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1. Introduccion

A través de la investigacién cientifica, el hombre adquiere nuevos
conocimientos, sin detenerse a buscar aplicaciones o formas de
aprovecharlos. El desarrollo tecnolégico parte del conocimiento generado por
la ciencia y tiene por objetivo primordial aprovecharlo para encontrar nuevas
formas de hacer o de transformar con fines provechosos. Desde el punto de
vista del uso que una sociedad da a la tecnologia, ésta puede considerarse
como "el conjunto del conocimiento aplicado fundamental para la produccién,

la administracién, la comercializacién y la distribucién de bienes y servicios"
(1).

En la actualidad, el cambio tecnoldégico se reconoce como un elemento
decisivo para el crecimiento econémico a largo plazo de una colectividad.
Para aumentar el bienestar de sus habitantes, las naciones dependen cada
vez menos de sus recursos naturales, de lo abundante o econdémico de la
mano de obra, de ventajas coyunturales derivadas de un manejo determinado
de las variables macroeconémicas e incluso de su posicién geografica. En
contraposicion, es cada vez mas relevante la capacidad nacional de adaptarse
a circunstancias dindmicas, de organizarse para enfrentar nuevas situaciones,
de innovar a través de la generacién de tecnologias y, en suma, de elevar la
productividad de sus economias mediante formas innovadoras de trabajar.

La capacidad de un pais de desarrollar tecnologia acorde con sus necesidades
prevalecientes estd en el centro del proceso de desenvolvimiento
socioeconémico, sin importar si las nuevas tecnologias aumentan en forma
gradual la eficiencia y la productividad de tecnologias existentes o si
constituyen avances revolucionarios que abren nuevas areas de negocios y
cambian radicalmente la manera de realizar tareas especificas.

La enorme variedad de las actividades humanas precisa de tecnologias
apropiadas, tanto en el trabajo como en la educacién, el esparcimiento y la
cultura. En consecuencia, en cada sector de actividades estan en permanente
desarrollo tecnologias capaces de atender sus requerimientos particulares con
mayores niveles de productividad, eficiencia y calidad y muchas veces a una
fraccién del costo anterior.

El transporte, como actividad humana, precisa de diversos apoyos para
cumplir su funcién primordial, que es mover personas y objetos de un lugar a
otro para que realicen sus actividades esenciales o para que intervengan en
los procesos de aprovisionamiento, produccién, distribucién y consumo
tipicos de una economia moderna. En una acepcién muy general, las formas
y los medios de que dispone para cumplir con su funcién en forma eficaz,
eficiente y segura pueden resumirse en el concepto de tecnologia de
transporte.
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En el mundo, la evolucién de la tecnologia del transporte es constante Yy
ocurre desde numerosos frentes. Dado que la adaptacién, generacién e
implantacién de tecnologias de transporte tiene profundas repercusiones a
escala nacional, este trabajo parte del reconocimiento de que el manejo
adecuado de la variable tecnolégica es un elemento fundamental de la politica
de transporte, en virtud de sus variados efectos sobre los costos y la
eficiencia de los sistemas de transporte en servicio; sobre la naturaleza,
magnitud y oportunidad de las inversiones a efectuar; sobre las
reglamentaciones que el Estado haya de promulgar en d4mbitos econémicos,
de seguridad e impacto ambiental; y sobre todos aquellos factores que
influyan en la compatibilidad del sistema de transporte nacional con los de
otros paises.

Por otra parte, la constante necesidad de renovaciéon y/o adaptacién
tecnolégicas en el transporte ofrece un campo propicio para establecer una
politica de investigacién y desarrollo tecnolégico en esta materia, con
estrategias para la gradual adquisicién, adaptacion, imitacién y generacion de
tecnologias de interés en los diversos ambitos del transporte.

Dentro del contexto de lo expuesto, los objetivos de este trabajo son los
siguientes:

i)  Revisar las dreas que comprende la tecnologia de transporte e identificar
las principales fuerzas que impulsan su desarrollo;

ii) Detectar y presentar tecnologias que hoy y en el futuro ocupardn un
lugar preponderante a nivel mundial;

i) ldentificar, del conjunto de tecnologias disponibles en el mundo, cuéles
son las que con mayor probabilidad se implantaran en México;

iv) Apuntar algunos elementos necesarios para establecer una estrategia
tecnoldgica para el sector transporte.

Para lograr los objetivos senalados, el capitulo 2 presenta las principales
areas en las que se requiere la tecnologia del transporte. En el capitulo 3 se
presentan las principales fuerzas generadoras de cambio tecnolégico en el
transporte moderno. El capitulo 4 describe tecnologias relevantes en el
mundo, ahora o en el futuro. El capitulo 5 presenta diversas consideraciones
relativas a las consecuencias de esos desenvolvimientos para México y, por
ultimo, en el capitulo 6 se presentan algunas conclusiones vy
recomendaciones de este trabajo.
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Por la naturaleza, la complejidad y la variedad de las tareas a cumplir por el
transporte, sus requerimientos tecnolégicos son abundantes. La tecnologia
del transporte abarca todos los elementos necesarios para su funcionamiento.
Se refiere a los objetos a transportar y a la forma de prepararlos para los
desplazamientos, los tramos a recorrer, los vehiculos, los contenedores para
depositar la carga o para que viajen los pasajeros, las terminales y las redes
de componentes; también incluye a los sistemas de mantenimiento y de
informacién. Cada componente del transporte puede adquirir formas
diferentes, segiin el modo de transporte de que se trate o la forma en que se
combine la intervencion de dos o més de ellos.

Las caracteristicas de cada modo de transporte obligan a que cambie la
forma y, en consecuencia, la tecnologia requerida para resolver las mismas
necesidades esenciales. Asi, se identifican cinco &reas en las que todo modo
de transporte requiere apoyo tecnolégico: locomocién y contencién de la
carga y/o el pasaje, infraestructura, operacién, mantenimiento vy
procesamiento de informacién. Algunas caracteristicas del movimiento en los
diferentes modos de transporte - por ejemplo, el hecho de que los trenes
rueden sobre rieles, los barcos naveguen en el mar o los aviones vuelen en el
espacio aéreo - imponen condiciones a las que debe adaptarse la tecnologia.
Por ello, ésta varia notablemente de un modo de transporte a otro, aunque
también ocurre que una misma tecnologia puede usarse en varios modos con
muy pocas modificaciones.

2.1. Locomocion y contencion de carga

Para asegurar la posibilidad de desplazamiento de un sitio a otro, todo modo
de transporte requiere medios de locomocidén. La evolucién tecnolégica del
transporte ha estado estrechamente vinculada con la aparicién y el desarrollo
de nuevas formas de locomocién, desde el uso de la propia energia del
hombre y el aprovechamiento de bestias de carga hasta los medios de
locomocién aérea. En este ambito, un componente fundamental lo
constituyen las tecnologias de propulsién, pues gracias a ellas es posible
aprovechar la energia en alguna de sus formas para vencer resistencias
fisicas y propiciar el movimiento de un vehiculo con un rendimiento
adecuado. Sin embargo, el desarrollo de tecnologias de locomocidén
socialmente aceptables no sélo exige la capacidad de generar fuerzas
propulsivas suficientes para mover los vehiculos, sino también mecanismos
para controlar su magnitud y su aplicacién durante la operacién para lograr
condiciones aceptables de seguridad y un minimo de consecuencias nocivas
para el medio ambiente.
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Dada la enorme variedad de objetos a transportar y la permanente necesidad
de moverlos con economia y seguridad, el desarrollo de equipos para la
contencion de carga y/o pasajeros es otro campo de gran amplitud para la
tecnologia. La existencia de mercados con exigencias y requerimientos
disimbolos ha detonado esfuerzos permanentes por desarrollar equipos cada
vez mas especializados, asi como técnicas y procedimientos novedosos para
asegurar una mas eficiente preparacién de la carga a movilizar, un éptimo
aprovechamiento de la capacidad de carga disponible y un minimo de
pérdidas por mermas y deterioros de la carga en transito.

2.2. Infraestructura.

Los principales requerimientos tecnolégicos en materia de infraestructura se
concentran en los sistemas de via y en las instalaciones de transferencia. En
algunos casos, como el carretero y el ferroviario, los sistemas de via son
necesarios para sustentar el movimiento de los vehiculos y proporcionarles
una buena superficie de rodamiento. En otros, como el maritimo o el aéreo,
los requerimientos son puntuales, usualmente concentrados dentro de las
instalaciones de transferencia o en sus cercanias.

Las instalaciones de transferencia son sitios para efectuar el traslado de
cargas, pasajeros o incluso vehiculos completos de un modo de transporte a
otro, o para llevar a cabo funciones indispensables para la produccién de los
servicios. Dependiendo de los modos de que se trate y del tipo y volumen de
trafico a manejar, los requerimientos tecnoldgicos implicitos en la
infraestructura de transferencia y su equipamiento son muy variados. Baste
sefialar que ella comprende los aeropuertos, los patios ferroviarios y los
puertos y que en el caso de estos ultimos, por ejemplo, las diferencias en los
requerimientos para manejar distintos tipos de cargas son también notables.

2.3. Operacion.

La operacién del transporte puede ser en ruta, en terminales o en centros de
transferencia de carga. En ella intervienen recursos humanos, equipos
moviles y fijos y materiales muy diversos. En las operaciones en ruta, la
tecnologia se requiere, sobre todo, para el manejo de informacién atil para el
control y la seguridad de los traficos, aunque cada vez es mayor el interés
por dar seguimiento a la posicién de vehiculos y carga durante sus recorridos,
tanto para atender fines comerciales como para lograr usos mas eficientes de
las flotas vehiculares disponibles. En ciertos modos de transporte, como el
automotor, también ha aumentado el deseo de suministrar informacién a los
conductores durante la circulacién.

Por lo que se refiere a las operaciones en terminales y centros de
transferencia de carga, el énfasis del desarrollo tecnolégico se ha
concentrado en dispositivos y sistemas que permitan automatizar el manejo
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de carga unitarizada o en forma individual y aumentar su eficiencia. A medida
que se han intensificado los movimientos de ciertos tipos y/o presentaciones
de cargas, se ha incrementado la especializacién de las instalaciones y los
equipos involucrados, lo que ha favorecido el logro de eficiencias y calidades
de servicio a costos inferiores que en el pasado. Tanto en ruta como en
terminales, una parte significativa del desarrollo tecnolégico en la operacion
ha estado dirigida a lograr el mas amplio y diversificado uso del contenedor.

2.4. Conservacion.

A medida que los sistemas de transporte se han extendido y que su
participacién en las actividades nacionales se ha tornado indispensable, la
conservaciéon de infraestructuras y equipos se reconoce cada vez mas como
una actividad estratégica para preservar el capital instalado en el transporte,
mantener niveles aceptables de seguridad en la operacién y sostener una
capacidad permanente de producir servicios de alta calidad. Desde el punto
de vista tecnolégico, el principal reto de la conservacion no se halla
propiamente en el campo de la ingenieria, sino sobre todo en la integracién
de una tecnologia financiera, administrativa y organizacional que asegure la
correcta atencion de los vastos sistemas que ya se hallan en operacion.

2.5. Informatica y telecomunicaciones.

La relevancia de la informatica y las telecomunicaciones en el transporte es
cada vez mas notable, pues en los Ultimos afios ha aumentado la capacidad
de procesamiento y transmisién de datos y, con ello, se han diversificado las
posibilidades y las demandas para su aprovechamiento en el transporte.
Independientemente del potencial de sustitucién de viajes que encierran las
telecomunicaciones y la informéatica, su capacidad de apoyar el
funcionamiento de sistemas de transporte en diferentes formas es ya
considerable. Asi, la informatica y las telecomunicaciones apoyan la gestién
interna de las empresas de transporte durante la produccién de los servicios,
su accidén comercial y su vinculacién con la clientela para proveerle distintos
servicios y apoyos; a los usuarios, la disponibilidad de informacién les
permite asegurar un control mucho mads estricto de los flujos y, en
consecuencia, economias significativas en el manejo de su logistica. Al
gobierno, la informacién le facilita la administracién de los sistemas bajo su
responsabilidad, asi como la recopilacién y el manejo de datos de apoyo para
la planeaciéon. Las ventajas de la aplicacion de la informéatica y las
telecomunicaciones al transporte permiten anticipar que, durante las
préximas décadas, una parte significativa de los adelantos tecnolégicos en el
sector estara relacionada con el manejo novedoso de la informaciéon y el
procesamiento de datos en tiempo real, tanto con fines comerciales como de
logro de mayores eficiencias en la prestacién de los servicios.
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3. Fuerzas impulsoras del desarrollo
tecnologico en el transporte

Los avances cientificos de los que se nutre la tecnologia del transporte
proceden fundamentalmente de las ciencias fisico-quimicas. Por Ia
predominancia cada vez mayor del impacto ambiental del transporte, las
aportaciones de las ciencias bioldgicas y ambientales también crecen dia con
dia. Algunos desarrollos cientifico-tecnolégicos recientes que han sido
particularmente relevantes para el transporte son la miniaturizacién
electrénica (procesadores, memorias y componentes cada vez mas pequenos
y poderosos); las telecomunicaciones (fibra éptica, comunicacién altamente
confiable de voz, imagen e informacién por via satélite), los avances en los
procesos de disefio y manufactura asistidos por computadora (CAD/CAM),
por la robdtica y la automatizacion y los nuevos materiales compuestos
basados en fibras ceramicas o de grafito, ligeros y capaces de grandes
resistencias. A mas largo plazo, el uso de materiales superconductores a
altas temperaturas y el aprovechamiento de nuevas fuentes de energia
permiten anticipar la aparicion de tecnologias novedosas con efectos
potencialmente considerables sobre el transporte.

El desarrollo tecnolégico en las cinco areas que se han enumerado estéa
motivado por el deseo de los fabricantes de equipos y prestadores de
servicios, principalmente, por aprovechar conocimientos cientificos
disponibles para lograr tecnologias que les permitan adquirir ventajas dentro
del entorno competitivo en el que suelen operar. Tales ventajas pueden
referirse a aumentar velocidad y reducir tiempos de traslado; incrementar el
tamano de los vehiculos y disponer de mayor capacidad de carga; lograr
mayores frecuencias y aumentar la cobertura del servicio; reducir el consumo
de recursos y abatir los costos correspondientes y elevar la calidad del
servicio ofrecido a los usuarios.

Sin embargo, la busqueda de nuevas tecnologias se ve acotada por
restricciones cada vez mas importantes en materia de seguridad, impacto
ambiental, consumo de energéticos, uso del suelo, alivio del
congestionamiento y economia. Asi, por ejemplo, la busqueda de opciones
mas veloces no sdélo debe preocuparse por la velocidad, sino también, y
quizads con mayor énfasis, por las repercusiones que esa opcién mas veloz
tendra en el tipo y la cantidad de combustibles consumidos; por los cambios
en la naturaleza, composicién y volumen de las emisiones atmosféricas; por
los efectos del incremento en velocidad en la seguridad de operadores,
usuarios y el publico; por las necesidades de espacio y asignacién de suelos
con usos alternativos; por la economia nacional, empresarial y de los usuarios
y, en fin, por toda la gama de ambitos de actividad potencialmente afectados
por la innovacién tecnolégica de que se trate.
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Sobra decir que la innovacién también podra dirigirse a eliminar o mitigar
alguna de las consecuencias nocivas del transporte, en términos de las
variables mencionadas. Asi, por ejemplo, un motor menos contaminante
tendra ventajas sobre otros; un combustible mas econémico se comparara
favorablemente con los actuales, un sistema mas seguro sera preferible a
otros, etc.

La bisqueda de opciones para aumentar eficiencia, productividad y/o calidad
de servicio del transporte, asi como para mitigar sus efectos negativos puede
orientarse, por un lado, a lograr un mejor uso de los factores de la produccién
de sus servicios, que aqui se identifican como capital, mano de obra, energia
y espacios fisicos. Otras alternativas de desarrollo tecnolégico, quizas tan
promisorias como las anteriores son las encaminadas a reducir sus
consecuencias sociales negativas. En este trabajo se abordan los impactos
ambientales, la seguridad y el congestionamiento de las instalaciones de
transporte.

En virtud de lo expuesto, las principales fuerzas impulsoras del desarrollo
tecnoldgico en el transporte pueden clasificarse en dos grandes grupos:
aquellas que buscan lograr un mejor uso de los factores necesarios para la
produccién de servicios y las que se dirigen a paliar los impactos negativos
del transporte. La motivacién del desarrollo tecnolégico puede estar, entre
otras razones, en el deseo de lograr una mejor posicién competitiva en
mercados de interés, sea a través de una mayor variedad y funcionalidad de
los productos, de una mayor calidad de los mismos, de un menor costo o de
otras muchas variables en el aprovechamiento de nichos de mercado y en la
puesta en valor de investigaciones y trabajos realizados con anterioridad.
Otro gran impulso a la innovacién tecnolégica lo proporcionan ciertas
reglamentaciones gubernamentales que prescriben metas claras a alcanzar en
temas de interés estratégico nacional, como el consumo de energéticos, el
impacto ambiental y la seguridad.

A las motivaciones citadas para emprender esfuerzos de desarrollo
tecnolégico propios hay que agregar otra que se deriva del potencialmente
elevado valor de cambio que la tecnologia del transporte, como bien
susceptible de ser comerciado, tiene para su generador y/o poseedor. Cuando
éste actia en un mercado de caracteristicas monopdlicas u oligopdlicas,
puede obtener una renta econémica adicional que debe pagar el comprador
de la tecnologia. De este hecho se desprende una motivacién adicional, quiza
la mas importante, para el desarrollo tecnolégico en todos los campos de la
actividad humana, incluido el transporte.

Independientemente de las motivaciones para el desarrollo tecnolégico en el
transporte, cabe sefalar que éste ocurre dentro del marco de la actividad
industrial de los paises generadores de la tecnologia y, por consiguiente, bajo
la orientacidon de sus respectivas politicas industriales, lo que plantea algunas
consecuencias importantes respecto al uso de la tecnologia en los paises en
vias de desarrollo. Por ejemplo, dados los requerimientos del desarrollo
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tecnolégico en el transporte, la capacidad cientifica, tecnoldgica e industrial
necesaria para emprender la mayor parte de los proyectos sélo esti al
alcance de unos cuantos paises, cuyas propias motivaciones y factores de
interés son, como es obvio, los de mayor peso en la orientacién que recibe el
desarrollo tecnolégico. Para los paises menos industrializados, lo anterior
implica la dependencia de tecnologias que no necesariamente responden a
sus requerimientos y que en el mejor de los casos son adaptadas para uso
bajo las condiciones prevalecientes en ellos.

