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Introduccion

Actualmente en México, el modo de transporte que mas se utiliza para la movilizacion de
mercancias y personas es el medio carretero, tan solo en 2021 se reportaron 3 147% millones de
pasajeros movilizados a través de este medio, en comparacion con los 80 millones™ que reporto el
modo aéreo; para el mismo afio, en el transporte de mercancias se trasladaron 534 millones de
toneladas!*! por medio carretero y 130 millones®™ a través del ferroviario. La Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT) en el afio 2021 puablico en el Anuario
estadistico del Sector de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes que la Red Federal de
Carreteras tiene una longitud de 401 366 km lineales de los cuales 10 912 km pertenecen a la Red
de Autopistas de Cuota y 40 516 km a la Red Libre de Peaje. EI movimiento de carga carretero
tiene numerosas ventajas, entre las que se encuentra la flexibilidad en los puntos de origen y
destino, pero también tiene serias desventajas, como la convivencia en un mismo espacio de
circulacion de vehiculos con caracteristicas muy distintas entre si (tamafio, peso, mecanica de
operacion, etc.) y la mayor fatiga a la estructura de la superficie de rodamiento.

Dada la importancia de la infraestructura carretera y su desarrollo para adaptarse a las necesidades
actuales, las carreteras han evolucionado drasticamente, por lo que ahora la seguridad vial juega
un papel importante en su disefio, asi como la implementacion de tecnologias para el continuo
monitoreo del camino; Por otro lado, en el caso de carreteras que se encuentran en operacion ha
sido necesario la implementacién de medidas correctivas en términos de seguridad vial, que
consisten en identificar los sitios de alto riesgo mediante el estudio de siniestros viales en la zona
durante el tiempo en operacién y posteriormente implementar mejoras en la infraestructura vial.
Asimismo, de entre las medidas para evaluar la seguridad vial se encuentran las Auditorias de
Seguridad Vial en carreteras que poseen indices de accidentabilidad elevados, asi como
condiciones que ponen en peligro al usuario.

Sin embargo, la aparicion de siniestros viales a consecuencia de una falla en el sistema de frenado
de un vehiculo de carga en carreteras con pendientes descendentes exigentes no es tan comuin como
otro tipo de percances. Esto puede ser atribuido en parte a que los conductores profesionales
encargados de la operacién de vehiculos pesados conocen esta problematica y estan capacitados
para enfrentarla. Bajo este escenario, los problemas podrian surgir cuando el factor vehiculo se
encuentre en malas condiciones y aparezca una falla que desencadene el “accidente” o cuando el
conductor no cuente con dicha experiencia. Para evitarlos y evitar que se tengan pérdidas humanas,
se debera dotar a la infraestructura carretera de dispositivos que transmitan seguridad al usuario de
utilizarlos sin temor alguno.

Los vehiculos que se desplazan en pendientes prolongadas son los mas propensos a sufrir de fallas
en el sistema de frenado, la perdida de frenos implica que el vehiculo quede fuera de control y

(11 Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (2021). Anuario Estadistico del Sector
Infraestructura, Comunicaciones y Transportes 2021



queda sin la posibilidad de detenerse de manera controlada debiendo realizar maniobras arriesgadas
para evitar impactarse o salir del camino. El problema es mayormente notorio en los vehiculos de
carga debido al peso propio del vehiculo y que es amplificado por el peso de la carga que
transportan, por lo que los conductores utilizan el denominado “freno de motor”, que consiste en
mantener el vehiculo embragado en una relacion de marcha baja circulando a una baja velocidad,
a pesar de esta medida el sistema de frenado seguira siendo utilizado como el medio principal para
detener al vehiculo por lo que su uso constante en pendientes prolongadas seguira siendo un riesgo.

Para evitar la realizacion de maniobras que pongan en riesgo la vida otros usuarios, se construyen
los dispositivos de seguridad denominados “Rampas de emergencia para frenado”. Estas rampas
de emergencia han sido implementadas en nuestro pais donde se tienen sitios que poseen un alto
indice de accidentes y que estos hayan sido generados por falla en el sistema de frenado del
vehiculo.

Las rampas de emergencia para frenado surgieron para evitar la ocurrencia de siniestros viales
donde vehiculos de motor perdian la capacidad de frenado y, consecuentemente, el control sobre
la velocidad, en carreteras con pendientes descendentes sostenidas. Las primeras rampas trataron
de emular las condiciones que buscaban los conductores que se habian enfrentado a la pérdida de
control sobre el frenado, con el fin de detener sus vehiculos, como tomar una salida con pendiente
en ascenso o colisionar de frente con algin monticulo de material a las orillas del camino. Fue asi
como surgieron las rampas de gravedad y las rampas de monticulo (primeros tipos de rampas de
emergencia para frenado). Hoy en dia estos dos tipos de rampas no son las mas recomendadas. Por
lo anterior se tiene la necesidad de que las rampas cuenten con los parametros necesarios que
brinden de seguridad y confianza al usuario para su uso y evitar de esta manera que sean utilizadas
maniobras que pongan en riesgo la vida de otros usuarios en la via.

No obstante, los usuarios han evitado el uso de estos dispositivos por diversas situaciones,
presentandose un aumento en la frecuencia de siniestros de transito donde la falla en el sistema de
frenado es el factor determinante que origina un siniestro; en 2018 se habian registrado en la Red
Carretera Federal (RCF) 156 siniestros viales!? en los que la principal causa que originé el hecho
fue por una falla en el sistema de frenado, para esta misma causa, en el afio 2019 se tuvo el registro
de 117 hechos por esta misma causa, en el afio 2020 dadas las condiciones restrictivas por las que
el pais pasaba debido a la contingencia sanitaria fueron registrados 139 incidentes superando al afio
anterior con 22 hechos aun con el bajo flujo vehicular en las carreteras del pais, para el afio 2021
se tuvieron registrados 298 siniestros viales? significando un aumento casi al doble en
comparacion al afio 2018 y que demuestra el creciente nimero de casos en los que se presentan
averias en los sistemas de frenado de los vehiculos.

El contenido de este trabajo se divide en 5 capitulos, en los cuales se desarrollara lo siguiente:

[21 Secretarfa de Infraestructura Comunicaciones y Transportes. Instituto Mexicano del Transporte. Estadistica de
accidentes de transito[2000-2021]



El Capitulo | aborda el panorama general de la Seguridad Vial en el mundo; el desarrollo de
estrategias para salvaguardar la vida de los usuarios en las vias desde la invencion de los vehiculos
automotores, asi como los principales hitos e innovaciones en el equipamiento vial el cual no se
limita a los dispositivos que se instalan en los caminos, sino también en los vehiculos, como la
principal herramienta de movilidad terrestre de los individuos; de igual manera, se visibiliza la
creciente preocupacion por la ocurrencia de siniestros viales y sus repercusiones en la vida de
aquellos implicados en estas situaciones asi como las consecuencias economicas y de salud en el
pais, que se traducen principalmente a grandes pérdidas monetarias, reiterdndose la necesidad de
implementar medidas que resuelvan el problema integramente; siendo la declaracion del inicio de
los Decenios de Accion para la Seguridad Vial una medida critica para alentar a los Estados
Miembros de la ONU en apoyar los esfuerzos y crear un compromiso politico para la atencion de
este problema de salud publica en el mundo. Siendo México uno de los paises miembro, se
mencionan aquellas acciones que ha implementado para lograr los compromisos pactados y las
metas alcanzadas hasta el momento.

En el capitulo Il se desarrolla un breve marco histérico de los caminos en México, comenzando
desde la llegada del primer vehiculo a México, lo cual generd un “boom” mediatico donde los
automoviles tuvieron un gran auge en sus ventas y a Su vez una gran aceptacion por parte de la
poblacién, al facilitar la movilidad en las pequefias ciudades, de modo que con ello se incrementd
la necesidad de méas caminos por donde circular y que conectaran con algunas otras ciudades de
manera rapida; esto conllevaria ademas otra serie de necesidades para una correcta administracién
y construccion de estas obras las cuales tenian que ser llevadas a cabo por una institucion
especializada y enfocada en esta infraestructura, dando lugar a la creacion de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas, actualmente Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes, la cual su principal mision es la planeacion, construccion, conservacion y
administracion de los caminos federales en México y que en vista del gran crecimiento de las
vialidades en el pais hasta la actualidad, fue necesario el desarrollo de una clasificacion que
favorezca a una adecuada agrupacién de los caminos y facilite su identificacion y el servicio que
puede brindar a los usuarios, y que ademas, estos cumplan con las funciones y caracteristicas
establecidas en dicha clasificacion por parte de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (SICT).

