ciudad con clima templado; por lo que se requiere 
dar la impresión de calidez del lugar, eligiéndose un 
modelo con una temperatura de color de 4,000 K.

Considerando lo anterior, y después de revisar 
diferentes opciones que se adecuaran a los requeri-
mientos lumínicos del parque, se optó por un sistema 
que se hallen dentro de la República Mexicana (ver 
imagen 2).

 Por lo tanto, la propuesta elegida fue la siguiente:
Micenas Gen2 LED, elaborada y distribuida por 

parte de la empresa Philips.
Dentro de las principales ventajas que ofrecen 

estos dispositivos frente a las lámparas con tecnolo-
gía convencional pueden destacarse dentro del catá-
logo de luminarias de Philips:

• Duración - la vida útil de los LEDs es muy 
superior a la del resto de fuentes de luz tra-
dicionales.

• Tamaño - sus reducidas dimensiones permi-
ten el desarrollo de soluciones con diseños 
compactos y fáciles de utilizar y mantener, 
al tiempo que facilitan un control preciso de 
la dirección del haz de luz en cada aplica-
ción.

• Encendido inmediato - a diferencia de otras 
lámparas conocidas, en los LED se produce 
de forma instantánea.

• Posibilidad de regulación y control, inclu-
yendo cambios y variaciones de color sin 
apenas limitación.

• Mínima irradiación de calor en la dirección 
de la luz, lo que los hacen muy adecuados 
como alternativa a otras fuentes de luz en 
ciertas aplicaciones.

• Excelente salida de luz y eficiencia energé-
tica.

• Cumple con los requerimientos fotométricos 
para áreas de iluminación como parques, 
caminos, fachadas, etc.

Después de analizar diversas propuestas sobre los 
tipos de luminaria que podían ser considerados para 
llevar a cabo la tarea de mejorar las instalaciones y el 
servicio de alumbrado público, y al concluir el estu-
dio correspondiente a la situación actual de la plaza, 
se muestran los resultados finales en las siguientes 
imágenes, elaboradas con el programa Sketchup, he-
rramienta utilizada para renderizar, esquematizar y 
observar de qué manera se visualizaría la Plaza 31 
de Marzo en San Cristóbal de las Casas, Chiapas (ver 
imagen 3).

En las imágenes se aprecian las características lu-
mínicas con las que cuenta el modelo Micenas Gen2 
tipo LED usado como propuesta para el nuevo alum-
brado en la plaza mencionada anteriormente (ver 
imagen 4).

Imagen 2: Luminaria Micenas Gen2 LED. Fuente: 
catálogo de Philips
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la actualidad la tecnología LED representa una al-
ternativa para el sistema de alumbrado público, que 
trae consigo grandes beneficios cuando se habla de 
ahorro energético y, por consiguiente, éste repercute 
de manera positiva en el aspecto económico de los 
municipios.

Como se ha señalado a lo largo de este proceso 
de investigación, el alumbrado público es un servi-
cio indispensable para la comunidad; sin embargo, 
al realizar el estudio previo de la iluminación que 
proveen las lámparas que actualmente se encuentran 
instaladas, se pudo apreciar que los niveles de ilu-
minación del parque no son los más adecuados. Se 
logró apreciar que las luminarias están funcionando 
(por decirlo de alguna manera) a marchas forzadas, 

esto se debe a una ausencia notoria de mantenimien-
to preventivo. Esto ha ido ocasionando que los difu-
sores se opaquen con el paso de los años, debido a 
las inclemencias del tiempo. De la misma manera 
existen luminarias que no han sido cambiadas, por lo 
que no funcionan de manera adecuada provocando 
un consumo de energía eléctrica y una iluminación 
de menor eficiencia.

A lo largo de este proceso de investigación, se 
pudo demostrar que el sistema propuesto del alum-
brado público en la plaza 31 de Marzo de tecnología 
LED, cumplirá con todas las recomendaciones que 
indica el marco legal, provocando ahorros signifi-
cativos para el municipio, cabe mencionar que una 
de las grandes ventajas de esta tecnología es que su 
mantenimiento por operación es mínimo y su dura-
bilidad está garantizada, por lo que el uso de este 

 Imagen 3: Propuesta de luminaria. Fuente: elaboración propia del autor

 Imagen 4: luminarias dirigidas. Fuente: elaboración propia del autor
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tipo de luminaria se verá justificado en el ahorro 
energético y económico.