Por las mismas razones, existen campos de actividad potencialmente
atractivos para los paises menos industrializados en los que las actividades
de desarrollo tecnolégico son escasas o inexistentes, dado que ellos no las
emprenden y tampoco resultan de interés para otros paises que si contarian
con medios para abordarlas.

Para cada uno de los factores de la produccién de servicios de transporte
sefalados -capital, mano de obra, energia y espacios fisicos- asi como para
tres areas de actuacién orientadas a mitigar las consecuencias nocivas del
transporte -impacto ambiental, seguridad vy congestionamiento- a
continuacion se describen tendencias actualmente observadas que sin duda
influirdn en las caracteristicas del desarrollo tecnolégico subsecuente en el
transporte. Estas tendencias son de cardcter global, por lo que deben
matizarse en lo que corresponda a su validez para paises especificos.

3.1. Capital.

Dado que la escasez de recursos de inversion es permanente y en virtud de
que la adquisicidn, construccion y/o reposicion de los equipos y la
infraestructura del transporte demanda montos de inversién considerables,
una poderosa motivaciéon para la innovacién tecnolégica en este sector
consiste en desarrollar alternativas que permitan un éptimo aprovechamiento
del capital invertido. Las opciones dignas de esfuerzo y anélisis incluyen
trabajos orientados a reducir los costos de adquisicién, fabricacién y/o
construccion de equipos e infraestructuras; a abatir los costos de operacién y
mantenimiento de los sistemas en servicio y a lograr el maximo rendimiento
de éstos. Por lo mismo, el desarrollo tecnolégico impulsado por el deseo de
lograr un mejor aprovechamiento del capital invertido en el transporte puede
tener lugar en la fabricacién y operacion de equipos, en el proyecto y la
construccidon de infraestructura, en el disefio y la programacion de los
servicios y estar a cargo, consecuentemente, de diversos agentes
econdmicos.

3.2. Recursos Humanos.

El rapido aumento de los costos de la mano de obra, sobre to-do en los paises
desarrollados, ha generado, desde hace tiempo, la preocupacion por lograr su
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maxima productividad. Esto, a su vez, ha llevado al desarrollo de nuevas
tecnologias que tienden a ser intensivas en capital y a eliminar puestos de
trabajo. Si a lo anterior se agrega el hecho de que en el transporte abundan
empleos que demandan la ejecucién repetida de las mismas actividades, que
algunos de los empleos necesarios son peligrosos o de naturaleza temporal y
que muchos de ellos pueden ser sustituidos por sistemas mecénicos e
informaticos apropiados, o por cambios tecnoldgicos que vuelven obsoletas
ciertas funciones, se comprendera que una fuerza impulsora de cambio
tecnoldgico en el sector es la sustitucién de mano de obra por capital, asf
como la dotacién de tecnologias propicias para que los trabajadores que
sigan empleados logren elevar su productividad.

La problemética general del empleo y el avance tecnoldgico en el sector es
que a mayor grado de avance y sofisticacién de la tecnologia, menores son
los requerimientos de personal por unidad de producto. Ademé&s, es comun
que la introduccién de nuevas tecnologias vaya aparejada con el surgimiento
de nuevas actividades y con demandas de personal con perfiles y aptitudes
profesionales diferentes. Sin embargo, ante la permanente motivacién por
aumentar la productividad del transporte y a la luz de la evolucion histérica
de las relaciones laborales en el sector, la introduccién de nuevas tecnologias
con gran potencial de desocupacién de personal es vista con recelo vy
requiere estrategias y acciones claras para ser una opcién viable.

3.3. Energia

La energia es un factor de la produccién de servicios de transporte cuya
importancia es fundamental. A pesar de los grandes esfuerzos realizados para
reducir la dependencia mundial de los recursos energéticos derivados del
petréleo, en la actualidad el sector transporte se ha convertido en el mas
avido consumidor de combustibles derivados del petréleo, como claro reflejo
de la escasez de opciones energéticas que sustituyan al petréleo y que a la
vez ofrezcan condiciones similares de versatilidad, economia y abundancia.
Hoy, al igual que en el pasado reciente, las principales lineas por las que se
busca reducir la dependencia petrolifera del transporte son aumentar la
eficiencia energética de los combustibles actuales y acelerar la bisqueda de
combustibles alternativos.

Ambas lineas tienen una fuerte componente tecnolégica. El aumento de la
eficiencia energética del transporte encierra una gran cantidad de
innovaciones de caracter incremental, cuyo efecto individual puede ser
pequefo pero que, en conjunto y como resultado de un esfuerzo sostenido
durante afios, llega ser significativo y sorprendente. La busqueda de
combustibles alternativos tiene, en el momento actual, dos vertientes
principales. Por un lado, los esfuerzos se dirigen a la produccién de nuevos
combustibles para los motores actuales. Por otro, hay proyectos orientados al
uso en el transporte de nuevos sistemas de propulsién que demandan fuentes
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energéticas novedosas, como es el caso, por ejemplo, de los automéviles
eléctricos (véanse, respectivamente, las secciones 4.3.3, 4.4.1 y 4.4.4).

En esta materia, la rapidez con que se introduzcan las novedades al mercado
no depende nada mas de factores de caracter tecnolégico, sino econémico,
comercial y politico. En una industria multinacional con presencia de algunas
de las corporaciones industriales mas poderosas del mundo, estos Ultimos
factores cobran una fuerza excepcional.

3.4. Espacios fisicos.

La relacién entre transporte y territorio tiene, como tantas otras, una
componente positiva y otra negativa. Por el lado positivo, desde hace siglos
se ha reconocido la necesidad de contar con una buena comunicacién para
que un cierto territorio, ciudad o regién multiplique sus posibilidades de
desarrollo. Sin embargo, a medida que el transporte se ha diversificado han
crecido sus necesidades de derechos de via, terrenos e instalaciones
dedicadas exclusivamente a él, lo que con frecuencia ha generado
competencia en la demanda de espacios, misma que dondequiera es
importante pero que se ha exacerbado en suelos urbanos. Hoy, la ubicacién
de instalaciones de gran escala, como un aeropuerto, una terminal de
transferencia de cargas o una nueva vialidad urbana, presenta problemas
dificiles y costosos en su manejo.

Dado que los terrenos dedicados a las instalaciones de transporte son
improductivos para cualquier otro uso y que ademas son sitios en los que se
concentran algunos de los principales efectos nocivos del transporte, otro
motivador de cambio tecnolégico en el sector consiste en desarrollar
tecnologias que permitan un mejor uso de los espacios fisicos destinados a
él. Los avances en ese sentido pueden comprender cambios en las
tecnologias de propulsiéon y contencién de carga, de movimientos de cargas y
vehiculos en terminales y de proyecto y construccién de infraestructura.

3.5. Impacto ambiental

La contribucion del transporte al deterioro del medio ambiente se reconoce
como uno de los grandes desafios a vencer durante los préximos afos. La
aportacion del transporte al deterioro ambiental se da a través de emisiones
de particulas contaminantes, entre las que destacan las de &éxidos de
nitrégeno, monéxido y diéxido de carbono, 6xidos de azufre, plomo vy
particulas diversas. También ocurre por la generacién de ruido en las
proximidades de sus instalaciones, por la descarga de sustancias
contaminantes en rios, lagos y mares y por su interferencia, a menudo
desafortunada, con el terreno natural
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Ante la amenaza que el gran desarrollo industrial y comercial moderno
plantea al medio ambiente natural, su proteccién se ha convertido en un tema
politico de gran relevancia. Como respuesta a las presiones de grupos
sociales cada vez mas organizados y vocales en defensa de la ecologia, los
gobiernos de un nimero cada vez mayor de paises han implantado programas
para proteger al ambiente a través de diferentes medidas. En el caso del
transporte, tal proteccién ha asumido la forma de reglamentaciones
obligatorias para los productores de diversos equipos y materiales de
transporte; disposiciones que influyen en la operacién y el funcionamiento de
los sistemas en servicio y leyes y reglamentos que obligan a otorgar gran
atencion al impacto ambiental de nuevos proyectos. Cada una de estas lineas
de actuacién, pero sobre todo la primera, encierra un gran potencial como
fuerza impulsora del desarrollo tecnolégico en el sector. En el futuro se
espera que la importancia de estas fuerzas no sélo crezca, sino que se
extienda a un mayor numero de &reas de preocupacién, como el
procesamiento de desechos vy el reciclado de los materiales que se usan en el
transporte.

3.6. Seguridad.

La preocupacién por la seguridad también resulta importante como motor del
desarrollo tecnoldgico del transporte, ya que éste, y sobre todo el automotor,
es causa frecuente de lamentables y costosas pérdidas materiales vy
humanas. Las principales causas de los accidentes viales son el operador, el
vehiculo, la via y, en ocasiones, factores incidentales como el clima. La
bisqueda de opciones tecnoldégicas y organizacionales para reducir
accidentes es permanente en todos los modos, tanto para proteger a
operadores y usuarios del transporte como a aquellos que se encuentran
cerca del paso de los vehiculos.

Al igual que en el caso del impacto ambiental, la reglamentacién
gubernamental suele ser un catalizador importante para la innovacién en
materia de seguridad, tanto en lo concerniente a los equipos y dispositivos
que se fabrican y se ponen a la venta como en lo relativo a los
procedimientos operativos necesarios para garantizar la seguridad de
transportistas y usuarios.

3.7. Congestionamiento.

Al aumentar la movilidad de las personas y multiplicarse las demandas de
transporte de carga, el congestionamiento de las instalaciones de transporte
se ha convertido en un problema de primera magnitud, con implicaciones
potencialmente severas para la calidad del aire, el consumo de energéticos y
la competitividad econémica y comercial de la zona afectada. El problema se
manifiesta, sobre todo, en la circulacién urbana, pero alcanza proporciones
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significativas en ciertos aeropuertos y rutas aéreas, asi como en los accesos
a ciudades importantes, puertos maritimos y aeropuertos.

El congestionamiento no refleja otra cosa més que un uso ineficiente de las
instalaciones de transporte disponibles y, dado el cardcter esencial del
transporte como sistema de apoyo para la vida de una ciudad o regién, el
‘congestionamiento de sus instalaciones levanta una importante barrera a sus
perspectivas de crecimiento econdémico. Evitarlo, en consecuencia, es una
tarea prioritaria y compleja que demanda cambios culturales y medidas
administrativas, econdmicas y fiscales. Ademas, la introduccién de nuevas
tecnologias puede contribuir a ofrecer vias de salida al problema del
congestionamiento.

Las fuerzas impulsoras del desarrollo tecnoldgico en el transporte que se han
identificado no actidan en el vacio, sino que lo hacen inmersas en un contexto
socio-polltico, econdmico-comercial, industrial, cultural vy competitivo
dindmico y en permanente cambio. En consecuencia, la magnitud e
intensidad con la que actden, la direccién de su accién y la permanencia o
intermitencia de su presencia depende del clima general, las oportunidades vy
las amenazas que se desprendan de ese contexto. Con frecuencia, las
preferencias derivadas de lo anterior influyen en forma determinante en el
cambio tecnolégico, orientdndolo por rumbos de los que a veces no hay
retorno y que, en consecuencia, se convierten en escalones fundamentales
del ulterior desarrollo tecnolégico.

Dada la magnitud de las consecuencias del desarrollo tecnolégico en el
transporte, las incertidumbres presentes en todas las etapas de su evolucion
y lo pesado de las restricciones que se deben enfrentar, la evolucion
tecnoldgica del transporte sdélo puede ser gradual. No es razonable esperar,
por ejemplo, que de la noche a la mafana surja una nueva tecnologia que
altere en forma radical el funcionamiento del sector. De hecho, puede decirse
con un cierto grado de confianza que hoy ya se conocen los adelantos que
habran de servir como base de las innovaciones tecnoldgicas que habran de
convertirse en aplicaciones practicas en el transporte durante los proximos
veinticinco anos.

Una vez expuestas las principales dreas en las que se demanda la tecnologia
del transporte e identificadas las principales fuerzas impulsoras del desarrollo
tecnoldgico que actian en él, a continuacién se revisan algunas nuevas
tecnologias, existentes o en proceso de desarrollo, que se espera tengan una
penetracién importante durante las proximas décadas.
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En el transporte, la evolucién tecnoldgica es permanente. Las presiones de la
competencia, la disponibilidad de nuevos conocimientos y el surgimiento de
nuevas demandas, entre otros factores, generan un constante esfuerzo por
innovar e introducir nuevas tecnologias. Ello se traduce en la frecuente
aparicion de nuevos sistemas o innovaciones que, como producto de cambios
graduales, ofrecen ventajas en alguna de las multiples dimensiones del
transporte. El surgimiento de tecnologias radicalmente nuevas, menos
frecuente, también obedece a un conjunto de circunstancias que les dan
viabilidad y justifican su introduccién al mercado.

Dentro del contexto descrito, existe un rezago temporal en la adopcién de las
innovaciones tecnoldgicas, tanto entre empresas y agentes econdémicos de
un mismo pais como entre paises adelantados y otros en vias de desarrollo.
Como consecuencia de ese rezago, ciertas tecnologias, probadas y de uso
cotidiano en algunos sitios, todavia no se conocen en otros. Tal situacion es
muy comun en el transporte actual, pues tecnologias de uso comun en los
gal’ses ilndustrializados no se han implantado todavia en paises en vias de
esarrollo.

Durante los udltimos treinta anos, la principal caracteristica del desarrollo
tecnoldgico mundial en el dmbito del transporte fue su evolucién gradual,
pues no surgieron, al nivel de aplicaciones comerciales exitosas, nuevas
tecnologias comparables a las que en su momento tuvieron el transporte
ferroviario, el automotor o el aéreo. A pesar de ello, la evolucién tecnolégica
del transporte fue permanente y tanto en el movimiento de pasajeros como
en el de carga aparecieron nuevos desarrollos que se tradujeron en la oferta
de mas y mejores servicios de transporte.

Es probable que los hitos més significativos en la evolucién tecnolégica del
transporte durante las ultimas tres décadas hayan sido la apariciéon y
consolidacién del contenedor como eje del transporte de carga internacional y
catalizador de la integracion de los sistemas de transporte; el
aprovechamiento de las computadoras y la informatica como elementos de
apoyo para el control y seguimiento de los flujos de transporte; y el incipiente
uso de nuevas tecnologias de telecomunicaciones en combinacién con las
computadoras para ampliar la gama de servicios y la productividad del
transporte.

Otros hechos de gran significacién para la evolucién de la tecnologia del
transporte fueron la crisis energética de 1973-1979 vy la creciente
preocupacién por los efectos nocivos del transporte para el medio ambiente.
Ambos hechos han acelerado la introduccién al mercado de innovaciones
que, en forma gradual, estdn transformando algunas caracteristicas
relevantes de la tecnologia del transporte en sus diferentes modos.
Asimismo, este capitulo presenta, en forma sucinta y sin pretensiéon de
exhaustividad, algunas tecnologias de transporte novedosas que han surgido
durante los ultimos afios o que se encuentran en un grado de desarrolio muy
avanzado. Las tecnologias que se abordan se han agrupado en dos grandes
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grupos: por un lado, las tecnologias que estan probadas y se hallan ya en
operacion comercial en algun lugar del mundo, aunque no necesariamente en
México o en paises en vias de desarrollo. Por otro, las tecnologias mas
novedosas, que todavia no han llegado al nivel de aplicaciones comerciales
pero que se espera lo hagan en las préximas décadas. Dentro del primer
grupo de tecnologias se ha establecido una clasificacién adicional para
distinguir las que tienen relacién directa con el contenedor, las que son
producto de la informética y las telecomunicaciones y las que se deben a la
evolucién gradual de tecnologias conocidas.

4.1. El Contenedor y sus tecnologias asociadas.

El contenedor ha sido el eje de una revolucién en el transporte internacional
de carga, pues sus ventajas en comparacién con sistemas anticuados de
manejo de carga general -rapidez, seguridad y economia, entre otras- han
inducido transformaciones en todos los &mbitos del manejo de carga
internacional. En materia tecnoldgica, durante los ultimos treinta afios el
contenedor ha sido el "motor" en torno al cual se han desarrollado e
implantado numerosas innovaciones en el transporte de carga a nivel
mundial. Ellas han abarcado, entre otras, la construccién naval, la
infraestructura y el equipamiento portuario, el disefio de equipo de arrastre
para el transporte terrestre, el desarrollo y la implantacién de sistemas
informéticos para su manejo y el disefio y la construccién de los propios
contenedores. Aunque sus origenes son maritimos, el contenedor ha
penetrado irreversiblemente en el transporte terrestre.

Por definicién (2), el contenedor es un recipiente de transporte con calidad
duradera y resistencia suficiente para permitir su uso repetitivo; esté
especialmente concebido para facilitar el transporte sin rotura de las
mercancias, por uno o varios modos de transporte; estd provisto de
dispositivos para facilitar las maniobras de transferencia entre modos, asi
como para que las operaciones de carga y descarga sean sencillas. Los
contenedores ISO son aquellos con medidas correspondientes a las normas
de la Organizacién Internacional de Estandarizaciéon (ISO, por sus siglas en
inglés), que son las siguientes: anchura, 8 pies; altura, 8 pies u 8 pies 6
pulgadas; longitud, 20 pies o 40 pies. Un contenedor de 20 pies de largo se
considera equivalente a un TEU (Twenty-feet Equivalent Unit). Por sus
ventajas para el movimiento de diversos tipos de mercancias, se ha difundido
el uso de contenedores refrigerados, térmicos, cisternas, plataformas, de
techo abierto y de uso general, entre otros.