En el capitulo 111, se trataran los elementos geométricos que inciden en la seguridad vial que son
el Alineamiento Horizontal y Alineamiento Vertical, elementos que estan condicionados por el
relieve y estado natural de la region por donde se propone un nuevo trazo de vialidad, por lo
consiguiente los riesgos propios de un trazo limitado a las condiciones propias de la naturaleza, sin
embargo estos pueden ser aminorados con una correcta aplicacion de los criterios de seguridad
vial; con ese fin se explicara de manera resumida en lo que consisten estos dos alineamientos y su
importancia, tomando como referencia el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras del afio
2018 y Normas de Servicios Técnicos en materia de Proyecto Geométrico del afio 1984; siendo
estas dos fuentes las principales para el disefio de caminos en los ultimos 40 afios en México.



Ademas, se enlistaran algunos de los aspectos o atributos méas importantes que no se deben dejar
de lado durante la etapa de Planeacion o Anteproyecto de una obra carretera, siendo la seguridad
desde esta etapa el aspecto que cobra mayor relevancia en el presente y futuro de la infraestructura,
y con el gque, en combinacion con el trazo propuesto del proyecto, determine la necesidad de
instalacion o construccion de dispositivos de seguridad.

El capitulo IV describe la normativa existente en materia de planeacion y construccion de rampas
de frenado para emergencia, siendo la Normativa para la Infraestructura del Transporte (NIT)
emitida por la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes, la primera en regular
las caracteristicas de estos dispositivos sentando un precedente para posteriormente la publicacion
de la Norma Oficial Mexicana (NOM), la cual es de observancia obligatoria. Asi mismo, se
estudiarén las versiones historicas de la NOM-036-SCT2 publicadas hasta la actualidad para
observar el desarrollo de la normatividad integrando los nuevos avances tecnoldgicos;
adicionalmente, se abordard una publicacion realizada por el Instituto Mexicano del Transporte
sobre la percepcion que tienen los conductores del sector de autotransporte del uso de una rampa
de emergencia para frenado, tomando como base a 51 personas encuestadas del sector de
autotransporte federal, con lo que se obtiene una perspectiva como usuario de las vialidades, y que
con base en su experiencia podemos mejorar esa percepcion que es muy importante para asegurar
el uso de estos dispositivos.

En el capitulo V se lleva a cabo el estudio de caso, con objeto de establecer una referencia para el
analisis de otras rampas ya existentes; este andlisis sera llevado a cabo estudia los factores mas
relevantes y que pueden incidir en la accidentabilidad del sitio, siendo una carretera muy transitada
y con un trazo complicado debido a las condiciones naturales de la region, asi mismo la normativa
con la que fue disefiada no contemplaba algunos criterios de seguridad que actualmente se tienen
que considerar; de la misma manera se revisara conforme a la normativa vigente en materia de
construccion y disefio de las rampas de emergencia para frenado que los elementos que compongan
esta rampa, cumplan con los criterios establecidos en la normativa por lo que toda la informacién
descrita previamente en este trabajo.



Capitulo I: MARCO HISTORICO DE LA SEGURIDAD VIAL EN
EL CAMINO.

La seguridad vial®® se refiere a las medidas adoptadas para reducir el riesgo de lesiones y muertes
causadas por el transito, a través de proyectos que conformen un entorno mas seguro, accesible, y
sostenible para los sistemas de transporte y para todos los usuarios, por lo que podria considerarse
como un mosaico de normas disefiadas con el fin de prevenir accidentes de transito y minimizar
sus consecuencias, encaminadas a la responsabilidad de las personas conductoras como la de las
personas peatonas cuando circulan por las vias publicas, considerando las tecnologias instaladas
en los vehiculos, como dispositivos que procuran una mayor seguridad al pasajero y a su entorno.

William Phelps Eno, un hombre de negocios norteamericano, es considerado como el “Padre de la
Seguridad Vial” dadas sus aportaciones en las innovaciones publicadas para el control del tréfico,
se le atribuyen avances como la implantacion del paso peatonal, la glorieta, la calle de sentido Unico
e incluso, las paradas de taxis; su obra “Rules of the Road”, fue adoptada por la ciudad de Nueva
York en 1909 y se convirtio en el primer plan de transito urbano de la ciudad y de la propia policia.

Otro gran avance para el control del transito en las grandes ciudades fue el seméaforo, un dispositivo
que emite sefiales luminosas que indican quién debe pasar o detenerse, en el caso de un peaton
cuando debe cruzar una calle o en el caso de un conductor cuando debe esperar porque es el turno
de los peatones o cuando circular. Siendo este uno de los dispositivos de mayor importancia para
lograr una armonia entre los usuarios de la vialidad.

El primer gran paso fue dado en el afio 1868 por John Peake Knight, un inventor inglés, quien
presentd un dispositivo revolucionario para el control del tréfico; su disefio consistia en dos brazos
verticales y con dos ldmparas de gas. De dia, cuando el brazo estaba en posicion vertical indicaba
“seguir” y cuando estaba en posicion horizontal indicaba “parar” y de noche se utilizaban las
lamparas de gas con los colores verde para “seguir” y rojo para “parar”, accionadas de forma
manual por un policia. Sin embargo, unos meses después de su instalacion, una explosion
accidental hirio al policia encargado de su funcionamiento y con ello fue retirado.

Posteriormente, Garrett Augustus Morgan un gran emprendedor que radicaba en Cleveland,
Estados Unidos; luego de presenciar un accidente en una interseccion, desarrollo un semaforo
automatico que a diferencia de otros incluia una sefial de advertencia, este sistema fue patentado
en el afo de 1923 para luego vender los derechos a General Electric; el semaforo constaba de
brazos plegables con "stop™” y "go" escritos en letreros que estarian situados en un poste por encima
del transito, las sefiales también podrian elevarse a la mitad para indicar precaucion en el futuro,

Bl Organizacion Mundial de la Salud. Organizacidon Panamericana de la Salud (OPS). Seguridad Vial.
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este sistema se considera como el predecesor del uso moderno de una sefial amarilla para indicar
precaucion.

En ese mismo afio la Asociacion de Departamentos Estatales de Carreteras del Valle de
Mississippi  (Mississippi Valley Association of State Highway Departments) desarrollé un
influyente conjunto de recomendaciones sobre las formas de las sefiales viales cuyo impacto sigue
estando vigente.

Dichas recomendaciones se basaron en los calculos de personal de ingenieria, que concluyeron que
el nivel de peligro viene determinado por el numero de lados en los sefialamientos. Por lo tanto, el
circulo se situaria como representante del mayor nivel de peligro, seguido del octdgono (STOP) y
del triangulo (disminucion de la velocidad). El cuadrado estaria destinado a los mensajes de
precaucion mientras que el rectangulo haria las veces de mensaje informativo direccional.

El desarrollo no solo se dio en los dispositivos de control y sefialamiento, sino que también la
industria automovilistica también tiene un papel relevante en todo este proceso, y es que conseguir
que los coches fueran los suficientemente seguros para sus ocupantes, fue fundamental para que la
seguridad vial continuara avanzando. En 1930 salieron al mercado los primeros coches con frenos
hidraulicos y marcos de acero, y en 1959 Volvo empezaba a instalar uno de los recursos de
seguridad pasiva méas importantes: el cinturon de seguridad de tres puntos, con el cual se estima
que reduce en un 90% el riesgo de fallecer en caso de choque frontal y hasta la mitad en un alcance.

El creciente flujo vehicular, asi como de los diversos modos de transporte, aunados al crecimiento
demografico, repercuten directamente en la importancia de la seguridad vial, pues todas y todos
formamos parte del sistema de movilidad de algin modo.

En el afio 2009, la Organizacion Mundial de la Salud publico el Informe sobre la situacion mundial
de la Seguridad Vial el cual buscaba concientizar a los gobiernos y sociedad en general, del dafio
provocado por los siniestros de transito y sus repercusiones; se estimaba que todos los afios, mas
de 1,2 millones de personas (mas de 3,000 personas diariamente) perdian la vida como
consecuencia de accidentes en las vias de transito y nada menos que otros 50 millones quedaban
con lesiones.