Tomando en consideración los ahorros sustan-
ciales que trae consigo este tipo de tecnología y 
procurando que la Plaza 31 de Marzo sea un lugar 
agradable a la vista de los turistas nacionales e inter-
nacionales, así como de sus habitantes mismos, se 
optó por cambiar los sistemas ineficientes de alum-
brado por uno más eficiente.

Se hacen las siguientes recomendaciones bus-
cando lograr una mayor eficiencia en el servicio de 
alumbrado público de la ciudad de San Cristóbal de 
las Casas:

•	 Llevar a cabo la elaboración de un programa 
de “mantenimiento preventivo de alumbrado 
público”. en la zona propuesta. 

•	 Implementar políticas de eficiencia y ahorro 
energético mediante planes de acción, según 
el “Manual para la implementación de un sis-
tema de gestión de la energía” de la CONUEE. 
De la misma, se recomienda llevar un registro 
anual de la evaluación.

•	 Propiciar la implementación de un sistema de 
gestión ambiental, que observe políticas am-
bientales relacionadas con los temas particula-
res de la iluminación, estas mismas permitirán 
reducir el consumo de energía, mejorar la efi-
cacia de los procesos, reducir la generación de 
residuos y sus costos de eliminación, así como, 
utilizar recursos recuperables.

•	 Establecer procedimientos para dar cumpli-
miento a lo estipulado en la ISO 50001 que 
nos dice que es necesario incorporar la fomen-
tación de la gestión de la energía, ya que con 
ello se logra la seguridad energética, el desa-
rrollo económico, el cambio climático y la 
salud pública. Es en este contexto que surgen 
diversas políticas públicas orientadas al ahorro 
y uso eficiente de la energía.
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Evaluación del Beneficio/Costo de los proyectos de 
alcantarillado sanitario en comunidades pequeñas 

...................

RESUMEN

Esta investigación consistió en identificar 
proyectos de alcantarillado sanitario ubica-
dos en distintas regiones en el estado de Chi-
pas, buscando en ellos información acerca 
del costo de los proyectos, número de ha-
bitantes que benefician y las enfermeda-
des que predominan en cada comunidad, 
y con esta información se calculó el costo 
por cada persona que recibe el beneficio 
de cada proyecto. Se hizo la investigación 
acerca del número de casos de las distintas 
enfermedades y los costos para curarlas de 
la comunidad de Betania, Chiapas, del cual 
se obtuvo su relación beneficio-costo.
Palabras Clave: Identificar, proyecto, alcan-
tarillado sanitario, relación beneficio-costo.

ABSTRACT

This research consisted of identifying sa-
nitary sewer projects located in different 
regions in the State of Chiapas, looking for 
information about the cost of the projects, 
number of habitants benefiting and disea-
ses prevailing in each community, and this 
information was calculated the cost for 

each person who receives the benefit of each Pro-
ject. We investigated about the number of cases of 
different diseases and the cost to cure them of the 
Betania community, Chiapas, which was its cost-
benefit ratio.
KEYWORDS: Identify, projet, sanitary sewer, cost-be-
nefit ratio

INTRODUCCIÓN

El ser humano, en su existencia social, ha tenido mu-
chas necesidades, las cuales han sido cubiertas par-
cialmente por gobiernos que se han preocupado por 
invertir recursos, principalmente económicos para 
producir servicios, sin embargo, para producir los 
servicios es necesario realizar estudios económicos 
para invertir correctamente los recursos económicos 
en lo que se le denomina proyectos públicos, dentro 
de estos proyectos están los de alcantarillado sanita-
rio. En este tipo de proyectos se buscan primeramen-
te satisfacer necesidades sociales de las comunida-
des y, que simultáneamente cumplan con el objetivo 
de contribuir y hacer más racional el uso de los fon-
dos públicos, además de atender a una población 
carente de un determinado servicio (o conjunto de 
servicios) cuyos beneficios regularmente se expresan 
por el nivel efectivo de satisfacción por parte de los 
usuarios de cada proyecto. 