4.1.1. Buques portacontenedores.
Los buques portacontenedores son barcos especializados en el manejo de

contenedores, cuyo surgimiento va indisolublemente ligado a la denominada
"revolucién del contenedor”. A partir de 1956, ano de la aparicién del

16



4. Nuevas tecnologias de transporte

contenedor, se reconocen cuatro generaciones de buques portacontenedores,
cada una de mayor tamafo que la anterior. Los buques de la primera
generacion se adaptaron de disefios existentes y su capacidad de carga tipica
era de 500 a 1000 TEUs. Los de la segunda, ya construidos como buques
celulares especiales para contenedores, tenian capacidades tipicas de 1500 a
2500 TEUs. Los de tercera podian llevar hasta 2500 - 3500 TEUs y los de
cuarta generacion, denominados Post-Panamax porque los navios ya no
caben por el Canal de Panam4, tienen capacidades de 3500 - 5000 TEUs (3).
Como continuacién de esta tendencia, se anticipa que durante los préximos
20 afios habran de construirse los primeros buques para 6000 TEUs, capaces
de desplazarse a velocidades de hasta 30 nudos.

El principal incentivo para aumentar el tamafio de los buques
portacontenedores consiste en lograr las economias de escala asequibles al
incrementarse los volimenes transportados. Por ejemplo, Peters (4) reporta
que el costo de operaciéon por TEU-milla de los buques portacontenedores
construidos en 1986 difiere un 40% respecto al de buques similares
construidos en 1982, debido al uso de motores mas avanzados y a la
reduccion de los costos de tripulacién y de mantenimiento.

Segun la UNCTAD (5), en 1990 la construccion de un buque
portacontenedores con capacidad para 2,500 TEUs podria representar una
inversion del orden de 52 millones de ddlares, aunque en la practica este
monto puede subir aun mas por la necesidad de adquirir una flota de
contenedores para el buque. Como resultado de lo elevado de las inversiones
a efectuar, la estructura de costos de un buque portacontenedores
tipicamente contiene una proporciéon de costos fijos que puede llegar a ser
hasta del 80% (véase la referencia 4).

4.1.2. Terminales maritimas especializadas

El aumento de los voliumenes de trafico maritimo de contenedores y el
creciente uso de buques celulares portacontenedores con altos costos fijos
ha justificado la construccion y el equipamiento de terminales de alto
rendimiento, capaces de atender los requerimientos de carga y descarga de
un buque de servicios de linea en tan sélo unas cuantas horas. En el caso de
los contenedores, la eficiencia operativa exige configuraciones que separan
las operaciones en muelle de aquéllas que tienen que ver con la recepcién, el
despacho y el almacenamiento temporal de los contenedores en el puerto, asi
como con el movimiento de contenedores vacios y con la interfase con los
modos de transporte terrestre (véase la figura 1).
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Ademas de generar cambios en el concepto general de la configuracién y la
operacion de terminales, el manejo de contenedores ha exigido el disefio y la
puesta en servicio de novedosos equipos que sustentan el funcionamiento de
las terminales de contenedores. Aunque los sistemas operativos que se
instalan en estas terminales dependen en lo fundamental de la capacidad que
se desee alcanzar, por lo general se apoyan en grias de pértico (portainer)
para las operaciones de carga y descarga a/de los buques; straddle carriers o
sistemas tractor-remolque para el desplazamiento de contenedores entre
muelles y zonas de apilamiento; grias de pértico (trastainer), sobre
neumaticos o sobre rieles, para la colocacién y/o recuperacién de
contenedores en/de las zonas de almacenamiento y cargadores frontales o de
brazo telescépico para los mismos efectos.

La capacidad horaria de una terminal de contenedores esta condicionada por
su sistema de carga y descarga en muelles. En una posicién de atraque
dotada con dos gruas de pértico, Thomas y Roach (6) sefialan que se puede
lograr un rendimiento horario de 20-25 contenedores por grda. El costo de la
construccion y el equipamiento de una terminal de contenedores varia en
funcién de multiples factores, entre los que destaca la capacidad de la
terminal. Por ejemplo, nada mas en equipo, una terminal con capacidad de
mover 100,000 TEUs por ano puede costar entre 15 y 20 millones de
ddlares, contra 30-35 millones por ese mismo concepto en una terminal con
capacidad anual de 250,000 TEUs. Sin embargo, el costo promedio por
contenedor atendido es del orden de 15 a 30 % maéas bajo en la terminal
grande que en la pequena, por las economias de escala posibles en una
operacién mas voluminosa.

Dado que la operacidon de buques portacontenedores cada vez mas grandes
planteara mayores dificultades al funcionamiento de los puertos, se anticipa
la aparicién de nuevas técnicas de carga y descarga. Una posibilidad consiste
en rodar contenedores aislados o en bloque a través de puertas laterales en el
casco del buque en lugar de hacerlo verticalmente a través de las escotillas
de sus bodegas. Otra alternativa implica el desarrollo de equipo de traslacion
y apilamiento mas pesado, capaz de manipular bloques de hasta cuatro
contenedores cargados en la terminal.

4.1.3. Contenedores refrigerados.

Estos contenedores cuentan con medios para refrigerar o calentar el espacio
dedicado a la carga. El tipo mas comun tiene su propia planta de refrigeracion
y se conoce como contenedor integral; puede mantener un ambiente de
temperatura controlada, por lo general entre -18°C y +20°C, y sirve para
transportar productos frescos tan diversos como aguacates, melones,
calabazas y uvas, por sélo citar algunos. Para asegurar una transportacion
adecuada, sobre todo si varios productos diferentes comparten un mismo
contenedor, es esencial que las condiciones de manejo de todos esos
productos sean analogas (7).
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El éxito en el control de factores que afectan las condiciones de carga
sensibles a la temperatura, como flujos de aire, temperatura y sus
diferenciales, humedad relativa, gases emitidos durante la maduracién vy
atmosferas artificiales ha asegurado al contenedor refrigerado integral un
lugar preponderante dentro de los mercados de comercio internacional de
frutas y vegetales frescos, para cuyo enorme desarrollo reciente ha resultado
un elemento fundamental.

Al aumentar los volumenes de carga que requiere control de temperatura, el
interés por incrementar la capacidad de carga de cada contenedor ha llevado
a eliminar sus propias plantas de refrigeracién a cambio de la instalacion de
equipos de refrigeraciéon en buques portacontenedores, terminales portuarias
y carros portacontenedores de ferrocarril. Dado que la falta de una planta de
refrigeraciéon en el contenedor obliga a un control mucho mas estricto de los
contenedores con control de temperatura, tal opcién requiere volimenes de
carga particularmente elevados.

4.1.4. Carros portacontenedores de doble estiba.

Al aumentar el trafico de contenedores entre Asia y Norteamérica, la
operaciéon de puentes terrestres para el movimiento intercontinental de
contenedores aparecid6 como opcién viable para extender a la tierra las
economias de escala que se lograban en el mar. En ese contexto, el carro
ferroviario articulado para llevar contenedores en doble estiba se establecié
como una tecnologia ventajosa para el transporte terrestre de contenedores.
Estos carros, surgidos de la evolucién gradual de la tecnologia ferroviaria, son
carros articulados con cinco posiciones para contenedores colocados en
doble estiba. LLos carros son muy ligeros y, al ser articulados, eliminan cuatro
juegos de trucks y tres pares de acopladores y mangueras del sistema de
frenos, ademas de propiciar una mejor calidad de rodamiento. Dado el
incremento en capacidad de carga en comparacién con las plataformas
ferroviarias tradicionales, el uso de estos carros permite ahorros de 30-40%
en el costo por tonelada transportada.

Con el paso del tiempo, el disefio de los carros se ha diversificado para
atender otros segmentos del mercado, por lo que hoy existen modelos
equipados con generadores para contenedores refrigerados, asi como
variantes para transportar contenedores mas largos y altos que los de
dimensiones 1SO.

4.1.5. Terminales intermodales automatizadas
La creciente penetraciéon del contenedor en los traficos comerciales
internacionales y la busqueda de economias de escala en la atencién de los

flujos de contenedores con una gran calidad de servicio han llevado al disefio,
la construccién y la operacién de terminales de transferencia intermodal
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especializadas en movimientos de enlace entre terminales maritimas,
sistemas ferroviarios y servicios de autotransporte de carga, o entre estos
dos dltimos modos terrestres. En algunos casos, como en Europa, el
desarrollo del transporte combinado ferrocarril-carretera, principal usuario de
estas terminales, se considera esencial como respuesta a los problemas de
congestionamiento vial, impacto ambiental y consumo energético que estan
asociados con el uso excesivo del transporte por carretera.

Las terminales intermodales son sitios para el cambio modal de los
contenedores o los remolques de camién. Dada la presencia permanente del
ferrocarril, por lo general consisten de una o varias vias férreas a lo largo de
las cuales existen &reas para estacionar remolques o contenedores que
aguarden turno para colocarse sobre una plataforma ferroviaria o que acaben
de ser descargados de ella. Los sistemas de carga, descarga vy traslacién son,
en principio, parecidos a los de las terminales maritimas de contenedores,
aunque por lo general basta con sistemas de traslacién tractor-remolque y
con gruas de pértico con claros pequefios, pero capaces de desplazarse a lo
largo de la via. Dependiendo de la capacidad de la terminal, de los volimenes
de carga que maneje y de consideraciones relacionadas con el apoyo de
informacién necesario para el control de los flujos, los sistemas de
informacién pueden desempenar un papel de gran relevancia para apoyar el
funcionamiento de la terminal.

La Terminal Intermodal de Contenedores de Los Angeles/Long Beach, con
capacidad para manejar mas de un millén de TEUs por ano, es un ejemplo del
desarrollo de este tipo de instalaciones. La terminal actiia como complemento
de los puertos de Los Angeles y Long Beach, en California, desde cuyos
muelles se trasladan contenedores por autotransporte hasta ella. Los
contenedores se "estacionan” en lugares previamente asignados; a través de
un proceso permanentemente supervisado desde un puesto central de
control, en la terminal se forman los trenes unitarios de carros
portacontenedores de doble estiba que efectian los recorridos
intercontinentales de los puentes terrestres.

4.1.6. Contenedores de nueva generacion.

El inobjetable éxito mundial del contenedor ha generado, en los dltimos anos,
fuertes intereses por utilizar contenedores con medidas diferentes de la
norma ISO aceptada. Asi, en la actualidad hay contenedores de 45, 48 y
hasta 53 pies de largo y hasta 9 pies 6 pulgadas de alto. Para mantener los
beneficios de la estandarizacién, para los contenedores de nueva generacion
se han propuesto longitudes de 7.5 6 15 m, altura de 2.9 6 2.6 m y
anchuras fijas de 2.6 m, con peso bruto maximo de 30.48 toneladas.

A diferencia de la generacién anterior de contenedores, tales dimensiones se
determinaron de "adentro hacia afuera”, tomando en cuenta el uso cada vez
mas difundido de paquetes y cargas unitarias de tamafos estandarizados, asi
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como la necesidad de disefios modulares para asegurar un acomodo eficiente
de las cargas unitarias dentro de los contenedores.

Las implicaciones de un cambio en los tamafos estandar de los contenedores
son enormes, pues afectan intereses de operadores portuarios, transportistas
e infraestructuristas. Por ejemplo, es probable que deban modificarse los
galibos y las curvaturas de la infraestructura carretera y ferroviaria, asi como
los pesos por eje autorizados; en puertos, los equipos para manejo de
contenedores requieren costosas adaptaciones y/o nuevos disefios:
asimismo, es preciso revisar las consecuencias del uso de contenedores
mayores en la seguridad del transporte y tomar las precauciones que hagan
falta. De cualquier modo, la introduccién de nuevos contenedores no quedara
exenta de la realizaciéon de adaptaciones estratégicas al sistema de transporte
y de las cuantiosas inversiones necesarias para implantarlas.

Independientemente de las dimensiones estandarizadas del futuro, continuara
el proceso de especializacion de los contenedores, que hoy se manifiesta en
la existencia de contenedores para cargas tan disimbolas como liquidos de
manejo delicado, automdviles terminados, fruta natural o prendas de vestir
precolgadas, entre otros muchos. También es previsible que se multiplique el
uso de medios informaticos para apoyar y controlar los flujos de
contenedores, asi como que surjan nuevas funciones que puedan
desempenarse por medio de la combinacién de contenedores e informacién.

4.1.7. Sistemas hibridos ferrocarril/carretera

Los sistemas bimodales "carretera/ferrocarril® son remolques de camién
capaces de rodar sobre rieles. A pesar de que se trata de un concepto cuya
penetracién en el transporte multimodal es todavia incipiente, esta tecnologia
puede ser econdmicamente ventajosa en corredores con distancias de
recorrido medias y largas y con volimenes de carga inferiores a los
necesarios para justificar la operacién de un tren unitario de contenedores. El
diseno de estos sistemas hibridos presenta dos variantes fundamentales. Una
incorpora el sistema de ruedas y ejes de ferrocarril a un remolque de camién;
la otra contempla el uso de carretas (trucks) independientes para sostener los
dos extremos del remolque ferroviario.

El segundo concepto parece tener mayor probabilidad de éxito comercial. En
una de sus versiones, el remolque tiene tres ejes y usa neumaticos
comerciales; cuenta con una suspension especial y estd dotado de una
capacidad vehicular equiparable a la de la mayoria de los remolques en el
mercado. Sin embargo, difiere de los remolques carreteros tradicionales en
varios aspectos. Su estructura estd reforzada para resistir las fuerzas de
tensién o compresion que actuan sobre él cuando se incorpora al ferrocarril;
la defensa trasera es retractil y los ejes se aseguran en una posicién elevada
para no obstaculizar el movimiento en vias, ya que la base rodante es
suministrada por los dos carretones.
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La operacién del remolque en el modo ferroviario se logra acoplandole dos
carretones independientes que soportan cada extremo del remolque y que
limitan la transmisién de fuerzas de torsién. La conexion entre el remolque y
los carretones se logra a base de dos candados gemelos autométicos
colocados sobre el carreton, lo que permite una operacién sencilla y
econémica. Segun la referencia (2), las principales ventajas de estos equipos
radican en sus reducidos gastos en terminales, tanto por la facilidad de
operacion como por la baja inversién que requieren las terminales; en la
previsible reduccién de dafios a la carga y mermas y en la mayor velocidad
de operaciéon. Como desventaja se cita el costo de los remolques, de 2 a 2.5
veces el de un remolque convencional, asi como su mayor tara y, en
consecuencia, su menor capacidad de carga.

4.2. Informatica para la gestion del transporte.

La incesante aparicién de nuevas tecnologias de computacién, informatica y
telecomunicaciones se ha traducido en un significativo abatimiento de los
costos de almacenaje, procesamiento y transmisién remota de datos, a la vez
que ha posibilitado acciones que antes resultaban impracticables. Junto con
la cada vez mayor complejidad del transporte y las crecientes expectativas de
servicio de los clientes, se han generado condiciones de actividad en las que
los sistemas de informacién aparecen como elemento fundamental para el
transporte de carga y pasajeros.

Los efectos del uso sistematico de medios informéaticos vy de
telecomunicaciones en el transporte son vastos y muy profundos, al grado
que se espera que alcancen una magnitud y una significacién comparable a la
gque en su momento tuvo el contenedor. Se manifiestan en las empresas
prestatarias de servicios de transporte o de servicios conexos, tanto en areas
operativas como comerciales, entre otras; en empresas que manejan
mercancias y materiales y que son usuarias del transporte; en organizaciones
gubernamentales como aduanas y autoridades responsables de la gestién de
infraestructura, por sélo citar unos cuantos casos.

Seguin Rodriguez B. y Pérez M. (8), las principales aplicaciones de la
informatica al transporte de carga van dirigidas al area técnica, comercial o al
de la informacién general. Por lo que se refiere a aplicaciones técnicas,
destaca el desarrollo de programas y sistemas tradicionales (control de
costos, registros de mantenimiento, asignacién de vehiculos y conductores,
etc.) vy el de aplicaciones para programacién y optimizacién de operaciones.
También es creciente el interés por sistemas y productos para clasificar
envios y separar el tratamiento de paquetes, tales como sistemas de lectura
e identificacion por cdédigos de barras. Otras aplicaciones técnicas
importantes van a bordo de la unidad de transporte y sirven para manejarlas
con mayor eficiencia; entre ellas figuran sistemas y dispositivos electrénicos
auxiliares para la operacion, sistemas de comunicacién y apoyo informéatico a
bordo.
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Por el lado comercial, estdn ganando terreno aplicaciones orientadas a la
gestion comercial y a la vinculacién con clientes y socios, asi como los
sistemas de intercambio electrénico de datos. En cuanto a informacién
general, en algunos paises existen sistemas de consulta remota (Videotex, en
Francia, Transtex en Espafna) que permiten al transportista llegar a sus
clientes potenciales. Dado el creciente papel de la informatica como medio
eficaz para el control y seguimiento de los flujos de transporte y como
elemento basico del valor que el transporte agrega a las mercancias, el
desarrollo tecnoldgico en informéatica habra de continuar con fuerza en los
proximos afos. A continuacién se presentan algunas tecnologias
representativas de tal tendencia.

4.2.1. Sistema de posicionamiento global.

El sistema de posicionamiento global (GPS) permite ubicar con precisién la
posicién de un cuerpo en tierra o préoximo a ella. Se basa en 21 satélites
puestos en Orbita a altitudes del orden de 18000 kilémetros, que
proporcionan un sistema permanente de referencia para determinar la
posicion de objetos con un margen de error de unos 10 metros.

El sistema se basa en la combinacién de medidas de distancia entre el punto
cuya posiciéon se desea determinar y cuatro de los 21 satélites, lo que
permite calcular la posicién exacta del punto con el margen de error citado.
Cada distancia se obtiene a partir de la medida del tiempo que tarda una
senal de radio emitida por el satélite respectivo en llegar a tierra. La posicién
del satélite puede calcularse matematicamente con gran precisién porque su
trayectoria de 6rbita tiene pocas perturbaciones y porque es monitoreada
permanentemente (véase la figura 2). Para tener acceso a este sistema de
posicionamiento, el objeto en tierra debe estar equipado con un receptor de
sefales con varios canales (al menos dos) y con un reloj de precision
razonable. El satélite, a su vez, cuenta con un reloj atémico de gran precisién
(9).