Se esperaba que para 2030, siguiendo una tendencia al alza, los traumatismos por accidentes de
transito ocuparan el quinto lugar en causas de muerte en el mundo (Véase Imagen. 1)



TOTAL 2004 TOTAL 2030

NO. DE ORDEN PRINCIPALES CAUSAS Y NO. DE ORDEN PRINCIPALES CAUSAS Y%
1 Enfermedad isquémita del corazén 12,2 1 Enfermedad isquémita del corazén 122
2 Enfermedad cerebrovascular o7 2 Enfermedad cerebrovascular 97
3 Infecciones de las vias respiratorias inferiores 7,0 3 Enfermedad pulmenar obstrudiva crénica 7,0
4 Enfermedad pulmonar obstrudiva wronica 51 4 Infecdiones de los vias respiratorias inferiores 51
5 Enfermedades diarreicas 36 5 Traumatismos por actidentes de trdnsito 3.6
[ VIH/SIDA 35 [ (dneres de la trdquea, los bronquios y el pulmén | 3,5
7 Tuberculosis 25 7 Diabetes mellitus 25
3 Canceres de la trdquea, los bronquiosy el pulmon | 2,3 3 Enfermedad cardiaca hiperensiva 23
9 Traumatismos por accidentes de rdnsito 22 9 Cancer del estomago 22
10 Prematuridad y bajo peso ol nacer 20 10 YIH/SIDA 20
11 Infacciones neonatales y otras 19 11 Nelritis y nefrosis 19
12 Diabetes mellitus 19 12 Lesiones autoinfligidas 1,9
13 Paludisme 17 13 Cancer del higado 1,7
14 Enfermedad cardiaca hiperfensiva 17 14 Caneer cwlorectal 1,7
Is .;llzlciiﬂluiedneilonutimienlu y traumatismo del 15 15 Caneer del eséfago 15
16 Lesiones autoinfligidas 14 16 Yiolentia 14
17 Cancer del estomago 14 17 Alzheimer y otras demendios 14
18 Cirrosis del higado 1,3 18 Cirrosis del higado 13
19 Nefritis y nefrosis 13 19 Cdnter de mama 13

20 Cancer wloredal 11 20 Tuberu|osis 1,1

Imagen 1. Principales causas de mortalidad; datos comparados de 2004 y prondsticos de 2030 por World Health
Organization (WHQO), Estadisticas sanitarias mundiales 2008.

Un accidente de transito puede llevar a la pobreza a una familia, ya que los supervivientes de los
accidentes y sus familias deben hacer frente a las consecuencias a largo plazo de la tragedia,
incluidos los costos de la atencion médica y la rehabilitacion. Asi como también repercute también
de forma considerable en la economia de muchos paises, especialmente los de ingresos bajos y
medianos, que con frecuencia tienen también dificultades con otras necesidades de desarrollo. Las
pérdidas mundiales a causa de dichos traumatismos se estiman en US$ 518 000 millones y cuestan
a los gobiernos entre el 1% y el 3% del producto nacional brutol®l; asi mismo afecta los sistemas
de atencidn sanitaria ejerciendo una gran presion en cuanto a recursos financieros, ocupacién de
camas Yy exigencias sobre los profesionales sanitarios.

Histéricamente, muchas de las medidas establecidas para reducir las victimas mortales y los
traumatismos por accidentes de transito estdn orientadas a proteger a los ocupantes de los
vehiculos. No obstante, el informe revela que cerca de la mitad de las personas que fallecen cada
afio por accidentes de transito en el mundo son peatones, motoristas, ciclistas y pasajeros del
transporte publico. En la mayoria de los paises de ingresos bajos y medianos, gran parte de los
usuarios de las vias de transito son personas vulnerables: peatones, ciclistas y usuarios de vehiculos
de motor de dos o tres ruedas. Estos grupos de usuarios no circulan dentro de una estructura que
los proteja y, por lo tanto, corren un riesgo mayor que aquellos que utilizan otros vehiculos. Las
personas que se desplazan en transporte publico también pueden ser usuarios vulnerables de las



vias de transito especialmente en los lugares en que los vehiculos de transporte publico son
inseguros, estan abarrotados o carecen de reglamentacion.

Los usuarios vulnerables de las vias de transito corren riesgos adicionales cuando sus necesidades
no se tienen en cuenta durante la planificacion del uso del territorio o la construccion de las vias de
transito. En muchos paises éstas se planean y construyen para que los vehiculos de motor puedan
circular més rapido, mientras que se dedica una atencion insuficiente a las necesidades de los
peatones y ciclistas, lo que significa que estos usuarios vulnerables de las vias de transito se
enfrentan cada vez con mas riesgos a la hora de utilizar y cruzar dichas vias.

Con la identificacion de los factores de riesgo fundamentales para la ocurrencia de los siniestros
viales siendo el exceso de velocidad, beber y conducir, asi como, la falta del uso de cinturones de
seguridad, cascos de motocicleta y sistemas de retencion para nifios, se ha sefialado como un punto
de mejora en todas las regiones del mundo la modificacion de su legislacion relacionadas con por
lo menos uno de los cinco factores de riesgo fundamentales. Por lo que se invita a los gobiernos a
promulgar y hacer cumplir leyes integrales que estipulen que todos los usuarios de las vias de
transito deben estar protegidos por medio de dispositivos de sujecion apropiados y deben respetar
los limites de alcoholemia y velocidad que reducen el riesgo de accidentes de transito.

La Comision para la Seguridad Vial Mundial hizo un llamado en favor de un Decenio de Accion
para la Seguridad Vial en su informe de 2009. La propuesta fue respaldada por una amplia gama
de personalidades, asi como por el Grupo de colaboracion de las Naciones Unidas para la seguridad
vial. El Secretario General de las Naciones Unidas, en su informe de 2009 presentado a la Asamblea
General, alentaba a los Estados Miembros a que apoyaran los esfuerzos para establecer dicho
Decenio, que brindaria una oportunidad para realizar actividades coordinadas y a largo plazo en
apoyo de la seguridad vial a nivel local, nacional y regional.

Un Decenio ofreceria un marco temporal para tomar medidas destinadas a alentar el compromiso
politico y la asignacién de recursos tanto a nivel nacional como mundial. Los donantes podrian
utilizar el Decenio como estimulo para integrar la seguridad vial en sus programas de asistencia.
Los paises de ingresos bajos y medianos pueden utilizarlo para acelerar la adopcién de programas
de seguridad vial, eficaces y rentables, en tanto que los paises de ingresos altos pueden
aprovecharlo para mejorar sus resultados en materia de seguridad vial, asi como para compartir sus
experiencias y conocimientos con los demaés.

En marzo de 2010, la resolucion de la Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé el
periodo 2011-2020 como el Decenio de Accion para la Seguridad Vial con el objetivo de
estabilizar y, posteriormente, reducir las cifras previstas de victimas mortales en accidentes de
transito en todo el mundo, aumentando las actividades en los planos nacional, regional y mundial.
La resolucion pide a los Estados Miembros que lleven a cabo actividades en materia de seguridad
vial, particularmente en los &mbitos de la gestion de la seguridad vial, la infraestructura vial, la
seguridad de los vehiculos, el comportamiento de los usuarios de las vias de transito, la educacion



para la seguridad vial y la atencidén después de los accidentes. Si bien apoya el seguimiento
periodico de los progresos hacia la consecucion de las metas mundiales relacionadas con el
Decenio, sefiala que las metas nacionales relativas a cada esfera de actividades deberian ser fijadas
por cada Estado Miembro. La resolucion pide que la Organizacion Mundial de la Salud y las
comisiones regionales de las Naciones Unidas, preparen un Plan mundial para el Decenio como
documento orientativo que facilite la consecucion de sus objetivos.

1.1 El 1er Decenio de Accion para la Seguridad Vial. (2011 — 2020)

Derivado a los datos publicados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), donde se
estimaba que alrededor de 1,35 millones de personas mueren por este motivo y ademas resultan
heridas de 20 a 50 millones de personas a consecuencia de accidentes de transito no mortales,
muchas de ellas quedando con discapacidad permanente, fue considerado como un importante
problema de salud publica esta clase de percances. Por ello, la Asamblea General de la ONU
proclamo el periodo 2011 — 2020 como el Decenio de Accion para la Seguridad Vial, cuyo objetivo
general fue estabilizar y en su momento reducir las cifras de victimas mortales con motivo de
accidentes vehiculares en el mundo; para cumplir con las metas, se solicité a la OMS y a las
Comisiones Regionales de las Naciones Unidas que elaboraran un plan de accién con el fin de
conseguir los objetivos, realizando informes sobre seguridad vial en el mundo, asi como sus
instrumentos necesarios, es decir, una guia que permita orientar a los paises miembros a facilitar la
aplicacion de las medidas destinadas para lograr las metas y objetivos, entre las propuestas se
destacan las siguientes:

e Laincorporacion de las caracteristicas de la seguridad vial en la utilizacion de la tierra, la
planificacion urbana y la planificacion del transporte.

e El disefio de carreteras mas seguras y la exigencia de auditorias independientes en materia
de seguridad vial para los nuevos proyectos de construccion.

e EI control eficaz de la velocidad a cargo de la policia y mediante el uso de medidas de
descongestion del transito.

Los principios rectores en que se basa el Plan Mundial para el Decenio de Accién 2011 — 2020,
son los que se incluyen en el enfoque sobre un sistema segurol®, el cual pretende desarrollar un
sistema de transporte vial mejor adaptado al error humano y que tome en consideracion la
vulnerabilidad del cuerpo humano. Lo primero consiste en aceptar la posibilidad del error humano
y, por ende, la imposibilidad de evitar completamente que se produzcan accidentes de transito. La
finalidad de un sistema seguro es garantizar que los accidentes no causen lesiones humanas graves.
El enfoque considera que las limitaciones humanas constituyen una base importante para disefiar
el sistema de transporte vial, y que los demas aspectos del sistema vial, tales como el desarrollo del
entorno vial y del vehiculo, deben armonizarse en funcion de tales limitaciones.