ANTECEDENTES

Como consecuencia del acelerado crecimiento que 
tienen las comunidades rurales, simultáneamente, va 
en aumento permanente la necesidad de construir o 
ampliar las redes   de alcantarillado sanitario, esto con 
la finalidad de disminuir los índices de enfermedades 
relacionadas con las aguas negras cuando éstas no son 

1 Profesores de la Facultad de Ingeniería. Universidad Autónoma de 
Chiapas. Emails: jcvillatoro@prodigy.net.mx , fcaballe@hotmail.
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Julio C. Villatoro Aguilar1, Fredy H. Caballero Rodríguez1, Arcadio Zebadúa Sánchez1, 
Leopoldo Hernández Valencia 1 



 27

INGENIERÍA Núm 36, agosto  2016

desalojadas a través de un drenaje adecuado. Pero los 
recursos económicos de que disponen los gobiernos 
son generalmente cada vez más escasos, es por ello 
muy necesario   evaluarlos desde una perspectiva de 
Beneficio/Costo, buscando siempre obtener el mayor 
beneficio para las comunidades.

METODOLOGÍA

Esta investigación consistió en identificar proyectos de 
alcantarillado sanitario ubicados en distintas regiones 
en el estado de Chipas, buscando en ellos información 
acerca del costo del proyecto, número de habitantes 
y las enfermedades que predominan en cada comuni-
dad y una vez obtenida dicha información se ordenó 
como se indica en la siguiente tabla 1.

Para empezar a distinguir diferencias de viabili-
dad de los proyectos, se tomó como punto de partida 
el costo por cada persona que recibe el beneficio de 
cada proyecto cuyos resultados son los indicados en 
tabla 2 e ilustrados en la figura 1, donde se aprecia 
que existe una gran variedad de costos; y al hacer 
una revisión de los conceptos de obra, se concluye 
en que estas diferencias se deben a las distintas con-
diciones físicas y geográficas de las comunidades, es 
decir cuando éstas están muy lejanas y con dificulta-
des para transportar los materiales, los costos aumen-

Tabla 1.  Proyectos de alcantarillado sanitario identificados

tan considerablemente, o bien, si el tipo de material 
sobre el que se alojan las estructuras son difíciles de 
excavar, o bien, debido a las condiciones topográfi-
cas que muchas veces presentan grandes dificulta-
des para realizar las excavaciones cuando es muy 
accidentada, haciendo que los volúmenes crezcan, 
entre otras condiciones.

Tabla 2. Costo por habitante de los proyectos

Cálculo de la Relación Beneficio/Costo

En el presente análisis se calcularon los costos anuales 
totales que supondría lograr en todo un cierto número 
de metas seleccionadas. Los costos totales se calcu-
laron como la suma de todos los recursos necesarios 
para poner en marcha y mantener las intervenciones. 
Se   incluyeron los costos de inversión en la planifica-
ción y construcción de infraestructuras, así como los 
costos recurrentes de operación y mantenimiento, su-
pervisión y reglamentación. Los costos totales fueron 
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anualizados a fin de obtener un costo final por inter-
vención y año, basado en la vida útil de la tecnología 
utilizada. 

Se tomó como modelo para el análisis de costo-
beneficio el proyecto de la comunidad “Betania”, 
ubicada en el municipio de Teopisca, Chiapas, co-
munidad en la que se logró obtener mayor informa-
ción relacionadas con las enfermedades y la frecuen-
cia en las que se presentan, cuyos datos actuales son 
los siguientes:

    - Número de habitantes 2854
    - Costo del proyecto $12 330 759
    - Enfermedades más frecuentes: Dolor de estó-
       mago, diarrea y salmonella
De acuerdo a entrevistas realizadas en la clínica 

de campo del Sector Salud del estado de Chiapas, 
ubicada dentro de la comunidad, se obtuvieron los 
datos de enfermedades, los   medicamentos y costos, 
indicados en la siguiente tabla 3, en ella se inclu-
yen el número de casos que se presentaron en el año 
2015. 

Para conocer los verdaderos beneficios que 
proporciona un proyecto, es necesario considerar 
la situación sin proyecto, esto es, si no se hiciera la 
inversión, así también hay que tomar en cuenta el 
crecimiento de las comunidades, derivado de ello, 
el número de enfermedades aumenta en el mismo 
porcentaje o aún en porcentaje mayor. Para este aná-
lisis se consideró una tasa de crecimiento poblacio-
nal anual del 4.74% (INEGI, 2010) y para los costos 
de medicamentos y consultas del 8% anual y, consi-
derando un horizonte de 15 años, se obtuvieron los 
datos indicados en las tablas 4, 5 y 6, que en total dio 
un costo de $49 792 763, esta cantidad es lo que se 
tendría que gastar en situación sin proyecto.