Por su gran potencial, se espera que en el futuro el sistema de
posicionamiento global se venda como un servicio publico mas, comparable
al teléfono o a la electricidad. En el sector transporte, ya se perfilan
aplicaciones con un gran potencial de innovacidon y productividad en los
diferentes modos de transporte. El Sistema de Navegacién Aérea del Futuro,
el Sistema de Control Automatizado de Trenes y los sistemas inteligentes
vehiculo-carretera son tan sélo muestras incipientes de algunas aplicaciones
futuras de estos conceptos. En ellas cabe distinguir casos en los que
aumentara la productividad de procesos que ya se realizan de otros en los
que surgiran nuevas formas de resolver problemas o de llevar a cabo
actividades antes imposibles. Independientemente de las aplicaciones
revolucionarias citadas, otras innovaciones incluyen el apoyo al
funcionamiento de sistemas publicos como correos, mensajeria, recoleccion
de basura o distribucién urbana y rural, asi como a la administracién de
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4.2.2. Sistemas de control automatizado de trenes (ATCS).

Estos sistemas surgieron como respuesta a la conveniencia de incorporar los
adelantos de la microelectrénica y las telecomunicaciones al control de la
circulacion de los trenes. En su configuracién basica comprenden equipo a
bordo de la locomotora, en la via y en una estacién transmisora y receptora
de sefales. Los principales equipos a bordo son una computadora, un sistema
de transmisién de sefales por radio y un integrador electrénico para leer la
informacién que contienen transpondedores colocados en la via a ciertos
intervalos para ubicar su posicion durante el recorrido. El interrogador
transmite la informacién a la computadora a bordo y ésta la envia por radio
hasta una antena ubicada en un puesto de control, donde la informacién
recibida se usa para tomar decisiones y poder retransmitirselas al maquinista
(véase la figura 3).

En esencia, ATCS es un sistema modular respaldado por un conjunto de
especificaciones que definen las funciones, el rendimiento, las dimensiones,
las formas de montaje y de interfase mecanica, eléctrica y de entorno de los
componentes necesarios para llevar a cabo las funciones bésicas del control
de trenes, que son despacho, seguimiento, monitoreo y control,
determinacién de ritmos de marcha y manejo de contingencias. Dada la gran
cantidad de componentes y proveedores involucrados, el sistema busca
establecer términos homogéneos para la actividad de todos los interesados y
asegurar la compatibilidad de marcas y aparatos (10).

Los beneficios que ofrece la sustituciéon de la tecnologia convencional para el
control de trenes por estos sistemas incluyen una mayor seguridad, facilidad
de comunicacion entre despachadores y maquinistas y control en tiempo real
de los sistemas criticos de locomotoras y carros, etc., asi como un enorme
potencial racionalizador del funcionamiento de las organizaciones
ferrocarrileras al combinar el control de los trenes con la administracién de
los recursos para la produccién de los servicios. Sin embargo existen escollos
que han impedido una mas rapida difusién del sistema, al menos en Estados
Unidos. Es probable que el mas considerable tenga que ver con las enormes
inversiones ya realizadas en el muy aceptable control de trafico centralizado
(CTC), que aun no han sido amortizadas.

Algunos ferrocarriles han comenzado a explorar aplicaciones para validar los
beneficios del sistema en la practica, asi como para desarrollar nuevas
aplicaciones a partir de las experiencias logradas. Los esfuerzos de desarrollo
mas representativos incluyen:

Sistemas de reportes para capturar, en la locomotora, datos sobre la
marcha del tren y enviarlos para procesamiento en la computadora
central de la red.
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Sistemas de comunicacién bidireccional para cuadrillas de
mantenimiento de via, para programar sus trabajos en funcién de la
posicién real de los trenes.

Operacién de territorios "oscuros" (es decir, aquellos sin control de
trafico centralizado).

Operacién conjunta, en redes de prueba, de trenes equipados Y no
equipados para funcionar con el sistema ATCS,

Las expectativas para la implantacién del sistema coinciden en que ésta sera
gradual y que ocurrird en un plazo de unos diez afios.

Sistemas de Control Automatizado de Trenes (ATCS)

[ TRANSPONDEDOR

ACTUALIZACION PERIODICA DE
LOCALIZACION, VELOCIDAD
Y DIRECCION

CARACTERISTICAS

BE LA AUTA Y EL TREN |-
AUTORIZACIONES DE

MOVIMIENTO

ANTENA RECEPTORA

% Y TRANSMISORA
-_-'_-"-'_-"-'-Z-_-_-"-_-_-"-

TRANSPONDEDOR

Figura 3

27



Nuevas tecnologias de transporte

4.2.3. Sistemas de reservaciones por computadora.

En el transporte, el pleno aprovechamiento de la capacidad ofrecida es
siempre una meta codiciada, pues ninglin transportista desea viajar sin carga
0 pasajeros. Los sistemas de administracién del rendimiento (yield
management systems) han surgido en tiempos recientes como una
herramienta comercial Gtil para diferenciar mercados y ofrecerles
combinaciones atractivas de servicio y precio. Por lo general, estos sistemas
son impracticos si se carece de apoyos informéticos capaces de manejar, en
tiempo real, la capacidad de oferta disponible en una empresa de transporte.

En el transporte aéreo, los sistemas computarizados de reservaciones han
permitido implantar el concepto arriba citado. Se trata de sistemas centrales
de informacién, accesibles desde terminales en puntos de venta y oficinas de
agentes de viajes, que permiten conocer informacién actualizada sobre
vuelos, tarifas, condiciones de servicio, etc., con objeto de ofrecer al cliente
diversas opciones de servicio. Conocida su decisién, el sistema tramita y
confirma reservaciones y actualiza la informacién disponible en el banco
central, con objeto de que la capacidad de oferta existente pueda ser
manejada de acuerdo con los Ultimos movimientos.

En las condiciones actuales de competencia en el transporte aéreo, la
disponibilidad y el manejo eficiente de sistemas computarizados de
reservaciones son esenciales para que una linea aérea pueda mantener
niveles satisfactorios de competitividad en los mercados nacionales e
internacionales.

4.2.4. Sistemas de intercambio electrénico de datos.

Estos sistemas posibilitan el intercambio de informacién estructurada en
mensajes entre computadoras geograficamente separadas, para lo cual se
apoyan en estandares de preparacidon, transmisién y recepcién de datos. Sus
elementos fundamentales son computadoras equipadas con medios para
transmitir y recibir mensajes de localidades remotas, usualmente por via
telefénica o por correo electrénico apoyado en la transmisiéon de sehales por
satélite.

Los sistemas y equipos necesarios estdn ya disponibles, sobre todo en los
paises industrializados; el principal reto para lograr su uso generalizado es
institucional y organizacional, pues las partes involucradas deben acordar
formas homogéneas para el manejo de la informacién en mensajes definidos
como agrupaciones de datos légicamente separadas que se requieren O
resultan de uno o més de los eslabones de la cadena de transporte. Ejemplos
de mensajes necesarios para realizar transacciones comerciales de transporte
son solicitudes de cotizacién, reservaciones y confirmaciones de reservacion.
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Para estandarizar mensajes y promover el uso de los sistemas de intercambio
electrénico de datos, las Naciones Unidas han desarrollado un lenguaje
comin denominado EDIFACT  (Electronic Data Interchange For
Administration, Commerce and Transport). Con base en él, se han integrado
comités sectoriales especializados para desarrollar cédigos estandarizados
para los mensajes méas comunes. En el transporte, la mayor parte de los
mensajes aprobados hasta la fecha se basan en un mensaje general que
gontiene toda la informacién relativa a consignaciones, equipo y movimientos
e carga.

Los sistemas de intercambio electrénico de datos no son un fin en si mismo,
pues se trata de herramientas para facilitar la realizacién de negocios; su
principal atractivo esta4 en la rapidez con que se captura, se valida y se
transmite la informacién comercial. A pesar de que en la actualidad su uso no
se ha generalizado, cada vez serd mas importante que los involucrados en el
comercio, sobre todo internacional, cuenten con estos sistemas para
fortalecer su vinculacién con el mundo y no perder competitividad frente a
quienes si manejen estas tecnologias.

Una implantacién concreta de este concepto, desarrollada por la Comisién de
las Naciones Unidas para el Comercio y el Desarrollo (UNCTAD) para facilitar
el seguimiento de cargas en el Africa subsahariana, es el sistema ACIS
(Advanced Cargo Information System), cuyo principal objetivo es reducir la
incidencia de los costos logisticos y de transporte en las operaciones
comerciales internacionales de los paises de esa regién (11).

El sistema maneja y distribuye informacién sobre la carga y su movimiento,
sea en importaciones o exportaciones. Sus principales beneficiarios son las
navieras y sus agentes, las empresas portuarias, los agentes vy las
autoridades aduanales, los agentes de carga, los operadores del transporte
terrestre, los usuarios del transporte, las aseguradoras y los bancos, entre
otros, quienes reciben informaciéon sobre mercancias en transito y asi
cuentan con una herramienta U0til para anticipar necesidades de manejo de
carga y controlar sus operaciones logisticas.

El sistema ACIS opera mediante unidades de procesamiento de datos
nacionales, ubicadas en localizaciones centrales, y otras unidades colocadas
en puntos clave a lo largo de las principales rutas, interconectadas a través
de sistemas telefénicos convencionales. Las unidades nacionales, que son
computadoras de mediana capacidad, concentran y distribuyen los datos,
mientras que las regionales, que pueden ser microcomputadoras, sirven como
puntos de captura e interpretacién de informacién. El intercambio de datos
estd respaldado por sistemas convencionales de telecomunicaciones,
incluyendo satélites para vinculacién con los paises socios en el convenio
(véase la figura 4).
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4.2.5. Tecnologias para el manejo de materiales.

Los cambios en la estructura y naturaleza de la produccién y los intercambios
comerciales - fabricaciéon de productos cada vez mas diferenciados, con
partes producidas en sitios muy alejados entre si que se concentran sélo para
ensamblaje final; necesidad de adaptarse a esquemas de produccion
impulsados por la demanda y, por tanto, muy flexibles: esquemas de
suministro constantes y confiables, usualmente en lotes pequefios, etc. - han
aumentado la complejidad del manejo de insumos, productos intermedios y
mercancias para distribucién final. Si a ello se agrega el crecimiento del tipo y
los volimenes de productos peligrosos que se manejan y las cada vez
mayores preocupaciones por mitigar el impacto ambiental de las actividades
econémicas, se obtendrd un panorama claro de la probleméatica que enfrenta
el manejo de materiales.

En los dltimos afios, las preocupaciones anteriores y el desarrollo de nuevas
tecnologias para la identificacién y el manejo de materiales y paqueteria han
conducido al disefo y la implantacién de sistemas informéticos para respaldar
el funcionamiento de almacenes y centros de produccidn y distribucién. Estos
sistemas permiten llevar un control méas eficiente de inventarios, de la
localizaciéon de productos en almacenes, cadenas de produccién y/o de
distribucién, de las o6rdenes de trabajo en proceso, de los movimientos
histéricos de cada tipo de producto, de la formacion de pedidos y su
integracién en embarques y del etiquetado, entre otras funciones.

o
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FIGURA 5 Cdédigo de barras
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El elemento clave de tales sistemas es, con frecuencia, el codigo de barras
(véase la figura 5), que es un cédigo estandarizado de numeracién de
articulos que facilita su identificacién automatizada para la realizacién de las
diferentes funciones implicitas en su manejo. Los equipos que se requieren
para el uso practico de estos cédigos incluyen, entre otros, lectores Opticos
fijos y portatiles, equipo para verificacién de cédigos, computadoras
portatiles, impresoras de etiquetas y cédigos, sistemas de seguimiento a base
de transpondedores, etc. Una funciéon béasica de estos equipos es capturar
informacién en tiempo real a medida que los paquetes o embarques pasan de
una a otra etapa en su manejo. Con el respaldo de un sistema informatico
central, tal oportunidad en el manejo de informacién permite una mejor toma
de decisiones en el interior de los almacenes y centros de distribucién, asi
como mejorias en la comunicacién con clientes y prestadores de servicios
conexos, como los transportistas.

4.2.6. Modernizacion del mantenimiento de infraestructura de
transporte.

Uno de los elementos fundamentales para organizar y sistematizar el
mantenimiento de infraestructura de transporte es el inventario de lo que
existe. Sin embargo, la integracién y actualizacién permanente de tales
inventarios no ha sido trivial, pues a la complejidad de los sistemas
existentes se agrega su distribucién en amplios espacios territoriales, su
exposicion a la accién de los usuarios, los elementos y el tiempo y, con
frecuencia, lo escaso de los recursos destinados a ellas.

El sistema de posicionamiento global estd empezando a aprovecharse para
aumentar la eficiencia del mantenimiento. Por ejemplo, en carreteras
comienzan a estar disponibles sistemas que, a base de una computadora
portatil y un receptor GPS, permiten que un técnico que recorra un cierto
tramo a baja velocidad pueda registrar, sobre la marcha, la localizacién
geografica de rubros de interés para el inventario de carreteras, como
sefnales, puentes, alcantarillas, intersecciones y zonas de no rebase. Al
combinar esta informacién con datos cartograficos digitalizados y manejados
a través de un sistema de informacién geografica, queda resuelto el problema
de la localizacion en el inventario carretero y ademas se cuenta con una base
de datos atil para la administracion del sistema.

Algunos campos en los que estos sistemas han comenzado a probar su
utilidad, que se espera se multipliquen y se especialicen en el futuro, son la
administracion de pavimentos, la inspeccidon y reposicion de sefales y el
seguimiento de las condiciones de puentes y alcantarillas.
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4.2.7. Automatizacion en aeropuertos.

Para aliviar el congestionamiento en los aeropuertos y reducir los tiempos de
procesamiento de los pasajeros, la automatizacién de la operacion
aeroportuaria esta recibiendo creciente atencién. Por ejemplo, en la nueva
terminal doméstica del aeropuerto de Arlanda, en Estocolmo, Suecia, se han
instalado sistemas novedosos para abatir los tiempos de procesamiento de
pasajeros, equipajes y aeronaves, a la vez que reducir el ruido y la
contaminacion atmosférica y aumentar la seguridad. Ellos incluyen, entre
otros, sistemas de embarque y desembarque con pasillos telescépicos en la
parte delantera y en la seccién trasera del avién; bandas continuas para el
traslado directo de equipajes hacia y del avién; abastecimiento subterraneo
de combustible, agua, electricidad y aire comprimido; acceso separado de
servicios como limpieza, avituallamiento y mantenimiento menor, para evitar
la presencia de vehiculos de servicio sobre la plataforma. Con estas
innovaciones, la nueva terminal ha logrado un aumento en eficiencia de mas
del 25% respecto a una terminal convencional y se ha convertido en un
modelo a nivel mundial.

En las terminales aéreas también se han introducido innovaciones
significativas para el procesamiento de pasajeros en las zonas de embarque.
En ellas, cada puesto estd dotado de sistemas informaticos especializados
para dar una atencién particular y lograr un control automatizado de los
pasajeros y sus equipajes, el acceso a datos sobre vuelos, tarifas,
condiciones de servicio, pasajeros y aviones y el suministro de informacién al
publico.

4.3. Evolucion tecnolégica gradual

Independientemente de las novedades tecnolégicas que en el transporte han
aparecido alrededor del contenedor y del uso de la informéatica y las
telecomunicaciones, el proceso de evolucion incremental de las tecnologias
tradicionales no se ha detenido. Asi, tanto en la industria del transporte
aéreo, ferroviario, automotor y naviero, como en la industria de |la
construccion y en sus proveedoras, ha continuado la introduccién de avances
tecnolégicos Uutiles para mejorar el funcionamiento del transporte desde
innumerables puntos de vista.

A continuacién se presentan algunas innovaciones significativas ocurridas
durante los ultimos afos. La presentacién se enfoca en los rasgos mas
generales de cada caso, sin llegar a explorar los innumerables campos de
innovaciéon y productos tecnoldgicos que seguramente forman parte de la
tecnologia basica general. Nétese, asimismo, que muchas innovaciones
tecnoldgicas introducidas en forma gradual involucran, en alguna medida, el
aprovechamiento de tecnologias relacionadas con las computadoras y la
informatica.
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4.3.1. Trenes de alta velocidad para pasajeros.

Estos trenes son electrificados, de ruedas metalicas que ruedan sobre rieles y
son capaces de desarrollar velocidades comerciales entre 200 y 300
kilometros por hora. Se destinan al transporte de pasajeros en corredores de
distancias medias y largas (250-800 km), en los que son muy competitivos
con el avion y con el automévil. Algunos ejemplos en operacién incluyen al
Shinkansen japonés, al TGV francés y al Intercity Express (ICE) aleméan. Los
principales problemas técnicos relacionados con estos trenes -perfil
geométrico de las vias, cargas por eje autorizadas, suministro de energia
eléctrica, sistemas de sefalizacion, sistemas de propulsién y sistemas de
telecomunicaciones, entre otros- han sido resueltos en las ultimas décadas,
por lo que estas tecnologias ya estan establecidas en corredores ferroviarios
de alta densidad de trafico en algunos paises del mundo industrializado.

La operacion de trenes de alta velocidad es econémicamente factible sélo en
corredores con volimenes de demanda del orden de 5 millones de pasajeros
por afio. Sus principales ventajas, ademas de la reduccién de tiempos de
viaje y el incremento en la comodidad del viajero, son su contribucién a la
disminucién del congestionamiento vial y de ciertas rutas aéreas; sus
menores efectos nocivos para el medio ambiente y, cuando su operacién
ocurre en lineas construidas ex-profeso, su efecto favorable para el mejor
aprovechamiento de las redes existentes. Frente a los problemas de
congestionamiento, consumo de energia e impacto ambiental relacionados
con el transporte que enfrentan diversos palises, el interés de los gobiernos
por estos trenes, sobre todo en Estados Unidos, Europa y Japén, ha
aumentado con rapidez.

A pesar de los altos costos de construccién de las vias, (entre $ 20,000 y $
75,000 millones de pesos por kildémetro, dependiendo de la topografia, las
exigencias del control de impactos nocivos para el medio ambiente, etc.), en
Europa estd iniciandose la integracién de una eventual red de trenes de alta
velocidad (véase la figura 6). En Estados Unidos se ha autorizado la
construccién de dos lineas de TGV en el estado de Texas, entre Houston y
Dallas (410 kildmetros) y entre San Antonio y Dallas (585 kilometros). Japén
también esta extendiendo su red ferroviaria de alta velocidad y Corea del Sur
estd en las fases iniciales del desarrollo de su primera linea, entre Sedl y
Pusan.