[ Organizacion Nacional de las Naciones Unidas. Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Plan Mundial para el
Decenio de Accion para la Seguridad Vial 2011 -2020, 8 -11
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Este enfoque supone traspasar gran parte de la responsabilidad de los usuarios de las vias de transito
a los disefiadores del sistema de transporte vial, entre los cuales destacan los responsables de la
gestion vial, la industria de la automocidn, la Policia, los politicos y los 6rganos legislativos.

La finalidad general del Decenio es estabilizar y, posteriormente, reducir las cifras previstas de
victimas mortales en accidentes de transito en todo el mundo antes de 2020 mediante las siguientes
acciones:

La formulacion y ejecucion de estrategias y programas de seguridad vial sostenibles.

La fijacion de una meta ambiciosa, pero factible, de reduccion del nimero de muertos a
causa de los accidentes de transito antes de 2020 basandose en los marcos vigentes de metas
regionales relativas a las victimas.

El reforzamiento de la infraestructura y capacidad de gestion para la ejecucién técnica de
actividades de seguridad vial a nivel nacional, regional y mundial.

El mejoramiento de la calidad de la recopilacién de datos a nivel nacional, regional y
mundial

El seguimiento de los avances y del desempefio a través de una serie de indicadores
predefinidos a nivel nacional, regional y mundial

El fomento de una mayor financiacion destinada a la seguridad vial y de un mejor empleo
de los recursos existentes, en particular velando por la existencia de un componente de
seguridad vial en los proyectos de infraestructura.

En el plano nacional, se alienta a los paises a que apliquen los cinco pilares siguientes:

1)

2)

3)

4)

Gestion de la Seguridad Vial: Consiste en alentar la creacion de alianzas multisectoriales y
la designacion de organismos coordinadores que tengan capacidad para elaborar estrategias,
planes y metas nacionales en materia de seguridad vial y para dirigir su ejecucion,
basandose en la recopilacion de datos y la investigacion probatoria para evaluar el disefio
de contramedidas y vigilar la aplicacion y la eficacia

Vias de transito y movilidad mas seguras: Comprometerse en aumentar la seguridad
intrinseca y la calidad de proteccion de las redes de carreteras en beneficio de todos los
usuarios de las vias de transito, especialmente de los mas vulnerables. Mediante la
aplicacion de evaluaciones de la infraestructura vial y el mejoramiento de la planificacion,
el disefio, la construccién y el funcionamiento de las carreteras tomando en cuenta la
seguridad.

Vehiculos més seguros: Se basa en fomentar el despliegue universal de mejores tecnologias
de seguridad pasiva y activa de los vehiculos, combinando la armonizacion de las normas
mundiales pertinentes, los sistemas de informacién a los consumidores y los incentivos
destinados a acelerar la introduccion de nuevas tecnologias.

Usuarios de vias de transito méas seguros: Consta de la elaboracion de programas integrales
para mejorar el comportamiento de los usuarios de las vias de transito. Observancia
permanente o potenciacion de las leyes y normas en combinacion con la educacion o
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sensibilizacion publica para aumentar las tasas de utilizacion del cinturon de seguridad y
del casco, y para reducir la conduccién bajo los efectos del alcohol, la velocidad y otros
factores de riesgo.

5) Respuesta tras los accidentes: Aumentar la capacidad de respuesta a las emergencias
ocasionadas por los accidentes de transito y mejorar la capacidad de los sistemas de salud
y de otra indole para brindar a las victimas tratamiento de emergencia apropiado y
rehabilitacion a largo plazo.

Los paises deberian considerar estas cinco areas en el marco de su propia estrategia nacional de
seguridad vial, su capacidad en esta materia y sus sistemas de recopilacion de datos.

Durante el proceso de evaluacion se calcularan los indicadores tanto de resultados como de
proceso. Los informes de situacion y otras herramientas de seguimiento serviran de base para los
debates en los eventos mundiales sobre los examenes a la mitad y al final del periodo. En el plano
nacional, cada pais establecera su propio sistema de seguimiento. Se espera que los paises elaboren
y publiquen informes y organicen eventos para debatir los avances y adaptar los planes.

En 2019, las lesiones provocadas por accidentes de transito se posicionaban como la séptima
causa de muerte en los paises de ingresos bajos, aun dentro del marco del Decenio de Accion por
la Seguridad Vial, por lo que se consideré como un problema que seguia latente en el mundo.
(Obsérvese Imagen 2.)

2000 2019

1. Afecciones neonatales

2. Infecciones de las vias respiratorias inferiores

3. Cardiopatia isquemica

4. Accidente cerebrovascular

5. Enfermedades diarreicas

6. Paludismo ® .
1)

7. Lesiones por accidentes de transito
iy
o,

8. Tuberculosis

9. VIH/Sida

10. Cirrosis hepatica

0 200 000 400 000 600 000
Numero de defunciones

No transmisibles @ Transmisibles @ Lesiones

Imagen 2. Principales causas de defuncion en paises de ingresos bajos, 2019 por World Health Organization
(WHO), Global Health Estimates, 2020.
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Mientras tanto en México, el Ejecutivo Federal, publico en el Diario Oficial de la Federacion, la
Estrategia Nacional de Seguridad Vial 2011-2020, con la cual se tenia como objetivo general
reducir un 50% las muertes, asi como reducir al maximo posible las lesiones y discapacidades por
accidentes de transito en el territorio nacional, promoviendo la participacion de las autoridades de
los tres niveles de gobierno, en la implementacion de las siguientes acciones:

a) Coadyuvar en el fortalecimiento de la capacidad de gestion de la seguridad vial, a través de
las siguientes actividades, como puede ser la promocion participativa que corresponda a los
tres niveles de gobierno entre si, para implementar coordinadamente politicas o programas
de seguridad vial, e involucrar a la sociedad civil, empresas y usuarios de las vias, en el
desarrollo de estrategias nacionales, estatales y locales de seguridad vial que contengan
metas e indicadores.

b) Participar en la revision de la modernizacion de la infraestructura vial y de transporte méas
segura.

c) Fomentar el uso de vehiculos mas seguros.

d) Mejorar el comportamiento de personas usuarias de las vialidades incidiendo en los factores
de riesgo que propician la ocurrencia de accidentes de transito, y

e) Fortalecer la atencion del trauma y de los padecimientos agudos mediante la mejora de los
servicios de atencion médica pre-hospitalaria y hospitalaria.

En México, los resultados obtenidos al final del Primer Decenio de Accidon por la Seguridad Vial
fueron aceptables, sin embargo, no suficientes para alcanzar la meta prevista.

A través del Secretariado Técnico del Consejo Nacional para la Prevencién de Accidentes
(STCONAPRA) se publican los avances que se tienen en el tema de Seguridad Vial en el pais por
medio del Informe sobre la Situacion de la Seguridad Vial México, en el afio 2021 fueron
publicados los resultados obtenidos durante este primer decenio. En este informe se hace referencia
al articulo denominado Avances en México a la mitad del Decenio de Accion para la Seguridad
Vial 2011-2020, en el que se evalud el avance durante el Decenio de Accion y se estimo el nimero
de defunciones potencialmente evitadas, tomando como referencia la tendencia estimada por los
modelos ARIMA (AutoRegresive Integrated Moving Average) el cual permite describir un valor
como una funcién lineal de datos anteriores y errores debidos al azar, ademas, puede incluir un
componente ciclico o estacional.

Al comparar la proyeccion de mortalidad por accidentes de transito (linea punteada color rojo)
obtenida del modelo ARIMA en el periodo 2011-2020 con las cifras reales (linea continua color
verde), se observa la posibilidad de haber prevenido 36,2820 defunciones por accidentes de
transito, asi mismo es posible apreciar que al final del decenio no fue posible llegar a la meta de

81 Secretaria de Salud. Secretariado Técnico del Consejo Nacional para la prevencion de accidentes (STCONAPRA).
Informe sobre la situation de la seguridad vial México 2021.
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disminuir a la mitad las victimas fatales por accidentes de transito proyectadas quedando una
diferencia acumulada de 19,896 victimas fatales, como se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1.

Resultados del Primer Decenio de Accion para la Seguridad Vial (2011 — 2020).
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Nota. Elaborado por la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST), en el afio 2023.

Al comparar las victimas fatales por accidentes de transito, por tipo de persona usuaria, se observa
una disminucion considerable en la mortalidad de ocupantes de automavil, asi como de ciclistas y
peatones, siendo estos Gltimos los méas vulnerables en los siniestros de transito. En el caso de
motociclistas se observa un incremento alarmante en el nimero de defunciones llegando a igualar
a los ocupantes de automovil. (Obsérvese Figura 2)
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Figura 2.