Tabla 3.  Enfermedades de la comunidad de Betania, 
municipio de Teopisca, Chiapas.

Tabla 4.  Dolor estomacal

Tabla 5.  Diarrea

Tabla 6.  Salmonella
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RESULTADO

Con el hecho de construir el proyecto las enferme-
dades no se erradican en su totalidad sino más bien, 
su contribución consiste en disminuir en cierto por-
centaje las enfermedades, por lo tanto para el caso 
particular, se espera que  el proyecto de Betania, 
contribuya en disminuir un 60%  las enfermedades, 
y por consecuencia el mismo porcentaje se deben 
aplicar los beneficios del proyecto, esto conduce a 
reducir  la suma total del valor presente de $ 24 455 
140  de la tabla 7 a $14 673 084; y con el costo de 
construcción del proyecto indicado en la tabla 1 se 
logró obtener la  relación B/C de éste proyecto resul-
tando de

                          
Y de acuerdo a esta técnica de evaluación, al obte-
ner una relación B/C > 1, significa que el proyecto es 
factible y se debe aceptar. Situaciones similares deben 
suceder en los demás proyectos para justificar su fac-
tibilidad económica.

DISCUSIÓN

Los proyectos de alcantarillado sanitario, además de 
reducir las enfermedades   proporcionan muchos 
otros beneficios, unos fácilmente identificables y 
cuantificables y otros difíciles de identificar y cuan-
tificar. Por ejemplo, mejoran la plusvalía de casas y 
terrenos, contribuyen en evitar la construcción de le-
trinas, facilitan eliminar las aguas jabonosas de las 
viviendas, escuelas, negocios, etc., que antes de la 
instalación del drenaje las descargaban a las calles. 
Favorecen en disminuir la proliferación de insectos 
y malos olores. Evitan que animales domésticos y 
de producción estén en contacto directo con las ex-
cretas, disminuyendo con ello enfermedades como 
la cisticercosis. Contribuyen en el mejoramiento de 
imagen de las calles, favorecen el cambio paulatino 
de hábitos de aseo de las comunidades.

Como podemos apreciar estos beneficios son in-
tangibles y difíciles de cuantificar, pero se reflejan al 
proporcionar una mejor calidad de vida, beneficios 
inherentes al proyecto, y no le podemos asignar va-
lor monetario, pero deben ser incluidos, siempre que 
sea posible, en todo análisis de costos y beneficios. 

CONCLUSIONES

Los fondos totales necesarios para financiar alcanta-
rillado sanitario y saneamiento en su conjunto son 
difíciles de estimar y pueden variar ampliamente 
según la metodología utilizada y los supuestos de 
partida. Cualquier cálculo de este tipo de proyectos 
presenta muchas incertidumbres y carecen de una 
considerable cantidad de datos. Así también, las 
decisiones para invertir deben ser fundamentadas y 
razonadas, es por ello imprescindible realizar una 
evaluación económica bien fundada en las opcio-
nes disponibles y esto permitirá a las instancias en-
cargadas de tomar las decisiones preferir invertir en 
opciones cuyos beneficios totales superen los costos 
totales. Así también, para mejorar la relación benefi-
cio/costo de los proyectos se debe, invertir, cuidar y 
mantener las redes de desalojo y saneamiento, a fin 
de que prolonguen su función de manera efectiva.  
En otro sentido, los gobiernos y la sociedad deben 
preocuparse más para disminuir la brecha existente 
entre la cobertura de las redes de abastecimiento de 

Tabla 7 Valor presente VP de los costos de las enfermedades
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agua y las redes de alcantarillado sanitario, ya no se 
debe aceptar pensar en alcantarillado si no se integra 
también el tratamiento adecuado.

Refiriéndonos nuevamente al proyecto de Beta-
nia, si éste se le proporciona el mantenimiento ade-
cuado, su horizonte de vida útil puede aumentar a 
20 años o más, y esto   mejoraría los beneficios, con-
secuentemente su relación de Beneficio/Costo mejo-
raría ampliamente.
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