Para el futuro se anticipa el desarrollo de una nueva generacién de trenes
rapidos, capaces de proveer un alto nivel de confort y calidad de servicio con
una operacién compatible con las redes ferroviarias existentes y con la
proteccion del medio ambiente. Los principales campos de desarrollo
tecnoldgico subsecuente son el disefo de motores tractivos méas potentes,
capaces de alcanzar velocidades promedio de 350 km/hr; la reduccién del
peso de carrocerias y carretones sin afectar la seguridad; el incremento de la
potencia de frenado y la implantaciéon de nuevos sistemas computarizados a
bordo para mejorar la seguridad.
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Figura 6

Lineas Nuevas del Ferrocarril
Europeo de Alta Velocidad
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4.3.2. Evolucién gradual de la tecnologia aeronautica.

Como resultado de presiones econémicas, comerciales, operacionales,
reglamentarias y ambientales, los disefios de aviones de pasajeros en
aerolineas comerciales se adaptan constantemente a las nuevas condiciones
de operacién. Durante los préximos afios, preocupaciones relacionadas con el
congestionamiento de los aeropuertos y las rutas aéreas, la legislacién
antirruido, el reemplazo de aeronaves usadas vy las tendencias en el precio del
petréleo y sus derivados habran de influir en la seleccién de tecnologias que
se lleve a cabo en este sector.

Dados los elevados costos de investigacién, disefio, produccién vy
comercializaciéon de cada nuevo modelo de avién comercial, los fabricantes
de aviones desarrollan permanentes esfuerzos de investigacion genérica que
nutren los disefios especificos que habran de formar parte de las nuevas
aeronaves. Las decisiones en materia de aerodinamica, estructuras, sistemas
de control de vuelo y propulsién se basan en las tecnologias disponibles
como resultado de esos esfuerzos y de la experiencia practica. En las
decisiones siempre cabe una adecuada consideracién de los factores que
inciden en ellas, como sesgos en favor de soluciones que economicen
combustible, que abatan costos de amortizacién, costos laborales u otros,
segun la prioridad que cada factor amerite.

Boeing es el mayor fabricante de aviones civiles en el mundo y cuenta con
una amplia linea de aviones comerciales. En esa empresa, los esfuerzos de
desarrollo de un avién totalmente nuevo no sélo se canalizan hacia él, sino
también hacia modelos existentes que se benefician de la incorporacién
paulatina de innovaciones. Por ejemplo, los avances logrados durante los
sesenta al disefiar y construir el Boeing 747 (Jumbo) se incorporaron después
a toda una familia de nuevas aeronaves. De igual forma, el reciente desarrollo
del B-767 ha generado innovaciones aplicadas al propio B-747, pero también
a otros modelos mas pequefios. Actualmente, esta empresa desarrolla el
concepto del B-777, que entrard en servicio hacia el final de la década y que
dar4d origen a una nueva deneracién de innovaciones tecnoldgicas en
aeronautica (12).

Los nuevos aviones subsdnicos, de los que el avién citado serd un
prominente ejemplo, aprovechard nuevos desarrollos en tecnologia de
motores y materiales que se anticipa permitirdn reducciones del orden de
25% en el consumo de combustible, asi como el uso de estructuras
compuestas y a base de aleaciones de aluminio vy litio, con las que se espera
mejorar resistencia y reducir peso. También se prevé la introduccién de
nuevos sistemas para control y administracién de vuelo, asi como mejoras
derivadas de consideraciones sistémicas en el disefo de la aeronave (13).
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4.3.3. Cambio gradual de la tecnologia automotriz.

El incremento del precio internacional del petréleo en 1973-74 provocé la
llamada crisis energética, que obligé a los paises importadores de petréleo a
reducir sus consumos del energético y a buscar alternativas tecnolégicas
para abatir sus requerimientos de importacién. En Estados Unidos, uno de los
campos mas atendidos fue incrementar la eficiencia energética de los
automoviles y los camiones ligeros, ya que su consumo conjunto era del
orden de dos tercios del total del sector transporte, que a su vez
representaba poco mas del 50% del petréleo usado en el pais.

Tales esfuerzos resultaron determinantes para la evolucién de la tecnologia
automotriz durante los ultimos afos y se dirigieron en dos sentidos: aumentar
la eficiencia energética de los vehiculos y mejorar la tecnologia (véase la
figura 7). El aumento de la eficiencia energética se logré sin sacrificar
capacidad interior, potencia o rendimiento, a través de una reduccién del 25
por ciento en el peso de los vehiculos (de un promedio de 1.85 toneladas por
vehiculo en 1978 a 1.4 en 1986) y en el tamafo de los motores. El adelanto
tecnoldgico introdujo controles electrénicos del motor, traccién delantera,
sistemas de inyeccién de gasolina y disefos aerodindmicos, entre otros, asi
como llantas con menor friccién. Seglin estimaciones, el incremento de la
eficiencia energética se puede atribuir en un 50% a la reduccién del peso
vehicular y del tamafio de los motores y en el otro 50% a la mejor tecnologia
automotriz.

Los resultados del periodo 1973-1983 son muy significativos. En Estados
Unidos, la eficiencia energética promedio de los automéviles nuevos aumenté
de 6 a 11.7 kilémetros por litro. En Australia, de 9.7 a 10.6; en Japdn, de
9.5 en 1973 a 13 en 1982; en Inglaterra, de 9.1 en 1973 a 12.3 en 1982.
En el caso de los camiones ligeros, en E.U. la eficiencia aumenté de 5.1 a
8.5 kilémetros por litro entre 1973 y 1983. Para 1988, el rendimiento
energético promedio estimado de los automdviles nuevos fue superior a 11.9
kil6metros por litro.

Segun un panel de expertos consultado por la Universidad de Michigan (15)
la evolucién tecnolégica del ramo automotriz durante la préxima década
estard& motivada en gran medida por la necesidad de afrontar presiones
reglamentarias en materia de emisiones, eficiencia energética, seguridad y
reciclado de los materiales usados para la fabricacién, sin reducir
expectativas de rendimiento, funcionalidad y costo. Los principales elementos
de la renovacion tecnolégica de los préximos afios, que se preve seguird
siendo gradual, incluiran el uso de materiales mas ligeros para reducir el peso
vehicular, como plasticos y aluminio en lugar de acero, hierro forjado y otros
metales; el aumento en la eficiencia de motores y transmisiones; la
introduccidon creciente de componentes electrénicos en el automévil, tanto
para nuevas funciones (comunicaciones, entretenimiento, navegacién) como
para sustitucién de sistemas de control mecéanico; la facilidad de reciclado de
los materiales seleccionados para los procesos de fabricacién y el desarrollo
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de vehiculos con motores abastecidos por combustibles alternativos, como

metanol y gas natural comprimido.

A plazo mas largo, en materia energética parece posible alcanzar eficiencias
del orden de 35 - 50 kilémetros por litro, aunque se requerirdn avances
tecnolégicos adicionales. En el caso de los camiones pesados, la introduccion
de motores adiabaticos y de otras tecnologias puede incrementar los
rendimientos actuales (1.9 kilémetros por litro en la flota actual, 2.5 - 3
kilometros por litro para los camiones nuevos) en unos 4 kilémetros por litro

para 2010.

CAMBIO GRADUAL DE LA TECNOLOGIA AUTOMOTRIZ

AUMENTO DE

[~ EFICIENCIA
ENERGETICA
CAMBIO GRADUAL DE LA
TECNOLOGIA AUTOMOTRIZ
(A PARTIR DE 1973-74)
MEJORAS DE
TECNOLOGIA

~ AUTOMOTRIZ

REDUCCION DEL PESO PROMEDIO DE VEHICULOS
(DE 1,846 TON EN 1978 A 1,380 TON EN 1988)

REDUCCION DEL TAMARO DE MOTORES

CONTROLES ELECTRONICOS DE MOTORES
TRACCION DELANTERA

SISTEMA DE INYECCION DE GASOLINA
DISEROS AERODINAMICOS

LLANTAS DE MENOR FRICCION

Figura 7
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4.3.4. Nuevas tendencias en infraestructura.

La permanente necesidad de atender los crecientes flujos de transporte
genera, a nivel mundial, variados requerimientos en materia de infraestructura
que, en su mayor parte, son atendidos por obras de infraestructura que
podrian calificarse como tradicionales. Sin embargo, las demandas que se
imponen a las obras en términos de capacidad, costo total (construcciodn,
conservacion y operacién), impacto ambiental, aprovechamiento del suelo,
etc. son cada vez mas exigentes, lo que tiende a llevar al desarrollo de
proyectos de complejidad creciente.

Ejemplos de las tendencias anteriores son vias exclusivas para la circulacién
de trenes de alta velocidad, hoy en marcha en varios paises europeos;
tineles en zonas centrales de congestionadas ciudades en Europa, como
Oslo, Bruselas o Paris; terminales intermodales ferrocarril/carretera para la
integracién de corredores ferroviarios de servicios remolque sobre plataforma
en Suiza; grandes puentes para la comunicacién interinsular en Japén;
nuevos aeropuertos, algunos quizéd en zonas remotas, en Estados Unidos y
Japon; y el Tunel del Canal de la Mancha entre Francia e Inglaterra.

La ejecucién de algunos de estos proyectos plantea nuevos retos en materia
de procedimientos constructivos, equipo de construccién, uso de nuevos
materiales, desarrollo de nuevas especificaciones de proyecto y aspectos
especificos como ventilacién e iluminacién en tuneles. El costo de ejecucion
de las obras recibe una prioridad secundaria, pues la operacién econémica de
la infraestructura, su funcionalidad bajo cualquier circunstancia razonable, la
mitigacion de los efectos ambientales nocivos y el establecimiento de los mas
altos niveles de seguridad se consideran de mayor prioridad.

Ademads de la preocupacion por extender la cobertura y elevar la calidad de
servicio de los sistemas de transporte existentes mediante la construccién de
nuevas obras de infraestructura, muchos paises enfrentan enormes tareas
para reemplazar y modernizar su infraestructura actual. Por tal razén, un
campo en el que se anticipan nuevos enfoques y tecnologias es el
mantenimiento, tanto en organizacién como en financiamiento, ejecucién
fisica de los trabajos y control de operaciones. Dentro de esta misma linea, la
administracion de instalaciones existentes para lograr su Optimo
aprovechamiento sera también una preocupacién de mayor prioridad.

La penetracién de la informatica en el disefio de infraestructura sera cada vez
mas amplia, tanto en apoyo de tareas tradicionales como en la realizacién de
otras nuevas. lLos sistemas de disefo asistido por computadora, los modelos
de simulacién, los programas para produccién de dibujos y planos y la
integracion de bancos de datos que permitan compartir la misma informacién
durante el desarrollo de las tareas de los diversos equipos de trabajo
involucrados en el disefo, la supervision y la construccidon, entre otros
apoyos, contribuiran a aumentar la calidad de sus aportaciones.
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4.4. Nuevos desarrollos tecnolégicos.

La apariciéon comercial de nuevas tecnologias es producto de la compleja
interaccién de factores cientificos, tecnoldgicos, econémicos, comerciales,
sociales, ambientales y politicos, por sélo citar los principales. Los avances
cientificos en campos muy disimbolos, por lo general relacionados con las
ciencias naturales, ponen a disposicién del tecnélogo nuevos conocimientos
que a través de procesos tan complicados o més que la propia investigacion
cientifica, le permiten desarrollar nuevas tecnologias que eventualmente
podran encontrar aplicaciones comerciales.

La tarea de los equipos de desarrollo tecnoldgico, sin embargo, es afectada
por presiones econémicas y reglamentarias que provienen del medio social,
economico, comercial y politico en el que se aplicaran las nuevas tecnologias,
como resultado de las cuales se generan condiciones y prioridades que hacen
factibles ciertas iniciativas y no otras, y que influyen en forma muy
significativa en los tiempos en que se introducen las novedades al mercado.

Esta complicada correlacién de fuerzas no estd nunca estatica, pues siempre
es preciso reaccionar ante nuevas presiones para rechazar las amenazas que
representen y aprovechar las oportunidades que encierren. En consecuencia,
existe un impulso permanente para la innovacién tecnolégica y la
introduccién de alternativas al mercado.

En el transporte, los procesos citados han conducido a que hoy existan
diversas tecnologias que, aunque no han alcanzado todavia niveles de
aplicacién préactica, se encuentren ya en el umbral de llegar a ellos durante
las préoximas décadas. En la presente seccién se presentan algunos de los
desenvolvimientos tecnolégicos previsibles para los préximos afios.

4.4.1. Combustibles alternativos.

A pesar de los significativos esfuerzos realizados en el mundo para reducir la
dependencia energética del petréleo, en el transporte persiste el uso casi
exclusivo de combustibles derivados de ese energético no renovable. Frente a
preocupaciones originadas por el agotamiento gradual de las reservas de
petréleo, por el persistente impacto ambiental nocivo del transporte, sobre
todo en areas urbanas, por la creciente sospecha de que las emisiones de
dioxido de carbono estan contribuyendo en forma notoria al efecto de
invernadero y por la necesidad de que el transporte siga funcionando con
economia y efectividad crecientes, en los ultimos anos se ha renovado el
interés por desarrollar nuevos combustibles alternativos.

Aceptando que las preferencias por uno u otro tipo de combustible habran de
estar determinadas por complejas realidades nacionales y regionales, Sperling
(16) senala que las opciones energéticas mas atractivas para el transporte
durante los préximos 30 afios seran el metanol, obtenido del gas natural, y el
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gas natural comprimido en estaciones de servicio para almacenamiento en
vehiculos. En algunos paises, el etanol obtenido de la biomasa y los liquidos
petroliferos procedentes de arenas bituminosas también parecen ser viables.

El panel de expertos automotrices consultado en la referencia 15 considera
que durante los noventas sera inevitable la entrada al mercado de los
primeros automdéviles con motores a base de metanol o mezclas de metanol y
gasolina. Para el afio 2000, estima que en Norteamérica se fabricaran
alrededor de un millén de vehiculos, equivalentes a un 6% de las ventas
anuales totales, que usen combustibles alternativos. Aunque los primeros
usos se anticipan en vehiculos pertenecientes a flotillas, a medida que se
resuelvan los complejos problemas de manejo, distribucién y costo al
consumidor de estos combustibles, irdn penetrando cada vez méas vy
gradualmente contribuirdn a sustituir a los derivados del petréleo.

A mas largo plazo, por su costo de produccién a los precios y con las
tecnologias actuales, otros combustibles que podrian encontrar usos en el
transporte son metanol obtenido del carbén mineral y de la biomasa, liquidos
petroliferos sacados del carb6n mineral, gas metano obtenido del carbén vy la
biomasa y el hidrégeno extraido del agua por procesos electroliticos
abastecidos mediante energia solar. Por supuesto, otra opcién de interés son
los vehiculos eléctricos.

Las tecnologias necesarias para producir, distribuir y usar estos combustibles
son conocidas. Dada la enorme cantidad de intereses y factores que influyen
en que un combustible alternativo tenga éxito, el principal desafio consiste en
movilizar las fuerzas que influyen para usar los recursos y los combustibles
mas apropiados para el transporte durante los periodos en que mas
convenga.

4.4.2. Trenes de levitacion magnética.

La aplicacion de la levitacibn magnética al transporte es atractiva por su
potencial en términos de velocidad, impacto ambiental y consumo energético.
Aunque todavia no se ha llegado a aplicaciones comerciales en el transporte
masivo de carga y pasajeros, en Alemania y Japdén se han realizado avances
importantes en el desarrollo de esta tecnologia, cuyas velocidades maximas
se estiman en 500 kph. En operaciones comerciales se proyectan velocidades
del orden de 350 kph, con sélo un pequefio incremento en el consumo de
energia frente a los trenes convencionales mas veloces.

En estos sistemas, un vehiculo se desplaza longitudinalmente sobre un
colchén electromagnético que se desarrolla a lo largo de un sistema de via
fijo. La levitacion del vehiculo sobre la via se logra por medio de fuerzas
electromagnéticas de atraccién o repulsién que se generan entre el vehiculo y
la via. En la tecnologia alemana, la parte inferior del vehiculo envuelve los
rieles, de tal forma que los electromagnetos que tiene a ambos lados quedan
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directamente debajo del riel. Cuando fluye corriente eléctrica por las bobinas
de los electromagnetos del tren, se generan fuerzas de atraccién entre el
vehiculo y la via; sin embargo, ambos cuerpos no llegan a entrar en contacto
porque al aumentar la magnitud de las fuerzas, un sistema automético de
control reduce la intensidad de la corriente eléctrica y abate la magnitud de la
fuerza electromagnética correspondiente.

Las fuerzas de propulsién del tren se generan cambiando oportunamente la
polaridad de los electroimanes de la via. Cuando un tren pasa, la polaridad de
la via cambia de tal forma que cada electroiman en el tren resulta atraido por
la via que tiene delante, a la vez que rechazado por los segmentos de via que
acaba de pasar.

La tecnologia japonesa de levitacién se basa en fuerzas electromagnéticas de
repulsion entre vehiculo y via. Utiliza imanes rodeados por helio liquido,
refrigerado a temperaturas del orden de -460°F, ya que a esas temperaturas
la corriente eléctrica que fluye por los magnetos no encuentra resistencia
(superconductividad) y en consecuencia no hay pérdidas calorificas de la
energia eléctrica, lo que da como resultado fuerzas electromagnéticas mas
poderosas.

Las principales ventajas de los trenes de levitacién magnética, cuyas primeras
aplicaciones se podrian anticipar para los albores del siglo XXI, son ausencia
de emisiones contaminantes, bajos niveles de generacién de ruido,
inexistencia de partes que se desgasten y de vias que se deterioren. Pueden
ascender pendientes mas fuertes que los trenes convencionales por carecer
de ruedas y presentan ventajas energéticas frente al automdvil y el avién en
viajes cortos y medios.