Victimas fatales en siniestros de transito por tipo de usuario en la vialidad.
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= Ocupantes de Automoviles 3,133 3,184 3,027 2,638 2,283 1,981
= otociclistas 1,541 1,825 1,932 1,890 1,952 1,982
= Ciclistas 175 184 165 148 128 111
= Peatones 4,573 4,364 3,852 3,587 3,120 2,536

e Ocupantes de Automoviles Motociclistas == Ciclistas Peatones

Nota. Elaboracion propia con base a los datos estadisticos obtenidos por STCONAPRA en su Informe sobre la
situacion de la seguridad vial, México 2020.

Todas las cifras antes descritas deben contextualizarse con el aumento del 28.1 % del parque
vehicular en el periodo 2015 - 2020, en comparacion con 2015, llegando a cincuenta y un millones
doscientos quince mil seiscientos setenta y ocho vehiculos motorizados registrados, entre los que
destaca el nimero de motocicletas, con un incremento del 100.4% en dicho periodo, por otra parte,
los automoviles predominan representando un 67.2% del parque vehicular siendo ain la mayoria
del parque vehicular nacional, y que ademas presento un incremento del 27.9 % durante el periodo
de analisis. (Obsérvese Figura 3)
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Figura 3.

Vehiculos registrados en circulacién (2015 — 2020). STCONAPRA
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m Motocicletas 2,637,264 = 3,037,577 | 3,598,543 | 4,083,422 4,789,622 = 5,284,210
m Automoéviles 26,907,994 = 28,664,295 30,958,042 32,291,454 33,603,591 @ 34,425,695

Nota. Elaboracion propia con base a los datos estadisticos obtenidos por STCONAPRA en su Informe sobre la
situacion de la seguridad vial, México 2020.

Aunque los resultados no hayan sido los esperados durante el primer Decenio de Accion para la
Seguridad Vial en el periodo 2011 — 2020, se lograron avances en la disminucion de siniestros
viales, asi como de las victimas fatales, sin embargo, aln se tiene trabajo por realizar para el
segundo periodo de accion para la seguridad vial y cumplir realmente con la meta de reducir al
50% las muertes por siniestros viales establecida nuevamente para este periodo de 2021 a 2030.

1.2 El 2% Decenio de Accion para la Seguridad Vial. (2021 — 2030)

Mientras transcurria el Primer Decenio de Accion para la Seguridad Vial, simultdneamente se
desarrollaba en conjunto un plan de medidas para la atencién de las problematicas mundiales en
otras areas, estas traerian consigo un conjunto de objetivos que engloban una serie de metas a
cumplir para la Agenda 2030, estos objetivos se denominaron como Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) también conocidos como Objetivos Globales, publicados por las Naciones
Unidas en 2015 como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y
garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad. (Obsérvese Imagen
3)

Estos objetivos son el corazon de la Agenda 2030 y muestran una mirada integral, indivisible y una
colaboracion internacional renovada.

Los ODS tienen las siguientes caracteristicas:
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e Son universales ya que constituyen un marco de referencia verdaderamente universal y se
aplicaran a todos los paises. En la senda del desarrollo sostenible, todos los paises tienen
tareas pendientes y todos se enfrentan a retos tanto comunes como individuales.

e Son transformadores dada la condicion del programa para “la gente, el planeta, la
prosperidad, la paz y las alianzas”, la Agenda 2030 ofrece un cambio de paradigma en
relaciéon con el modelo tradicional de desarrollo hacia un desarrollo sostenible que integra
la dimension econdmica, la social y la medioambiental. La Agenda 2030 proporciona una
vision transformadora para un desarrollo sostenible centrado en las personas y el planeta,
basado en los derechos humanos, y en la dignidad de las personas.

e Son civilizatorios considerando que la Agenda 2030 trata de que nadie quede rezagado y
contempla “un mundo de respeto universal hacia la igualdad y la no discriminacién” entre
los paises y en el interior de estos, incluso en lo tocante a la igualdad, mediante la
confirmacion de la responsabilidad de todos los Estados de “respetar, proteger y promover
los derechos humanos, sin distincion alguna de raza, color, sexo, idioma, religion, opinién
politica o de otro tipo, origen nacional o social, propiedad, nacimiento, discapacidad o
cualquier otra condicion.”

EDUCACION

@ OBJETIVES 355iaie

1 AN
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i
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Imagen 3. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), 2020

e
L0S 0BJETIVS i

OBIETIVQS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

En materia de la Seguridad Vial, 2 de los 17 objetivos fijaron metas para el cumplimiento de la
disminucion de fatalidades en los caminos, asi como brindarles a los usuarios mejores sistemas de
transporte, los cuales son los siguientes:

3.- Salud y Bienestar: Su principal objetivo es garantizar una vida sana y promover el bienestar
para todos.
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Este objetivo ha fijado como meta 3.6, la reduccion a la mitad el nimero de muertes y lesiones
causadas por accidentes de trafico en el mundo, se pretendia que para 2020 esto se cumpliera, sin
embargo, al no llegar a la meta mundial ese afo, fue retomado nuevamente para este nuevo decenio
y se espera cumplirla en el afio 2030.

11.- Ciudades y comunidades sostenibles. Busca lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

La meta fijada 11.2 busca proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles,
accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la ampliacién
del transporte publico, prestando especial atencion a las necesidades de las personas en situacion
de vulnerabilidad, las mujeres, los nifios, las personas con discapacidad y las personas de edad.

Con base en los resultados obtenidos en el Primer Decenio de Accion por la Seguridad Vial, fue
evidente que los accidentes de transito ain mantenian cifras alarmantes en el mundo, es por eso
que siguiendo los objetivos establecidos y las metas de la Agenda 2030, el 28 de octubre del afio
2020, la ONU proclama el 2021-2030 como el Segundo Decenio de Accion para la Seguridad Vial,
siguiendo el mismo objetivo establecido: “reducir las muertes y traumatismos debidos al transito
por lo menos en un 50% en este periodo”.

El Plan Mundial para el Decenio de Accion para la Seguridad Vial para el periodo 2021 a 2030,
fue desarrollado por la OMS y las Comisiones Regionales de las Naciones Unidas, en cooperacion
con socios de la Colaboracion de las Naciones Unidas para la Seguridad Vial; en este documento
se describe “qué hacer, coémo hacerlo y quién hacerlo", de igual manera establece Los 12 objetivos
globales de desempefio en seguridad vial o también, denominados Metas mundiales de desempefio
(Vease Imagen 4), los cuales son de caracter voluntario y van encaminadas al tratamiento de los
factores de riesgo y los mecanismos de prestacion de servicios en la esfera de la seguridad vial,
estas metas cumplen con el propdsito de orientar los esfuerzos de los paises y acelerar los avances
hacia el logro de unas vias de transito mas seguras.

El plan tiene como objetivo ayudar a los gobiernos nacionales y locales, asi como a otras partes
interesadas que pueden influir en la seguridad vial, en la elaboracion de planes de accion y la
formulacién de objetivos nacionales y locales para el Decenio de Accién 2021 — 2030

La principal caracteristica de este Decenio de Accidn radica en considerar al transporte por
carretera como un sistema complejo y donde se sitla la seguridad en su centro. Ademas, se
reconoce gue los seres humanos, los vehiculos y la infraestructura vial deben interactuar de una
manera que garantice un alto nivel de seguridad. Por lo que un sistema de seguridad debera:

e Anticipar y tomar en cuenta los errores humanos;

e Incorporar disefios de vias de transito y vehiculos que reduzcan las fuerzas de colision a
niveles que estén dentro de la tolerancia humana para prevenir la muerte o traumatismos
graves;
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Alentar a quienes disefian y mantienen las carreteras, fabrican vehiculos y gestionan
programas de seguridad, a compartir la responsabilidad de la seguridad con los usuarios de
la infraestructura vial, de modo que cuando se produzca una colision, se busquen soluciones
en todo el sistema, en lugar de culpar Unicamente al conductor u otros usuarios de la
carretera;

Perseguir un compromiso con la mejora proactiva y continua de las carreteras y los
vehiculos para que todo el sistema sea seguro y no solo los lugares o situaciones donde
ocurrieron las ultimas colisiones;

Actuar de conformidad con la premisa subyacente de que el sistema de transporte debe
producir cero defunciones o traumatismos graves y que la seguridad no debe verse
amenazada en aras de otros factores, como el costo o el objetivo de lograr unos tiempos de
transporte mas rapido.

29 M 1@

=2030

505 A7

Imagen 4. Isotipos de los 12 objetivos globales de desempefio en Seguridad Vial por la Organizacion de las

Naciones Unidas (ONU), 2020.