Entre sus desventajas destacan los altos costos de construccidon de sus vias
(30 mil a 60 mil millones de pesos por kilémetro), la rigidez operativa de su
infraestructura y la imposibilidad de aprovecharla como parte de redes
ferroviarias existentes. También hay dudas con relacion a sus ventajas reales
desde el punto de vista ambiental frente a sistemas de alta velocidad que
utilizan sistemas rueda-riel relativamente convencionales (17).

4.4.3. Aviones supersonicos.

El crecimiento acelerado de la demanda internacional de transporte aéreo ha
generado, a escala mundial, mercados entre pares de ciudades ubicadas a
mas de 11000 kildémetros de distancia, que se cubren en vuelos de 10 a 14
horas de duracién. Ese desarrollo, aunado a la experiencia ganada en mas de
15 afos de operaciéon del Concorde y a los avances registrados en la
tecnologia aerondutica, hacen prever que la segunda generaciéon de aviones
supersonicos, capaces de volar a velocidades entre Mach 2.5 y Mach 5,
empezard a tener usos comerciales durante la primera década del siglo XXI.
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Para cumplir con los requerimientos que estos aviones enfrentaran en
términos de eficiencia, economia y seguridad, Schaufele (18) identifica las
siguientes areas, cuyo nivel de prioridad dependera de la velocidad maxima
deseada para la aeronave: 1) Consideracién integral de la propulsién y el
diseiio aerodindmico para lograr alta eficiencia propulsiva y economia en el
consumo de combustibles. 2) Combustibles especiales, con un alto contenido
de energia por unidad de volumen vy buenas caracteristicas de
almacenamiento. 3) Administracién energética que permita aprovechar la
energia calorifica generada por la friccién a altas velocidades para aumentar
la capacidad de generacién de fuerzas propulsivas. 4) Uso de materiales
termoestructurales ligeros para mayor resistencia a altas temperaturas y
menor peso. 5) Tecnologias complementarias para el manejo de combustibles
en aeropuertos, control de trafico aéreo, procedimientos operativos de las
lineas aéreas y revisi6bn y adaptacién de las normas de confiabilidad,
seguridad y mantenimiento.

Segun el autor citado, algunas caracteristicas de operacién de los aviones
supersodnicos incluyen capacidades econémicas para 400-520 pasajeros y
alturas de crucero entre 80,000 y 120,000 pies, dependiendo de la
velocidad. Para velocidades hasta Mach 3, los combustibles y motores
convencionales (turbojets y turbofans) parecen ser apropiados. Entre Mach 3
y Mach 6, los combustibles preferibles serdn metano o gas natural liquido,
para motores de ciclos combinados. Si la velocidad es superior a Mach 6, se
usaran combustibles de hidrégeno o hibridos y motores especiales. Para
lograr las altisimas resistencias estructurales necesarias a temperaturas de
operacién de hasta mil grados centigrados sin aumentar inaceptablemente el
peso de la estructura, un nuevo material que parece promisorio es el titanio
protegido térmicamente con fibras continuas de aluminio. Desde el punto de
vista ambiental no parece haber problemas insuperables, aunque dos areas de
preocupacién son la generacién de ruido al romper la barrera del sonido sobre
superficies terrestres y las consecuencias para la capa de ozono del vuelo de
aeronaves a grandes alturas.

4.4.4. Automoviles eléctricos.

El automovil eléctrico ha sido atractivo desde mediados de los afios sesenta.
Sin embargo, dificultades relacionadas con su velocidad, su capacidad de
aceleracién, su autonomia de operacién y sus tiempos para recargado de
baterias han impedido, hasta ahora, su uso en aplicaciones practicas. Los
avances tecnoldgicos recientes en el desarrollo de baterias de alto
rendimiento, al abatimiento previsible de los costos de los vehiculos
eléctricos durante todo su ciclo de vida y los esquemas y tiempos para el
recargado de baterias permiten prever, sin embargo, que pronto seré posible
operar vehiculos eléctricos con autonomia de unos 250 kildmetros vy
capacidad de aceleracién comparable a la de los automdviles de combustién
interna.
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Segun datos presentados por Deluchi et al '19), los vehiculos eléctricos
avanzados tendran una autonomia superior a los 160 kilé6metros en recorridos
urbanos, velocidades de hasta 100-120 kilémetros por hora y tiempos de
aceleracion de O a 50 kph del orden de 7-8 segundos: sus niveles de
consumo energético seran bajos (véase el cuadro 1). Dado que los disefios
previsibles no sacrificaran capacidad de asientos o carga, se piensa que
empezaran usandose como segundo automovil o bien en flotillas de camiones
ligeros y camionetas para recorridos urbanos.

Los factores clave para la propulsién de los vehiculos eléctricos son la
disponibilidad comercial de baterias avanzadas y los métodos para
recargarlas. Los primeros disefios seguramente usaran baterias selladas de
plomo y &acido; mas adelante, las baterias de sodio y azufre parecen tener
grandes posibilidades de aplicacién por su potencia, tamafio, peso y duracion
favorables en comparacién con las baterias de plomo y &acido. En cuanto a
métodos para recargarlas, los sistemas de reemplazo de baterias, de
recargado de alta potencia y de uso de baterias metal/aire que casi evitaran la
necesidad de recarga son los mdas promisorios.

De acuerdo con los autores citados, el éxito comercial de los vehiculos
eléctricos ya no depende de avances tecnolégicos por realizar. Dada su
previsible economia de operacién y su notable reduccién de emisiones frente
a los vehiculos de combustién interna, su uso en mercados y condiciones
especiales parece ser viable para finales de esta década. Si se desarrolla una
forma econémica de recargar baterias con rapidez, su penetracién en el
mercado sera potencialmente mucho mayor.

4.4.5. Terminales de contenedores automatizadas.

Para aumentar la confiabilidad y el rendimiento de las terminales maritimas de
contenedores, asi como para abatir los costos asociados con su operacion,
estdn en construccién las primeras terminales automatizadas, capaces de
funcionar sin la intervencién directa del hombre. En un proyecto actualmente
en marcha en el puerto de Rotterdam, la terminal tendra una configuracién
estandard, pero su operacién se apoyara en equipos automaédticos de
traslacién y apilamiento de contenedores que no requerirdn operador. El
sistema usara vehiculos autopropulsados con sistemas navigacionales a
bordo y capacidad de carga de 40 toneladas para llevar contenedores de 20,
40 y 45 pies de largo desde el muelle hasta el patio de almacenamiento.
Cada vehiculo estard en permanente comunicacién con un sistema central de
control de transito que por radio le enviard informacién sobre las rutas a
seguir dentro de la terminal para colocar al contenedor en el sitio apropiado.
Un conjunto de transpondedores ahogados en la superficie de la terminal
proporcionara informaciéon sobre posicion, velocidad y direccién de
movimiento del vehiculo para dirigirlo en forma correcta.
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Las grdas de pértico tampoco requeriran operador. Se moveran sobre rieles,
tendran un claro de 20 m, podran apilar hasta dos contenedores de 9'6" de
alto y también recibirdn instrucciones por via electrénica. El sistema
funcionard para importacién y exportacién y se espera que contribuya a
eliminar gran parte del papeleo necesario para procesar contenedores. El
costo de la terminal automatizada se estima en unos 145 millones de délares
para instalaciones, equipos y sistemas informéaticos, mas 83 millones
adicionales para muelle, dragado y accesos terrestres. A pesar de que la
terminal automatizada de Rotterdam serd en muchos sentidos un proyecto
piloto, se anticipa que en el futuro se construird cada vez un mayor nimero
de terminales de este tipo.

CUADRO 1

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS VEHICULOS ELECTRICOS

ETV-2 BMW 1987 VW Jetta

(proyecto)

Velocida.d maxima (km/h) 90 79 116

Autonomia (km) 98 64-115 176
Tiempo de Aceleracion

de 0 a 45 km/h (segundos) 8 14 6

Capacidad (pasajeros) 4 4 4

Suministro de corriente dc dc ac

Tipo de bateria PIOAT;?dZ) Plo:::ci)dg ng:ﬁrg

Afio de prueba (aprox) 1980 1987 n.d.

Fuente: (19)
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4.4.6. Dirigibles.

Los dirigibles son vehiculos de transporte aéreo que vuelan a alturas del
orden de 3000 metros, a velocidades de crucero de 60-70 nudos (alrededor
de 120 kilémetros por hora). Pueden ser rigidos, semirrigidos o no rigidos,
dependiendo de que su forma se mantenga por medio de una estructura
metélica, de una quilla o de la presién interna del gas sobre la tela sintética
que compone la envolvente del dirigible. El dirigible se eleva principalmente
por la tendencia a subir del gas contenido por su envolvente, que
generalmente es helio. La propulsién se logra con motores diesel, que
también se usan para abastecer los sistemas de control de vuelo.

A pesar de que esta tecnologia cayé en desuso desde hace varias décadas,
diversos factores han hecho renacer el interés por sus aplicaciones para el
transporte. Segun Prentice y Beilock (20), los dirigibles tienen ventajas por
ser eficientes en el uso de energéticos, por ser capaces de acomodar cargas
de todos tipos y dimensiones, por no requerir vias y por demandar terminales
relativamente sencillas y poco costosas. Las dificultades que enfrentaron en
el pasado, debidas a sus sistemas estructurales poco confiables, a los altos
costos de fabricacién y a peligros en el manejo de combustibles, entre otras,
pueden ser superadas por medio de técnicas de disefio asistido por
computadora, por el uso de materiales ligeros y méas resistentes y por el
empleo de la energia solar como combustible.

Segun estimaciones preliminares, un dirigible podria efectuar un recorrido
transatlantico entre Holanda y Florida, E.U., en 24-36 horas, a un costo de
carga contenerizada de unos $ 250 pesos por tonelada-kilémetro, lo que lo
ubicaria como mas caro pero mas rapido que el transporte maritimo y
aseguraria su factibilidad en ciertos mercados. Los mismos autores citan,
como beneficios adicionales por el uso de dirigibles, el abatimiento de costos
de transporte en recorridos largos, una posible racionalizacién en la
localizacién de actividades productivas, una declinaciéon en la importancia
relativa de grandes instalaciones de transporte, como aeropuertos y puertos y
una menor desventaja relativa de regiones o paises lejanos, sin buenos
accesos a infraestructuras y servicios de transporte tradicionales.

4.4.7. Sistemas inteligentes vehiculo-carretera (IVHS).

Estos sistemas se basan en tecnologias modernas de telecomunicaciones,
informatica y control y estan orientados a mejorar la productividad y la
movilidad del transporte, elevar la seguridad, propiciar el mayor uso de las
instalaciones de transporte existentes y el mejor aprovechamiento de los
recursos energeéticos, asi como contribuir a mitigar los efectos nocivos para
el medio ambiente.

El desarrollo y la puesta en servicio de estos sistemas implica esfuerzos
considerables de todos 6rdenes, pues sus requerimientos tecnolégicos y sus
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implicaciones socioeconémicas, institucionales y organizacionales, por sdlo
mencionar algunas, son potencialmente gigantescas. A pesar de que apenas
se ha iniciado el largo camino por recorrer, se han identificado ya las
siguientes areas de trabajo:

Administracién del trénsito y ajustes de sefiales en funcién de la
situacion real que guarde el transito en cualquier momento.

Informacién al conductor sobre su localizacién y las mejores rutas para
llegar a su destino, asi como sobre las condiciones del transito.

Control de vehiculos para identificar la presencia de obstdculos vy
contribuir a una operacién mas segura.

Operacién de vehiculos comerciales para incrementar la productividad y
ampliar la gama de servicios que proveen las flotillas comerciales.

Los componentes bdasicos de estos sistemas son, entre otros, sistemas
electrénicos para deteccién y comunicaciones a bordo de los vehiculos,
censores y detectores colocados en calles y carreteras, receptores y
transmisores de sefales de radio, el sistema de posicionamiento global y
computadoras centrales que efectien los complejos procesos de datos en
tiempo real que son indispensables para que el concepto en su totalidad
funcione de manera acertada (véase la figura 8).

Un ejemplo que ya se halla en una fase de implantacién piloto es el programa
Storm, actualmente en desarrollo en Stuttgart, Alemania (21). En esa ciudad,
los sistemas IVHS en prueba son parte de una respuesta mas amplia al
problema del congestionamiento vial, que no nada mas implica la realizacién
de obras de infraestructura. El sistema referido se basa en un centro de
servicios informaticos que interconecta diversos centros de informacion
existentes en la zona y que aprovecha sus capacidades para llevar a cabo las
siguientes actividades:

Apoyo al conductor para la seleccién de rutas éptimas a través de la red
local.

Suministro de informacién dindmica para fomentar el uso combinado de
modos de transporte, incluyendo datos actualizados sobre la
disponibilidad de lugares de estacionamiento, por ejemplo.

Suministro de informacién actualizada sobre conexiones en el transporte
publico.

Generacién de informacién sobre itinerarios de servicios disponibles, asi
como de reservaciones en los medios de transporte.

Administracion de flotillas comerciales.
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Atencién de emergencias.

La implantacién generalizada de estos sistemas contribuira, a juicio de los
responsables del proyecto, a reducir los efectos ambientales del transporte a

, Sino
sobre todo de los cambios institucionales y organizacionales que aseguren
una implantacién compatible con los intereses de la sociedad.

Sistema Inteligente Vehiculo-Carretera (IVHS)

Sistema de Control de
‘ Sefales v Autopistas
' Datos de Tréanaito.
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4.4.8. Sistemas automatizados de control de vehiculos pesados.

La administracién de los cada vez mas complejos sistemas de transporte
carretero esta haciendo surgir mercados en torno al seguimiento y control
automatizados de los vehiculos pesados. Las autoridades carreteras tienen
interés en datos acerca de los vehiculos pesados que usan las carreteras para
sus actividades de planeacién, proyecto e investigaciéon y para control y
seguimiento de los pesos vehiculares autorizados. Los autotransportistas
desean establecer comunicacién permanente con sus choferes y conocer la
localizacién de sus equipos para lograr mayores eficiencias en el uso de
vehiculos y personal. Los operadores especializados en terminales
intermodales o encargados del manejo de sustancias peligrosas también se
interesan por informacion relativa a los recorridos de sus vehiculos.

Desde el punto de vista tecnoldgico, los elementos que se requieren para
implantar sistemas automatizados de control de vehiculos pesados son
pesadoras dindmicas para registrar el peso de los vehiculos sin detenerlos;
sistemas automdticos de clasificacion de vehiculos segin su longitud,
nimero de ejes y espaciamiento entre éstos; sistemas autométicos de
identificaciéon de vehiculos mediante lectores épticos, de microondas o de
ondas de radio de baja potencia instalados en el pavimento y
transpondedores a bordo de los vehiculos; sistemas automaticos de
localizacién de vehiculos mediante sefiales de radio para calcular distancias a
dos o mas puntos fijos en tierra (sistema Loran-C) o en satélites (sistema
GPS); sistemas de administracion vehicular, que son computadoras a bordo
del vehiculo equipadas con censores que miden kilometraje, velocidad,
revoluciones del motor, temperatura del motor, etc., en un ambiente
interactivo con el conductor (véase la figura 9).

A pesar de que existen multiples detalles que todavia no han encontrado una
solucién tecnolégica satisfactoria, la implantacién de un sistema de este tipo
es factible a la luz de la tecnologia de telecomunicaciones e informatica
disponible. Sin embargo, dada la multiplicidad de interesados en el sistema y
lo heterogéneo de sus caracteristicas y demandas, la viabilidad de un sistema
como el descrito sélo se dard si se resuelve la compleja problemaética
comercial, legal, institucional, organizacional, administrativa y econdémica
asociada con ellos (22).

4.4.9. Sistema de navegacion aérea del futuro.

El rapido crecimiento de la aviacion en todas sus modalidades, ha llevado a
niveles sin precedentes de congestionamiento en aeropuertos y rutas aéreas.
En Europa, la Organizacién de la Aviacion Civil Internacional estima los
costos debidos a retrasos aéreos en unos 3 billones de ddlares al aro,
mientras que en Estados Unidos los retrasos consumen una flota aé_rea
equivalente de 500 aviones por afo. Frente a una perspectiva de duplicacién
del trafico mundial de pasajeros por via aérea para el ano 2000, hasta llegar a
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unos 2000 millones de pasajeros por afio, se ha reconocido la insuficiencia

del sistema aéreo actual para enfrentar ese incremento de demanda en
condiciones aceptables de seguridad y economia

Principales Componentes de un Sistema
de Control de Vehiculos Pesados
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Uno de los campos ma&s promisorios para aumentar la capacidad del
transporte aéreo es el control del trafico aéreo. Los sistemas de
comunicaciéon via satélite, los servicios modernos de navegaciéon y
seguimiento de aeronaves en vuelo, la operacién automatizada sincronizada
de los sistemas de comunicacién en tierra y en las aeronaves, asi como
nuevas tecnologias para el diagndstico y prondéstico del tiempo, hacen
factible pensar en la instalacién de un nuevo sistema global de control del
trafico aéreo, denominado Sistema de Navegacién Aérea del Futuro.

A diferencia de los sistemas de control de trafico aéreo en uso, que son de
orientacién y cobertura nacional, basados en tierra y que usan tecnologia
analégica (voz), el sistema propuesto para el futuro por la comunidad
aeronautica internacional tendra alcance global, se basard en comunicaciones
por satélite e incorporara tecnologia digital (datos). Los elementos béasicos del
nuevo sistema serdn un médulo de comunicacién, navegacién y seguimiento
de las aeronaves basado en la permanente interconexién del avién, el satélite
y los puestos de control en tierra, asi como un sistema automatizado de
administracion del trafico aéreo, basado en el intercambio de datos para toma
de decisiones entre aire y tierra, con intervencién del personal para confirmar
y/o rectificar decisiones (véase la figura 10).

Mediante un manejo eficiente de datos sobre el entorno de operacién de las
aeronaves, los flujos en ruta, en transicién, en las proximidades de los
aeropuertos y en la superficie de éste y la posicién y las intenciones de cada
aeronave, el Sistema de Navegacién Aérea del Futuro espera aumentar la
seguridad de las operaciones aéreas; incrementar la capacidad del sistema vy
propiciar su uso pleno bajo toda clase de condiciones de visibilidad; lograr
mayor apego de las rutas reales a las trayectorias deseadas por los usuarios;
atender la totalidad de aeronaves y sistemas de aviacién; y modernizar los
procedimientos de navegacién y aterrizaje, incluyendo la posibilidad de
efectuar aproximaciones en trayectorias curvas y de reducir el espaciamiento
entre aeronaves.