El plan sigue una orientacién en la que se desea seguir es a través de un camino que conceda
prioridad a un enfoque integrado de sistemas de seguridad y lo ponga en practica y que sitle
directamente la seguridad vial como un impulsor decisivo del desarrollo sostenible

Algunas de las medidas recomendadas se basan en intervenciones de eficacia demostrada y en las
mejores practicas para prevenir los traumatismos provocados por el transito y proporcionan una
vision general integral de las medidas para establecer y fortalecer los sistemas de seguridad

Las areas de oportunidad son las siguientes:

Transporte multimodal y planificacion del uso del territorio: El transporte multimodal
y la planificacién del uso del territorio son un punto de partida importante para aplicar un
sistema de seguridad, ya que establece la combinacién éptima de modos de transporte
motorizados y no motorizados para garantizar la seguridad y el acceso equitativo a la
movilidad; ademas para una correcta planificacion del uso del territorio se debera
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considerar la gestion de la demanda de movilidad, la eleccion y disponibilidad de modos
de desplazamiento seguros y sostenibles para todos.

¢ Infraestructura vial segura: Es aquella que debe planificarse, disefiarse, construirse y
gestionarse para permitir la movilidad multimodal, incluido el transporte
compartido/publico, y caminar e ir en bicicleta. Debe eliminar o minimizar los riesgos para
todos los usuarios de las vias de transito, no solo para los conductores, empezando por los
mas vulnerables. Se requieren normas técnicas minimas de infraestructura que abarquen la
seguridad de todos los usuarios y que se incluyan elementos basicos como sefializacion
vertical y horizontal, aceras, cruces seguros, ciclovias, carriles para motocicletas, carriles
bus, etc.

e Seguridad del vehiculo: A través del mejoramiento de la seguridad del vehiculo, con la
integracion de diferentes caracteristicas en su disefio, ya sea para evitar colisiones
(seguridad activa) o para reducir el riesgo de traumatismos para los ocupantes y otros
usuarios de la red vial cuando se produce una colision (seguridad pasiva). ES necesario
aplicar normas legislativas armonizadas en el disefio y la tecnologia de los vehiculos a fin
de garantizar un nivel de seguridad uniforme y aceptable en todo el mundo.

e Uso seguro de las vias de transito: El exceso de velocidad, la conduccion bajo los efectos
del alcohol, la fatiga del conductor, la conduccidn distraida y la no utilizacion de cinturones
de seguridad, sistemas de retencion infantil y cascos figuran entre los principales
comportamientos que contribuyen a las defunciones y traumatismos por colisiones en las
vias de transito. En consecuencia, el disefio y funcionamiento del sistema de transporte por
carretera tienen en cuenta esos comportamientos a través de una combinacién de leyes, de
su aplicacion y de la educacion vial.

e Respuesta tras las colisiones: La atencion de los traumatismos causados por una colision
puede tener plazos criticos, unos minutos de demora pueden suponer la diferencia entre la
viday la muerte. Se debe promover la capacitacion de personal de primera respuesta a nivel
de la comunidad para ampliar considerablemente el acceso oportuno a intervenciones
simples que salvan vidas. Deben establecerse mecanismos para fortalecer la prestacion de
servicios de rehabilitacion y el acceso a los mismos para las victimas de colisiones, asi
como de sistemas integrales de apoyo a las victimas y a sus familias

En materia de Infraestructura Vial, las medidas siguen un enfoque mixto, es decir, a vias rurales
(carreteras) y urbanas (calles), las recomendaciones emitidas para esta area son las siguientes:

» Establecer clasificaciones funcionales y criterios de desempefio de seguridad deseados para
cada grupo de usuarios de las vias de transito a nivel geografico de la planificacién del uso
del territorio y del corredor vial.

» Revisar y actualizar la legislacion y las normas de disefio locales que tengan en cuenta
la funcidon de las vias de transito y las necesidades de todos sus usuarios, y para zonas
especificas.
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» Especificar una norma técnica y un objetivo de clasificacion por estrellas para todos los
disefios vinculados a cada usuario de red vial, y el criterio de desempefio deseado en materia
de seguridad en esa ubicacion.

» Establecer reglamentos para el uso de la infraestructura que garanticen el cumplimiento
I6gico e intuitivo del entorno de velocidad deseado (por ejemplo, limite de 30 km/h en
centros urbanos; de < 80 km/h en carreteras rurales con linea discontinua; de 100 km/h en
autovias).

» Realizar auditorias de seguridad vial en todos los tramos de las nuevas carreteras (estudio
previo de viabilidad mediante un disefio detallado) y llevar a cabo evaluaciones utilizando
expertos independientes y acreditados para garantizar un criterio minimo de tres estrellas o
mejor para todos los usuarios de la carretera.

» Identificar el riesgo de colision (en que los datos de la colisién sean fiables) y realizar
evaluaciones e inspecciones de seguridad proactivas en la red sometida a examen
centrandose en las necesidades pertinentes de los usuarios de la via de transito, segun
corresponda.

» Establecer un objetivo de desemperio de las vias de transito para cada usuario basado en los
resultados de la inspeccion con parametros de medicion claros en relacion con las
caracteristicas de la via (por ejemplo, dotacién de aceras).

Se debe destacar que las recomendaciones no son prescriptivas (limitativas), pero pueden utilizarse
para fundamentar la elaboracién de planes de accién nacionales de seguridad vial que se adapten a
los contextos, los recursos disponibles y la capacidad locales.
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La Asamblea General de las Naciones Unidas declaré en su resolucion
74/299 un Decenio de Accién para la Seguridad Vial 2021-2030, con el
objetivo de reducir las muertes y traumatismos debidos al transito

DECENIO DE ACCION PARA LA SEGURIDAD VIAL rd%l;lldg EN UN 500/ gg;rét: ese
2021-2030

En el Plan Mundial se describen las medidas
necesarias para alcanzar esa meta, y se hace
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Imagen 5. Plan Mundial “Decenio de Accion para la Seguridad Vial 2021 -2030 por la Organizacién Mundial de la
Salud, 2020.

De acuerdo a la Imagen 5 la cual fue publicada por la Organizacion Mundial de la Salud; el Plan
de Accién Mundial para la Seguridad Vial 2021 - 2030 hace nuevamente un llamamiento a los
gobiernos y las partes interesadas para que tomen un nuevo camino gque haga hincapié en la
seguridad como un valor central dentro del sistema de seguridad y la movilidad sostenible,
describiendo las medidas necesarias para alcanzar nuevamente la meta de reducir los siniestros
viales por lo menos en un 50%.

El Segundo Decenio de Accion para la Seguridad Vial, insta a los gobiernos y a todas las personas
interesadas en la seguridad vial a que utilicen este plan para guiar la elaboracion, aplicacion y
evaluacion continuas de medidas de seguridad vial a nivel mundial, regional, nacional y
subnacional, ajustadas y adaptadas a contextos especificos. Ademas, los gobiernos deben
establecer una vision general de la seguridad vial y de los problemas especificos que hay que
abordar para alcanzarla. Con este fin, los planes tienen que identificar prioridades de accion a corto,
mediano y largo plazo, reconociendo que no todo se puede hacer a la vez.

Para este Segundo Decenio de Accidn para la Seguridad Vial (2021 — 2030), se llevaran a cabo
evaluaciones a medio plazo (2025) y finales (2030), para determinar los avances y cambios. Por lo
que los indicadores internacionales de relevancia seran el nimero de defunciones y traumatismos
provocados por el transito por cada 100 000 habitantes.
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La movilidad al ser una parte integral de casi todos los aspectos de nuestra vida diaria, ya que
pasamos de nuestros hogares a un sistema vial que nos lleva al trabajo y a la escuela, a obtener
nuestros alimentos y a satisfacer muchas de nuestras necesidades familiares y sociales diarias, su
seguridad, o su falta de seguridad, afectan a una amplia gama de necesidades humanas basicas. Por
consiguiente, garantizar la seguridad y facilitar la movilidad sostenible a través de las calles y
carreteras, desempefian un papel importante en la reduccién de la pobreza y las desigualdades, el
aumento del acceso al empleo y la educacion, y la mitigacion del impacto del cambio climatico.
De hecho, la eficiencia, accesibilidad y seguridad de los sistemas de transporte contribuyen directa
e indirectamente a la realizacion de muchos ODS.

A nivel de los paises, la aplicacion de los planes de accion nacionales y locales debe llevarse a cabo
de manera iterativa y basarse en datos y pruebas.

Aunque los organismos gubernamentales tienen la responsabilidad principal de disefiar un sistema
de transporte por carretera seguro y de aplicar un plan de accion de seguridad vial, la influencia de
otros actores y el papel que desempefian se reconocen cada vez mas como una parte importante del
sistema de seguridad. El sector privado, la sociedad civil, las instituciones académicas y otros
actores no estatales también pueden contribuir de manera importante. En este sentido, es
fundamental la fuerza colectiva y global de las organizaciones publicas y privadas que adoptan
practicas de seguridad vial como parte de sus contribuciones a los ODS, junto con su respaldo,
liderazgo y poder adquisitivo.

Las instituciones académicas y los grupos de la sociedad civil cuentan con una considerable
experiencia que puede ayudar a colmar vacios importantes en diferentes esferas de la seguridad
vial, ademas desempefian un papel importante en la generacion de evidencia para ayudar al
gobierno y otros actores a comprender la naturaleza del problema, asi como a identificar soluciones
y estrategias eficaces.