Dado el planteamiento de este sistema global, la transicién hacia su plena
implantacién ocurrirda en forma gradual. Durante el resto de la década actual
se preven pruebas, demostraciones y usos piloto en algunas aeronaves.
Después se anticipa un periodo de servicio paralelo a los sistemas actuales,
para mas adelante consolidar su implantacién y desmantelar algunos de los
sistemas que hoy se hallan en operaciéon. Cuando esto ocurra, en el periodo
2005-2015, se anticipa que a nivel mundial los costos anuales de capital,
operacién y conservacion del nuevo sistema seran del orden de un billéon de

délares (23).
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5.Implicaciones para una politica
tecnoldgica en el transporte

El estudio sistematico de los factores que influyen en el crecimiento
econdémico a largo plazo ha llevado a reconocer que, junto con el aumento en
la disponibilidad de los factores de la produccién, el cambio tecnolégico es un
importante generador de incrementos a la produccién al propiciar una mayor
efectividad en el uso de los insumos.

En una economia de mercado, los usuales responsables del cambio
tecnolégico son las empresas, que deben reaccionar ante los estimulos del
mercado para adquirir o retener una posicién ventajosa frente a sus
competidores. La motivacién para el cambio tecnoldgico puede proceder del
lado de la demanda o del de la oferta. En el primer caso, algunos elementos
que tipicamente influyen en la innovacién tecnolégica son cambios en las
expectativas y requerimientos del mercado, la presencia de oportunidades vy
la necesidad de dar respuesta a la accién de los competidores. Por el lado de
la oferta, algunos factores que influyen son la conveniencia de cambiar
disefos o procesos, superar problemas de calidad, abatir costos, resolver
ineficiencias puntuales o reemplazar ciertos equipos (24).

A pesar de que se ha escrito mucho para demostrar la fuerza relativa del
"jalon de la demanda” frente al "empujon de la oferta" o viceversa, una
conclusién generalmente aceptada es que el proceso de cambio tecnoldgico
depende tanto de la existencia de un mercado, actual o potencial, como de la
disponibilidad de una capacidad tecnoldgica relevante, y que el proceso se
desenvuelve en forma iterativa e incremental hasta culminar en la produccién
de nuevas tecnologias. En este proceso influye también la dindmica industrial
de cada pais, pues consideraciones de prestigio, de liderazgo tecnolégico o
de apoyo a las actividades militares llegan a jugar un papel predominante en
el impulso a la investigacién y el desarrollo tecnolégico. En las relaciones
comerciales con otros paises, la obtencién de una posicién ventajosa que
permita vender tecnologia a precios favorables puede ser otro factor de
impulso a la generacién de nuevos productos y sistemas.

Dentro de la discusidon anterior, un tema muy debatido es la influencia de la
reglamentacién gubernamental en la innovacién tecnoldégica. Se tiende a
aceptar que ella no es despreciable, pues afecta tanto la orientacién de las
innovaciones como sus caracteristicas especificas. En el transporte, la
actuacién reglamentaria de los gobiernos en los campos de la eficiencia
energética, el control de los impactos ambientales y la seguridad ha sido
notable en todos los modos existentes y por lo general se reconoce como
positiva (25). Sin embargo, la reglamentacién econdémica, muchas veces
justificada para ordenar el funcionamiento de los mercados, con frecuencia
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ha sido contraproducente para la innovacién tecnoldgica al no incentivar a los
transportistas a introducir nuevas tecnologias por permitirles operar bajo un

manto protector que les asegura su participacién en la atencién de la
demanda.

La intervencién del Estado también es fundamental en la determinacién de
una politica tecnoldgica y de los instrumentos que habran de manejarse para
implantarla. Aun en los paises de economia de mercado més industrializados
y con mayor capacidad industrial, de investigacién y desarrollo tecnolégico,
es frecuente la intervencion del gobierno en apoyo de proyectos tecnolégicos
con altos riesgos, largos tiempos de maduracion o elevados costos de
desarrollo. Esos apoyos pueden ser concedidos en forma de contratos
militares, subsidios o ventajas fiscales, entre otros medios.

Si se acepta que en México resulta esencial la participacién del Estado en la
definicion de una politica tecnoldgica en el sector transporte, para fijar los
alcances e instrumentos de su actuacién se requiere profundizar en diversos
temas que en este trabajo sélo se esbozan. Entre otros factores, ello incluye
una visién detallada de las perspectivas de evolucién de largo plazo de la
tecnologia del transporte y su dindmica, una evaluacién objetiva de las
fortalezas y debilidades de la comunidad cientifico-tecnolégica e industrial
nacional y una estrategia de trabajo que lleve al logro de objetivos
inicialmente modestos que después crezcan en alcances y potencialidad.

Segun la teoria econémica neoclésica, el proceso de cambio tecnolégico se
inicia con la investigacién y el desarrollo experimental, de donde pasa, en un
proceso que podria considerarse secuencial, a la invencién. Esta se entiende
como el idear nuevas formas de alcanzar determinados objetivos y de ella
finalmente se sigue a la innovacién, considerada como la aplicaciéon comercial
inicial de los inventos. Sin embargo, segin Marchetti (26), es falso que las
innovaciones lleguen a la industria a través de la tecnologia y de la ciencia,
siguiendo un proceso lineal cuyo desarrollo temporal es cada vez menor. Para
ese autor, las invenciones son descubrimientos que ocurren en ciclos,
probablemente relacionados con los de la energia primaria, que proporcionan
una base para la innovacion.

Si se acepta lo anterior, un esquema general de la evolucién tecnoldgica en el
transporte parte de la disponibilidad de nuevas fuentes energéticas y pasa
por la generacién de cambios sustanciales, pero lentos, en los sistemas de
transporte; de éstos, lleva a innovaciones tecnoldgicas en los diferentes
modos, que también toman tiempo, y después llega a la innovacién a nivel de
componentes de los modos, que ocurre con mayor rapidez. Por ejemplo,
Nakicenovic (27) estima que el proceso de sustitucién de un sistema
energético o uno de transporte puede tomar unos 80 afos desde su
introduccién hasta la sustitucién de la mitad de su tecnologia, mientras que
ese mismo plazo va de 10 a 30 anos cuando se refiere a la sustitucién de
ciertos componentes de un automdévil (p.e., la transmisién, el sistema de
frenos o los sistemas de control de emisiones).
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Segun Marchetti, una de las razones por las que los tiempos de adopcién y
difusién de las nuevas tecnologias son largos se debe a que los procesos
correspondientes no dependen de las tecnologias en si, sino de un contexto
social e institucional con capacidades limitadas para absorber cambios
tecnolégicos que ocasionan transiciones caracterizadas por fluctuaciones,
fricciones y hasta crisis.

Para Nakicenovic, la difusién de una tecnologia comienza después de que la
comercializacién exitosa de una innovacién bésica lleva a crear un nuevo
proceso, producto o servicio. Durante las primeras fases de la difusién, la
nueva industria abunda en diversidad y experimentacién. Al principio procura
mejorar su rendimiento técnico, sin preocuparse demasiado por costos y
precios. Cuando una variante tecnoldgica se establece como dominante,
desemboca en la supervivencia de unos cuantos competidores y lleva a la
nueva industria a una estandarizacion que provoca una competencia mas
intensa, una produccién més eficiente debido al aprendizaje y una
disminucién de los precios. También se reconoce la potencial influencia de la
tecnologia, que después se difunde a otros sectores.

Al madurar la tecnologia y sus aplicaciones, sus desventajas se hacen mas
evidentes. Los mejoramientos cubren un ndmero cada vez menor de
posibilidades técnicas y administrativas. La saturacién empieza y los
problemas asociados con la aplicacion de la tecnologia a gran escala se
vuelven obvios. Frente a una toma de conciencia social respecto a las
desventajas y los riesgos de la tecnologia que suele ser muy rapida, es raro
que la respuesta social e institucional sea apropiada, lo que dificulta que la
tecnologia siga ampliando su penetracién y eventualmente la hace imposible.

Durante su ciclo de vida, una tecnologia hace su aparicion en un cierto
mercado y, a medida que sus ventajas van siendo aparentes, su difusion
aumenta en forma gradual. Durante las etapas iniciales, los usuarios
aprenden a aprovecharla mejor, su uso resulta mas atractivo y la penetracion
de la tecnologia se extiende hasta llegar a la saturacién, cuando comienza a
ser sustituida por otra tecnologia. En el transporte, la evidencia histérica
muestra que la difusidén de la tecnologia es mas lenta en los paises que la
introducen primero, pero que en parte debido a ello esos paises tienen mas
tiempo para aprender a usarla y pueden obtener un mayor provecho de ella.
En paises que adoptan la tecnologia con rezago, la difusién ocurre con mayor
rapidez. Sin embargo, antes de que la tecnologia en cuestiéon se haya
establecido del todo ya han aparecido otras en los paises capaces de
generarlas que provocan que las tecnologias sustituidas no lleguen a alcanzar
niveles de cobertura y aprovechamiento comparables a los de los paises en
que se inicié su implantacién.

El tema anterior es de la mayor importancia para los paises en vias de
desarrollo, que tipicamente implantan nuevas tecnologias cuando éstas ya
estan cerca de la saturacién en los paises industrializados y en consecuencia
se quedan con sistemas implantados a medias que se vuelven obsoletos con
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rapidez y que deben ser reemplazados por otras tecnologias, muchas veces
en circunstancias analogas que tienden a perpetuar la situacién indeseable
descrita. A ello debe agregarse la orientaciéon del esfuerzo de desarrollo
tecnoldgico en si, las mas de las veces definida en funcién del interés y las
posibilidades de los paises industrializados. Dado que el desarrollo
tecnolégico ha llegado a conceptuarse como un proceso de transformaciones
irreversibles en el que las decisiones adoptadas ejercen una influencia
concreta sobre las que se tomen en el futuro (28), lo anterior lleva a detectar
una dinamica evolutiva de la tecnologia que otorga poca o ninguna
consideracién a las necesidades de los paises menos desarrollados.

Asimismo, dadas las caracteristicas del proceso de innovacién tecnolégica y
el contexto social e institucional dentro del que tiene lugar, mientras los
pafses en vias de desarrollo no logren crear una capacidad de investigacién y
desarrollo tecnolégico propia, no conseguirdn asegurar una adecuada
atencion a sus problemas. La base que fundamente esa capacidad tendra que
ser una fuerza de trabajo preparada que les permita, en una primera
instancia, evaluar y seleccionar tecnologias relevantes para su nacién;
después, adaptarlas a las condiciones prevalecientes y, mas adelante, realizar
sus propios esfuerzos de desarrollo. Independientemente de todo lo que
pueda afirmarse, una condicidén necesaria para una transferencia tecnoldgica
exitosa es que el personal técnico del pais receptor posea niveles de
capacidad técnica equivalentes a los de quiénes generaron la tecnologia
transferida, puesto que de lo contrario le serd imposible aprovecharla de
manera independiente y (til para su pais.

Evidentemente, lo anterior debe ser matizado en funciéon de diversos
factores, entre los que destacan la tecnologia de que se trate, la capacidad
cientifica, tecnolégica e industrial del pais en el campo respectivo y las
condiciones prevalecientes en los mercados. En ciertos casos, el éxito en la
adopcién de una tecnologia dependera de la implantacién, en paralelo, de
cambios institucionales y reglamentarios en la gestién de los sistemas y los
modos de transporte, de donde se desprende la importancia de vincular la
politica tecnolégica con los demas renglones de la politica de transporte.

El inventario de nuevas tecnologias de transporte del capitulo 4, si bien no es
exhaustivo, enumera las tecnologias que se anticipa seran relevantes en el
desarrollo futuro del transporte. Entre ellas, algunas seran relevantes en el
mundo y, a la larga, también probablemente en México. Si se acepta que la
investigacion y el desarrollo tecnolégico son fundamentales para el
crecimiento a largo plazo del pais y que la tecnologia del transporte ofrece un
campo de interés potencialmente vasto para esas actividades, queda clara la
importancia de evaluar las perspectivas futuras para identificar areas en las
que puedan existir oportunidades para la investigaciéon y el desarrolio
tecnoldgico nacionales a la luz de las realidades propias y mundiales del
momento.
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Para contribuir a ese propésito, se han considerado dos criterios para
clasificar las tecnologias identificadas en este trabajo. Ellos son el grado de
penetracion que hayan alcanzado en paises industrializados y el grado de
urgencia que, a juicio del autor, se tiene en México para la adopcién de cada
tecnologia. Desde la perspectiva del grado de penetracién en los paises
industrializados, las nuevas tecnologias de transporte se han clasificado en
avanzadas, de implantacién probable en la presente década e inciertas. El
criterio obedece no tanto a la magnitud de la penetracién de cada tecnologia,
sino al hecho de que se trate o no de tecnologias probadas, en uso cotidiano
en diversos paises y/o regiones del mundo. Desde ese punto de vista, las
nuevas tecnologias de penetracién avanzada son tecnologias maduras, cuyas
caracteristicas estan definidas y cuya evolucién futura dependerd mas de
factores comerciales y coyunturales que de nuevos desarrollos tecnoldgicos,
sin excluir la posibilidad de que éstos contribuyan a mejorar continua e
incrementalmente las caracteristicas de esas tecnologias basicas.

Las tecnologias de penetracién probable durante la década de los noventas
son tecnologias desarrolladas, con un grado de implantacién y prueba aun
incipiente en los paises industrializados, por lo que ha de contarse con
ajustes, adaptaciones y modificaciones mayores a la tecnologia o a sus
sistemas de apoyo en funcién de las experiencias adquiridas durante sus
fases iniciales de operacién. Por dltimo, las tecnologias de penetracion
incierta tienen un potencial importante pero aun no llegan a una fase
definitiva de desarrollo y menos aln a produccién y uso. A pesar de que la
base tecnolégica de estas innovaciones se considera suficientemente
madura, su implantacion no puede darse por descontada en funcién de la
multiplicidad de factores econdmicos, comerciales, legales, institucionales,
sociales y ambientales potencialmente vinculados con ellas.

La urgencia de actuacién en México respecto a las diferentes tecnologias
enunciadas se ha clasificado en alta, media o baja. Los criterios utilizados
para esa clasificacién se basan en los siguientes factores:

Grado de penetracion de la tecnologia en cuestién en los paises
industrializados, principales socios comerciales de México, y necesidad
de que, a la luz de su significado mundial, el pais supere sus rezagos vy la
incorpore en los més breves plazos a sus sistemas productivos.

Capacidad instalada a nivel nacional para poder asimilar, adaptar y/o
mantener la tecnologia y asegurar su mas pleno aprovechamiento a
través de todas las etapas de su ciclo de vida.

Oportunidades presentes en la movilizacién de la capacidad existente en
el pais para el desarrollo y/o la explotacién de una cierta tecnologia y los
sistemas que la apoyen.
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Posibilidad de desarrollar, a corto y mediano plazos, una capacidad
nacional que pueda incursionar con éxito en el desarrollo y la
comercializacién de la tecnologia.

Otros factores que deben tomarse en cuenta al realizar una evaluacién de
detalle de las posibilidades de incursién exitosa nacional en el desarrollo de
nuevas tecnologias de transporte son los siguientes:

Significacién potencial de las tecnologias que todavia no se hayan
establecido del todo en los paises industrializados, riesgos implicitos
durante las siguientes etapas de su desarrollo y capitales necesarios para
transformarlos en productos comerciales.

Estructura de las industrias involucradas en las nuevas tecnologias,
incluyendo caracteristicas de sus canales de comercializacién y espacios
para la participacién de actores provenientes de paises no
industrializados. Posicién de la industria nacional al respecto.

Tamano del mercado nacional y/o perspectivas de abasto de mercados
internacionales, tanto en forma directa o a través de acuerdos
estratégicos con socios de otros paises.

Evidentemente, las decisiones habrdn de basarse en consideraciones de
detalle que escapan a los alcances de este trabajo y que deberdn ser
producto de la reflexién conjunta de los diversos grupos involucrados.

Dependiendo del grado de penetracién de una cierta tecnologia en los paises
industrializados y del grado de urgencia con el que se requiera actuar en
México para incorporarla al funcionamiento del transporte nacional, cada
tecnologia requerird un cierto tipo de accién conveniente desde el punto de
vista del pais. Para ayudar a identificar esas acciones, el cuadro 2 clasifica
las tecnologias segun los dos criterios de clasificaciéon sefalados, mientras
que en el cuadro 3 las tecnologias presentadas en el capitulo 4 se ubican
segun esa misma clasificacion del cuadro. Es obvio que la ubicacién de cada
una de esas tecnologias es subjetiva, basada en una aplicacién personal de
los criterios con la informaciéon disponible. También es evidente que no se
trata de una clasificaciéon estatica, puesto que al transcurrir el tiempo seran
necesarios cambios parciales o totales. A continuacion se presentan algunas
consideraciones respecto a las tecnologias ubicadas en cada categoria.

Penetracion avanzada en los paises industrializados, urgencia de actuaciéon en
México alta. - Las tecnologias pertenecientes a esta categoria son de uso
comun en el mundo y se conocen en México, pero en el pais su uso presenta
un rezago notorio desde diversos puntos de vista.
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CUADRO 3

PRINCIPALES NUEVAS TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE

GRADO DE PENETRACION EN PAISES INDUSTRIALIZADOS

COmMEZ 2ZH ZO=Opa-ar =Y p~OZBORC

Cxr

C=uomEZ

CQw=p =

AVANZADO

PROBABLE A FUTURO
(ANTES DE 2000)

INCIERTO

- Contenedores refrigerados
- Carros portacontenedores de doble

estiba

- Tecnologias para manejo de materiales

Sistemas de posicionamiento global

Sistemas de intercambio electrénico de

datos

Modernizacién del mantenimiento de la

infraestructura

Terminales maritimas especializadas
Nuevas tendencias en infraestructura
Terminales intermodales
automatizadas

Sistemas de reservaciones por
computadora

Contenedores de nueva generacion
Sistemas hibridos f.c./carretera
Sistemas de control automatizado de
trenes

Sistema de navegacion aérea

del futuro

Dirigibles

Combustibles alternativos

Sistemas inteligentes vehiculo - carretera
Sistemas automatizados de control de
vehiculos pesados

Buques portacontenedores

Evolucién de tecnologias aeronautica y
automotriz

Trenes de alta velocidad para pasajeros

Automatizacion en aeropuertos
Automoviles eléctricos

Trenes de levitacion magnética
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Ante la apertura comercial de la economia mexicana, la necesidad de
intensificar sus intercambios con el exterior y lograr mayores niveles de
competitividad, es urgente actuar para propiciar una rapida absorcién de
estas tecnologias en México, pues en algunos casos, como el del contenedor,
se trata de elementos indispensables para el comercio o para lograr
economias importantes.