En conjunto con la sociedad civil puede ayudar a amplificar la voz de las instituciones académicas
actuando como un promotor y como una voz independiente para influir en el cambio social y lograr
avances en el cumplimiento de las 12 metas propuestas (Véase Figura 4)
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Figura 4.

Metas y pilares del Segundo Decenio de Accion por la Seguridad Vial 2021 — 2030

« Meta 1: Para 2020, todos los paises tendran establecido un plan de accion

2 5 Pz nacional integral y multisectorial sobre la seguridad vial con metas sujetas
Pilar 1: Gestion de la 2 plazos,

1 1 « Meta 2: Para 2030, todos los paises se habran adherido a uno o mas de los

Seg uri dad VI al instrumentos juridicos basicos de las Naciones Unidas sobre seguridad

vial.
2 5 * Meta 3: Para 2030, todas las carreteras nuevas cumpliran normas técnicas
PI Iar 2 . Carrete ras para todos los usuarios que tienen en cuenta la seguridad vial, o tienen una
Z calificacion de tres 0 més estrellas.

mas Seg uras y » Meta 4: Para 2030, mas del 75% de los desplazamientos por las carreteras
mOVi I |d ad existentes seran por carreteras que cumplen normas técnicas para todos los

usuarios que tienen en cuenta la seguridad vial.

« Meta 5: Para 2030, el 100% de los vehiculos nuevos (definidos como
fabricados, vendidos o importados) y de los usados cumpliran normas de
seguridad muy estrictas, como los Reglamentos de las Naciones Unidas o
los Reglamentos Técnicos Mundiales recomendados como prioritarios, 0
prescripciones nacionales de desempefio reconocidas como equivalentes.

Pilar 3: Vehiculos m
seguros

* Meta 6: Para 2030, reducir a la mitad la proporcién de vehiculos que
circulan a una velocidad superior a la maxima fijada y lograr reducir los
traumatismos y las muertes por exceso de velocidad.

 Meta 7: Para 2030, aumentar a cerca del 100% la proporcién de
motociclistas que utilizan correctamente cascos normalizados.

* Meta 8: Para 2030, incrementar a cerca del 100% la proporcién de
ocupantes de vehiculos de motor que utilizan los cinturones de seguridad
o los sistemas normalizados de retencion para nifios.

» Meta 9: Para 2030, reducir a la mitad el nimero de traumatismos y
muertes por accidentes de transito debidos a la conduccion bajo los
efectos del alcohol, y/o lograr una reduccion en los debidos a otras
sustancias psicoactivas.

* Meta 10: Para 2030, todos los paises contaran con leyes nacionales que
restrinjan o prohiban el uso de teléfonos méviles mientras se conduce.

*» Meta 11: Para 2030, todos los paises habran promulgado reglamentacion
sobre el tiempo de conduccién y los periodos de descanso de los
conductores profesionales, y/o se habran adherido a reglamentaciones
internacionales o regionales en ese &mbito.

c 5 » Meta 12: Para 2030, todos los paises habran establecido y alcanzado metas
PI Iar 5 . RespueSta traS nacionales con objeto de reducir al minimo el intervalo de tiempo
H transcurrido entre un accidente de transito y la prestacion de atencion de
IOS aCCIdenteS emergencia por parte de profesionales.

Nota. Elaboracién propia con base al Plan mundial para el Decenio de accién para la seguridad vial 2021-2030.
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Para este nuevo periodo de accion 2021 a 2030, el Gobierno de México derivado del Plan Nacional
de Desarrollo establece en su “Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024”,
los Objetivos prioritarios, asi como las Estrategias Prioritarias y Acciones puntuales que tienen
como finalidad avanzar en el cumplimiento de los compromisos asumidos por el pais en el marco
de la Agenda 2030, destacandose la estrategia prioritaria 1.1 consistente en el “Mejoramiento de la
seguridad vial en la Red Carretera Federal ” para el bienestar todos los usuarios, asimismo estan
contenidas diversas acciones para avanzar en el cumplimiento de los compromisos asumidos por
nuestro pais en el marco de la Agenda 2030, algunos de los cuales se encuentran en los ODS’s, y
de esta manera contribuir a la incorporacion de esta Agenda en la Planeacion Nacional de
Desarrollo de la Nacion.

Los objetivos prioritarios establecidos en este programa son los siguientes:

e Objetivo Prioritario 1: Contribuir al bienestar social mediante la construccion,
modernizacion y conservacion de infraestructura carretera accesible, segura, eficiente y
sostenible, que conecte a las personas de cualquier condicién, con vision de desarrollo
regional e intermodal.

e Objetivo Prioritario 2: Contribuir al desarrollo del pais mediante el fortalecimiento del
transporte con vision de largo plazo, enfoque regional, multimodal y sustentable, para que
la poblacién, en particular en las regiones de menor crecimiento, cuente con servicios de
transporte seguros, de calidad y cobertura nacional.

e Objetivo Prioritario 3: Promover la cobertura, el acceso y el uso de servicios postales, de
telecomunicaciones y radiodifusién, en condiciones que resulten alcanzables para la
poblacién, con énfasis en grupos prioritarios y en situacion de vulnerabilidad, para
fortalecer la inclusion digital y el desarrollo tecnoldgico.

e Objetivo Prioritario 4: Consolidar la red de infraestructura portuaria y a la marina mercante
como detonadores de desarrollo regional, mediante el establecimiento de nodos industriales
y centros de producciédn alrededor de los puertos y; mejorando la conectividad multimodal
para fortalecer el mercado interno regional.

El Objetivo Prioritario 1 es de interés dada la importancia de la infraestructura carretera, como
medio facilitador del transito de personas y mercancias, une poblaciones, da acceso a bienes y
servicios e integra a comunidades en zonas aisladas y marginadas. Por lo que, la construccion, la
conservacion y el mantenimiento de estos activos son indispensables para el desarrollo economico
y el bienestar social del pais.

Asimismo, la atencion en la infraestructura carretera también radica en la alta ocurrencia de
accidentes de transito y una elevada mortalidad que éstos ocasionan, ya que constituye un grave
problema de salud publica. En México, entre 2011 y 2017, la cifra anual de muertes se redujo en
4.5% (de 16,615 a 15,866)7. En 2018, en la Red Carretera Federal ocurrieron 12,237 accidentes en
los que se registraron 2,994 muertos en el sitio, 8,761 lesionados graves y dafios materiales del
orden de 61 millones de dolares.
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Un estudio [ realizado en el afio 2008 por la “International Road Assessment Programme” (por
sus siglas en ingles iRAP) obtuvo que: para la obtencién del valor estadistico de la vida, es
necesario de un andlisis mediante una regresion lineal, el cual estard en funcion del ingreso y del
método de estimacion empleado, donde se distinguen dos métodos principales para estimar el valor
estadistico de la vida: el de la disposicion a pagar y el del capital humano como pérdida del
producto. Para el estudiol” realizado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), fue empleado
el método del capital humano o método de produccion bruta. Lo anterior se debe a que en México
no se tienen disponibles estudios confiables sobre la valuacion estadistica de la vida utilizando el
método de la disposicion a pagar por evitar accidentes carreteros. Asimismo, iRAP recomienda
como aproximacién razonable para considerar que el valor de un lesionado es equivalente al 25%
del Valor Estadistico de la Vida.

Acorde con la metodologia (IRAP), el valor de los muertos y lesionados, en 2018 fue de 409,694
y 102,423 doblares respectivamente, a precios de 2010, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.

Evolucion del valor estadistico de la vida, 2010 — 2018, Programa Sectorial SICT (2020 — 2024)

Ao PIB per capita (en délares a | VEV-Valor del fallecido | 25% VEV-Valor del lesionado
precios constantes de 2010) (Délares) (Ddlares)
2010 9,271.398 360,600.39 90,150.10
2011 9,477.887 369,647.93 92,411.98
2012 9,690.869 379,005.81 94,751.45
2013 9,693.723 379,131.38 94,782.84
2014 9,839.050 385,531.73 96,382.93
2015 10,037.201 394,277.53 98,569.38
2016 10,206.893 401,784.41 100,446.10
2017 10,297.586 405,802.32 101,450.73
2018 10,385.298 409,693.55 102,423.39

Nota. Elaborado con base en datos del IMT.

Dado lo anterior, el Gobierno Federal planeo implementar procesos orientados a fortalecer,
mantener y preservar el patrimonio vial de los mexicanos y mexicanas, asegurando el transito
seguro de los usuarios, la integracién de las poblaciones de mayor marginacion a los beneficios
del desarrollo regional a través de una politica publica con un fuerte componente de participacion
social, asi como del sector privado.

11 McMahon, K. y S. Dahdah, (2008), The True Cost of Road Crashes, Valuing Life and the Cost of Serious Injury,
International Road Assessment Programme, www.irap.net.