Por el grado de penetracién que algunas de estas tecnologfas han logrado en
el mundo, puede considerarse que no existen grandes oportunidades de
desarrollo tecnolégico para México, si bien es cierto que en algunos casos
podria caber un esfuerzo de adaptacién y/o mejoramiento de algunos
sistemas para facilitar su uso en el pais; en otros, como el de la tecnologia
para manejo de materiales, puede haber oportunidades en el ramo industrial.
En general, el principal esfuerzo que a nivel nacional se requiere con respecto
a estas tecnologias parece referirse a implantar las medidas reglamentarias,
de inversiones y de facilitacion operativa que sean necesarias para asegurar
su rapida incorporacién a los sistemas productivos.

Penetracion avanzada en los paises industrializados, urgencia de actuacién en
México media.- Las tecnologias de esta categoria se refieren a
infraestructuras especializadas y a su operacién. Con las variantes que exige
cada situacién, grandes y novedosas obras de infraestructura estan siendo
construidas en diferentes partes del mundo para ampliar la capacidad de los
sistemas de transporte. Las grandes obras de infraestructura de transporte
suelen emprenderse para atender demandas de considerable magnitud que
requieren instalaciones especializadas capaces de proporcionar un servicio
eficiente y con gran calidad.

En México existe la capacidad técnica necesaria para construir grandes obras
de ingenieria civil, pero su justificacién depende de un cuidadoso andlisis de
la factibilidad y oportunidad de las cuantiosas inversiones que por lo general
requieren estos proyectos. En este campo es importante actualizar los
criterios que sirven como base para el desarrollo de los proyectos, pues es
esencial conocer sus implicaciones para la operacién y el mantenimiento,
para el medio ambiente, para ampliar y aumentar la eficiencia de los accesos
regionales y, en general, para abordar el desarrollo de infraestructura con una
visién integral que trascienda la tradicional preocupacién por los factores
técnicos. El cumplimiento de los objetivos de estos proyectos implica,
asimismo, el desarrollo de una capacidad operativa y gerencial apropiada para
lograr su 6ptimo aprovechamiento.

Penetracion avanzada en los paises industrializados, urgencia de actuacién en
México baja.- Las tecnologias en esta categoria ya estadn en uso en el mundo
y en México se distinguen dos casos. El primero abarca tecnologias que son
de uso comun en el pais, como los aviones y los automdéviles; el segundo se
refiere a tecnologias que no se usan en México y que no se preve que se
usen en el futuro previsible. En ambos casos, la capacidad de desarrollo
tecnolégico y comercializacion que se requiere en los respectivos sectores
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industriales estd fuera del alcance nacional. A pesar de ello, es probable la
existencia de nichos favorables para el desarrollo tecnoldgico nacional en
ciert.os campos. Por ejemplo, el hecho de que México se haya convertido en
un Iimportante proveedor de partes y componentes automotrices puede
significar que en ese ramo industrial se haya alcanzado una madurez que abra
ciertas perspectivas favorables al desarrollo tecnolégico. En contraposicion,

la construccién naval o la industria aerondutica nacionales no estin en la
misma situacion.

Dentro de esta categoria se incluyen tecnologias que de alguna manera estén
presentes en el pais, como los buques portacontenedores o los sistemas de
reservaciones aéreas. En estos casos, por razones tecnolégicas, financieras o
comerciales, poco es lo que se puede lograr en materia de desarrollo
tecnolégico. Por lo mismo, conviene que las acciones referentes a estas
tecnologias se concentren en la creacion de condiciones apropiadas para que
se puedan aprovechar en beneficio del pais.

Penetracion probable en los paises industrializados, urgencia de actuacién en
México alta.- Las tecnologias clasificadas en esta categoria tienen gran
potencial y un grado incipiente de implantacién a nivel mundial, por lo que es
previsible que en pocos anos ocupen un lugar importante en el mundo. Por
ambas razones, en México se justifica una accién urgente para incursionar
con oportunidad en estas tecnologias y evitar nuevos rezagos que
perjudiquen a los sectores usuarios, asi como para explorar opciones de
desarrollo tecnoldgico que puedan representar beneficios para el pais.

Penetracion probable en los paises industrializados, urgencia de actuacién en
México media.- Las tecnologias incluidas en esta categoria tienen un grado
incipiente de implantacién. Dados su complejidad y sus requerimientos, a
priori parece existir una posibilidad razonable de incursién por parte de
México, aunque ésta debe ser verificada en cada caso.

Las tecnologias de esta categoria y de la anterior comparten la necesidad de
llevar a cabo evaluaciones detalladas para determinar la factibilidad y el
rumbo para la incursién en ellas. Dada la diversidad de las tecnologias y la
desigual capacidad tecnolégica de los ramos industriales involucrados, una
férmula de trabajo que podria resultar Util para evaluar las posibilidades reales
de éxito en cada caso involucra la accién conjunta de gobierno,
universidades, centros de investigacion y empresas del sector privado a
través de mecanismos flexibles y apropiados para cada caso.

Penetracion probable en los paises industrializados, urgencia de actuacién en
México baja.- Las tecnologias correspondientes a esta categoria tienen un
grado incipiente de implantaciéon en el mundo, pero no parece urgente
adoptarlas en México por su baja prioridad, desde el punto de vista de
desarrollo tecnolégico, debida a dificultades de produccién y/o
comercializacién, a la inexistencia de demandas con magnitudes suficientes
para justificar esas tecnologias o incluso a consideraciones de caracter social.
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Penetracién incierta en los paises industrializados, urgencia de actuacién en
México alta.- Las tecnologias pertenecientes a esta categoria se encuentran
en diversas fases de desarrollo y por su eventual relevancia para México se
considera indispensable incursionar en ellas lo mas pronto posible. A pesar de
que en la clasificacién del cuadro 2 esta celda se halla vacia, una exploracidn
méas profunda de las tecnologias de esta categoria, de los ramos del
conocimiento cientifico que las nutren y de la capacidad que en esos ramos
posea el sistema de investigacion cientifica nacional puede llevar a identificar
campos en los que podria resultar fructifera la investigacién cientifica basica,
previa evaluacién de los costos y las implicaciones de tal anticipacion.

Penetracién incierta en los paises industrializados, urgencia de actuacién en
México media.- Las tecnologias ubicadas en esta categoria se encuentran en
diversas fases de desarrollo y, aunque su implantacién exitosa todavia esta
sujeta al adecuado manejo de un considerable nimero de complicados
factores, parece conveniente, como minimo, mantener una informacion
actualizada del desarrollo mundial de las tecnologias correspondientes.
También puede resultar aconsejable, en algunos casos, explorar con mas
detalle las perspectivas para un desarrollo tecnolégico en la materia.

Penetracién incierta en los paises industrializados, urgencia de actuacion en
México baja.- Las tecnologias de esta categoria se encuentran en diversas
fases de desarrollo y es previsible que encuentren aplicaciones comerciales
durante los préximos veinte afios. Sin embargo, los esfuerzos que se
requieren para contribuir a su desarrollo estan fuera del alcance de México,
por lo que no queda mas que mantener un razonable nivel de informacién
respecto de ellas.

Como sintesis de la clasificacién de los cuadros 2 y 3, cabe recomendar lo
siguiente: cuando se trata de tecnologias cuya penetraciéon en los paises
industrializados se reconozca como avanzada, México debe desarrollar un
conocimiento bésico de ellas y crear condiciones apropiadas para su uso en
el pais; en materia de tecnologias de penetracion probable durante la década
actual y buenas perspectivas de uso durante los subsecuentes, conviene
adentrarse en las caracteristicas de esas tecnologias y explorar con seriedad
la posibilidad de incorporarse a su desarrollo en los préximos afos. En el caso
de tecnologias con perspectivas inciertas, es razonable mantener informacion
y conocimientos actualizados al respecto, con objeto de estar en posibilidad
de capitalizar oportunidades que se pudieran presentar en el futuro. En todos
los casos, las recomendaciones deben partir de la indispensable necesidad de
formar recursos humanos en los campos correspondientes y deben matizarse
en funcién de las condiciones reales que prevalezcan en el pais para
emprender los diversos proyectos involucrados. Por otro lado, es evidente la
conveniencia de perfeccionar la clasificacion presentada, profundizando en la
identificacién de las condiciones que influyen en que una tecnologia pueda
pertenecer o no a una determinada categoria. En particular, es importante
mantener una visiéon actualizada de las perspectivas tecnoldgicas del
transporte en México y en el mundo.
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Salvo contadas excepciones, el progreso cientifico y tecnolégico en el
transporte ha ocurrido en los paises industrializados. Las naciones en vias de
desarrollo han dependido histéricamente de la tecnologia generada en otros
paises, misma que han tenido que importar y, en algunos casos, asimilar
hasta un cierto grado para poder participar en algunas etapas de la
produccién (por ejemplo, en el armado local de automdviles o incluso en la
fabricacién y el suministro de algunas partes automotrices). La dependencia a
que se hace referencia no ha sido exclusiva del ambito de los equipos, sino
que también se ha manifestado en sus tecnologias de organizacién, en
general rudimentarias o bien heredadas de la aplicacién de tecnologias
importadas poco apropiadas para las condiciones locales. Quiza la excepcién
mas sobresaliente a esta dependencia externa ha sido la infraestructura, pues
en muchos paises en vias de desarrollo se ha alcanzado una autosuficiencia
basica en lo que se refiere a planear, proyectar, construir y operar la
infraestructura necesaria.

A la vista de la situacién sefialada. ;cual es la aplicabilidad de los desarrollos
tecnolégicos identificados en el capitulo 4 en los paises en vias de desarrollo
en general y en México en particular? Muchos de ellos se hallan ya, como se
dijo, en operacién en algun lugar del mundo. Aunque el grado de penetracién
y aceptacion mundial es todavia incipiente en otros, se trata de tecnologias
comerciales que contindan su evolucién. Frente a ello, jcudl es la situacién
en los paises en vias de desarrollo? ;Qué tan aconsejable es que ellos
introduzcan esas tecnologias en sus respectivos sistemas de transporte?
¢Cuéles son los argumentos decisivos para que ello suceda o no? ;Cuales
son las implicaciones para ellos de adoptar o rechazar una cierta tecnologia
novedosa? ;Qué tan maduro es el contexto nacional para la instalacién y el
mantenimiento de una cierta tecnologia?

La respuesta a las preguntas citadas exige consideraciones muy complejas.
Sin embargo, en Meéxico cabe iniciar reflexiones en torno a ellas para
identificar, en el nuevo contexto para el desarrollo nacional, cuales son las
tecnologias indispensables o mas promisorias para el futuro, cudles los
mecanismos y los costos para hacerse de ellas y cuales los campos que
ofrecen oportunidades para la innovacion y el desarrollo tecnolégico
nacionales. Al abordar estas cuestiones, una idea por explorar es establecer
una estrategia para la exhaustiva y gradual consideracién de los esfuerzos
nacionales requeridos para una paulatina incursion en el desarrollo
tecnolégico del transporte.

Como punto de partida cabe fijar el hecho de que el conocimiento de la
tecnologia es Gtil por muy diversas razones, muchas de ellas incluso ajenas al
disefio de una politica de desarrollo tecnolégico. En efecto, un conocimiento
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amplio de las perspectivas tecnoldgicas del transporte, incluyendo
tecn_ol_ogl’as emergentes, sus tendencias de mediano y largo plazo y los
requisitos operativos que plantean, entre otros factores, puede orientar la
adecuacién de un marco general para el desarrollo del transporte que sea
propicio para la introduccién y el aprovechamiento de nuevas tecnologias de

transporte que los diferentes participantes en el transporte consideren de
interés.

Asi, del conocimiento de la tecnologia pueden derivarse planteamientos de
caracter juridico-reglamentario, normativo, de inversién y atin de cambios
institucionales y/o en los sistemas de gestién, sin los cuales la introduccion
de la nueva tecnologia puede resultar inoperante. El caso del contenedor
ofrece un ejemplo instructivo en este sentido, pues su pleno
aprovechamiento ha obligado a establecer un nuevo marco juridico-
reglamentario internacional y nacional; también han sido necesarias grandes
inversiones en equipo, infraestructura y sistemas informaticos para
acondicionar los sistemas de transporte a los requerimientos que plantea v,
por supuesto, en el interior de las empresas de transporte se han llevado a
cabo reestructuraciones organizacionales para facilitar las tareas implicitas en
Su movimiento.

Al igual que el contenedor en el pasado reciente, estd ya planteada la
apariciébn de tecnologias que habrdn de requerir actuaciones igualmente
amplias por parte del Estado y de los diferentes actores involucrados en el
transporte y sus servicios conexos. Por ejemplo, la difusién de los sistemas
de intercambio electrénico de datos y su presencia cada vez mayor en las
transacciones comerciales internacionales hacen pensar en la conveniencia
de analizar los cursos de accion maéas apropiados para México en este
respecto y de adaptar el marco general de las actividades pertinentes para
una gradual implantacidon de estos sistemas en el medio nacional.

Por lo anterior, en la actual etapa de redefinicién de las funciones del Estado
en materia econdmica y en el transporte que atraviesa México, cabe sefalar
la importancia de que el pais retenga una capacidad de anélisis sobre la
tecnologia del transporte y de respuesta a sus requerimientos reglamentarios,
normativos, de promocién de inversiones y concertacién de acciones con los
grupos y autoridades interesados, asi como de seguimiento sistematico de
los resultados y las implicaciones de la adopcién de las diferentes
tecnologias. Por supuesto, la actuacién del Estado serd también fundamental
para estructurar una politica de investigacién y desarrollo tecnolégico en el
sector transporte.

En este uitimo ambito, el conocimiento actualizado de las tecnologias de
transporte y de las condiciones nacionales y sectoriales prevalecientes se
requiere y seguira requiriéndose para comprar, adaptar y desarrollar nuevas
opciones tecnolégicas, asi como para usar en forma apropiada las tecnologias
seleccionadas. En un mundo en el que la disponibilidad de excelentes
tecnologias de diferentes marcas, capacidades y condiciones de servicio es
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grande casi para cualquier componente que se desee, comprar tecnologia
puede ser una tarea de gran complejidad, que requiera gran atencién no sélo
en sus aspectos comerciales, sino sobre todo en la evaluacién de su
compatibilidad con sistemas existentes, de sus perspectivas de vida
economica y obsolescencia, de sus rendimientos, de sus necesidades de
mantenimiento y de la capacitacion y el entrenamiento de personal, entre
otros factores. El conocimiento de las tecnologias es, pues, un prerrequisito
indispensable para asegurar su uso bajo condiciones que propicien eficiencia
y seguridad.

La adaptacién y el desarrollo tecnolégico requieren, por supuesto, un nivel
muy superior de conocimiento y dominio de las tecnologias involucradas.
Dependiendo del drea a la que pertenezcan se precisara la intervencién de
especialistas para efectuar las adaptaciones y/o los nuevos desarrollos que se
juzguen alcanzables y apropiados para las condiciones locales. De esta
necesidad se desprende el papel central que en toda estrategia de desarrollo
tecnolégico en el transporte habra de concederse a la formacién de recursos
humanos con niveles de excelencia.

En sintesis, para avanzar en el desarrollo de una estrategia de desarrollo
tecnolégico en el transporte nacional, parece conveniente llevar a cabo un
conjunto de acciones, entre las que destacan las siguientes:

1. Profundizar en la visién de las perspectivas de evolucién de la tecnologia
del transporte a nivel mundial a mediano y largo plazos, identificando
aquellas cuyas repercusiones potenciales para México sean mayores. La
visién a obtener habra de incluir informacion sobre la estructura de las
industrias en las que tales desarrollos hayan de tener lugar, sobre las
caracteristicas y costos de los esfuerzos emprendidos, sobre la
participacién del Estado respectivo en la generaciéon de tales tecnologias
y sobre la naturaleza de los instrumentos de promocién utilizados para
ello, entre otros factores.

2. Profundizar en la visién del transporte interurbano nacional y de sus
perspectivas de desarrollo futuras, concentrandose en particular en la
identificaciéon de sus requerimientos en materia tecnoldégica y de las
oportunidades que ellos puedan ofrecer para la comunidad cientifico-
tecnolégica e industrial del pais.

3. Evaluar, en forma objetiva, las fortalezas y debilidades del sistema
cientifico-tecnolégico nacional en los campos relacionados con el
transporte e identificar las amenazas y las oportunidades que se le
plantean como paso previo al desarrollo de una estrategia de trabajo que
permita una incursién paulatina en areas de desarrollo tecnolégico en las
gue exista una oportunidad favorable de competir.

4. Conocer las préacticas, las experiencias y las formas en que otros paises
abordan el impulso al desarrollo tecnolégico en lo referente al transporte.
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Identificar el contexto dentro del que tienen lugar tales actividades y los
instrumentos de politica que se usan para impulsarlas, con objeto de
evaluar su grado de aplicabilidad en la situacién particular de México.

La importancia del desarrollo tecnolégico para el crecimiento econémico y la
elevacién del bienestar exige politicas e ideas claras y factibles para que cada
pais inicie o contintde su marcha acorde con su situaciéon y sus posibilidades.
Hoy y siempre habra restricciones para emprender esfuerzos de desarrollo
tecnolégico; nunca se podré realizar todo a la vez, y seguramente aunque se
pudiera no convendria. Por tales razones, en México es importante formar
personal con un conocimiento de la tecnologia del transporte que permita
estructurar estrategias de desenvolvimiento tecnolégico en el transporte que
sean realmente apropiadas para el pais y llevar a cabo trabajos previos para
fundamentar el disefio de una necesaria politica tecnolégica en el transporte.
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