[l Rivera, Cesar y Mendoza, Diaz, Analisis costo-beneficio y costo-efectividad de las medidas de seguridad
implementadas en carreteras mexicanas, IMT, 2009
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El objetivo prioritario 1 comprende de 5 estrategias prioritarias para atender las deficiencias
actuales en la Red Carretera Federal (RCF) siendo las siguientes:

o

Estrategia prioritaria 1.1 Mejorar el estado fisico de la Red Carretera Federal a traves de la
conservacion y reconstruccion para aumentar el bienestar, la conectividad y seguridad de
los usuarios de la infraestructura carretera.

Estrategia prioritaria 1.2 Mejorar la seguridad vial en la Red Carretera Federal para el
bienestar de todos los usuarios.

Estrategia prioritaria 1.3 Transparentar todo el proceso de gestion de obra publica para
disminuir la corrupcion y garantizar la calidad de la obra.

Estrategia prioritaria 1.4 Incrementar la cobertura y accesibilidad de las vias de
comunicacion para impulsar el desarrollo regional y disminuir la marginacion.

Estrategia prioritaria 1.5 Mejorar la planeacién y prospectiva de la infraestructura carretera,
para contar con procesos sélidos y agiles de terminacion de obra y detectar oportunamente
las necesidades futuras de la infraestructura carretera.

De la Estrategia prioritaria 1.2, se desprenden las siguientes acciones puntuales:

Atender los puntos de conflicto en la Red Carretera Federal.

Disefiar e implementar un programa preventivo de seguridad vial en la Red Carretera
Federal.

Reforzar los programas de sefialamiento horizontal, vertical y barreras de proteccion en la
Red Carretera Federal, conforme a la normatividad vigente.

Incorporar tecnologias de punta y mejores practicas internacionales para incrementar la
seguridad vial.

Establecer lineamientos y criterios para que los proyectos ejecutivos de construccion y
modernizacion de carreteras, se disefien atendiendo la seguridad vial de todos los usuarios,
desde la fase de anteproyecto

Implementar las auditorias de seguridad vial en la Red Carretera Federal.

Realizar campafas informativas para difundir entre la poblacion los aspectos
fundamentales de seguridad vial y crear progresivamente una cultura vial.

La SICT visualiza en 20 afios, un México conectado, moderno, con accesibilidad, en el que, a través
de una red multimodal de comunicaciones bien conservada y segura, permita a cualquier mexicana
y mexicano disfrutar de servicios basicos y de esparcimiento, de tal forma que el bienestar de la
poblacién se incremente y el aislamiento y la marginacion disminuyan.

Para lo anterior, se debera garantizar la seguridad y sustentabilidad mediante la implementacion de
las nuevas tecnologias de informacion, tanto en los sistemas como en las unidades de transporte.
Ademas, la normatividad debe evolucionar en paralelo para atender los requerimientos de la nueva
tecnologia.
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1.3 Ley General de Movilidad y Seguridad Vial

Con respecto a los avances en materia de normatividad, desde 2008 la Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS) dependiente de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha apoyado para el
progreso de México en movilidad y seguridad vial, trabajando con socios para desarrollar los
sistemas, las capacidades y la conciencia necesarias para impulsar el progreso en todos los niveles,
incluso a través de fondos Bloomberg para la Iniciativa Global de Seguridad Vial.

A través de financiamiento, capacitacion y multiples campafas de concientizacién, la OPS/OMS
ayudé a fortalecer la Coalicion Movilidad Segura de México que lucho con éxito por la nueva ley.
La coalicion reuni6 a 70 organizaciones de la sociedad civil de 25 de los 32 estados de México.
También participd en la promocidn y coordinacion de alto nivel para ayudar a dar forma y generar
impulso para la nueva ley, trabajando en estrecha colaboracion con senadores y funcionarios
mexicanos influyentes y coordinando a través de las Naciones Unidas a nivel mundial, regional y
nacional.

El 17 de mayo de 2022, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) la Ley General de
Movilidad y Seguridad Vial (LGMSV), misma que de conformidad con su articulo 1°, tiene por
objeto establecer las bases y principios para garantizar el derecho a la movilidad en condiciones de
seguridad vial, accesibilidad, eficiencia, sostenibilidad, calidad, inclusion e igualdad, Ley que entrd
en vigor al dia siguiente de su publicacion.

El objetivo prioritario de la presente Ley es la proteccion de la vida y la integridad fisica de las
personas en sus desplazamientos, el uso o disfrute en las vias publicas del pais, por medio de un
enfoque de prevencién que disminuya los factores de riesgo y la incidencia de lesiones graves, a
través de la generacion de sistemas de movilidad seguros, los cuales deben seguir los siguientes
criterios:

e Las muertes o lesiones graves ocasionadas por un siniestro de transito son prevenibles.

e Los sistemas de movilidad y de transporte y la infraestructura vial deberan ser disefiados
para tolerar el error humano, para que no se produzcan lesiones graves o muerte, asi como
reducir los factores de riesgo que atenten contra la integridad y dignidad de los grupos en
situacion de vulnerabilidad.

e Las velocidades vehiculares deben mantenerse de acuerdo con los limites establecidos en
la presente Ley para reducir muertes y la gravedad de las lesiones.

e La integridad fisica de las personas es responsabilidad compartida de quienes disefian,
construyen, gestionan, operan y usan la red vial y los servicios de transporte.

e Las soluciones cuando se produzca un siniestro de transito, deben buscarse en todo el
sistema, en lugar de responsabilizar a alguna de las personas usuarias de la via.

e Los derechos de las victimas se deberan reconocer y garantizar de conformidad con lo
establecido en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en la Ley General
de Victimas y los Tratados Internacionales de los que el Estado Mexicano sea parte.
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e Las decisiones deben ser tomadas conforme las bases de datos e indicadores del Sistema de
Informacion Territorial y Urbano, para lo cual se deben establecer sistemas de seguimiento,
informacién, documentacién y control de lo relativo a la seguridad de los sistemas de
movilidad. En caso de que no exista evidencia local, se debera incorporar el conocimiento
generado a nivel internacional.

e Las acciones de concertacion son necesarias entre los sectores publico, privado y social con
enfoque multisectorial, a través de mecanismos eficientes y transparentes de participacion.

e EI disefio vial y servicio de transporte debe ser modificado o adaptado, incorporando
acciones afirmativas sin que se imponga una carga desproporcionada o indebida, a fin de
que se garantice la seguridad integral y accesibilidad de los grupos en situacion de
vulnerabilidad, con base en las necesidades de cada territorio.

Algunos de los puntos que se consideran relevantes de esta Ley son los siguientes:

En el articulo 6 se establece que la planeacidn, disefio e implementacidn de las politicas publicas,
planes y programas en materia de movilidad deberan favorecer en todo momento a la persona, los
grupos en situacion de vulnerabilidad y sus necesidades, garantizando la prioridad en el uso y
disposicion de las vias (Obsérvese Imagen 6).

Peatones; en especial personas con discapacidad y movilidad limitada
Ciclistas

Usuarios del servicio de transporte publico de pasajeros

Prestadores del servicio de transporte publico de pasajeros;

Prestadores del servicio de transporte de carga y distribucion de mercancias;
Usuarios de transporte particular automotor y motociclistas.

+ Mayor prioridad = ’a . J era rq u I'a
SRS AW de la Movilidad

”
Cliclistas ———=© (%
Usuarios y operadores
< i gl del transporte publico
3 y vehiculos de emergencia
Usuarios y
operadores
de transporte ——— © -

de carga
v ho— Usuarios de vehiculos

VVVVYYVYY

particulares motorizados

- Menor prioridad
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MEXIcO @ DESARROLLO TERRITORIAL

Imagen 6. Jerarquia de la Movilidad por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU),
2022
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Ademas, fue creado el Sistema Nacional de Movilidad y Seguridad Vial (SNMSV), mismo que de
conformidad con lo establecido en el articulo 7 de la Ley referida, es el mecanismo de coordinacion
entre las autoridades competentes en materia de movilidad y seguridad vial, de los tres érdenes de
gobierno, asi como con los sectores de la sociedad en la materia, a fin de cumplir el objeto, los
objetivos y principios de la Ley, la politica, el Plan Nacional de Desarrollo, la Estrategia Nacional
y los instrumentos de planeacion especificos.

El SNMSV tendra las facultades enlistadas en el apartado B del articulo 7 de la Ley en mencion,
dentro de las cuales destacan: emitir acuerdos y resoluciones generales para el funcionamiento del
Sistema Nacional; establecer las bases de planeacion, operacién, funcionamiento y evaluacién de
las politicas en materia de movilidad y seguridad vial de caracter nacional, sectorial y regional, a
fin de desarrollar los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo, los programas federales y los
planes de las entidades federativas y de los municipios; disefiar y aprobar la politica nacional en
materia de movilidad y seguridad vial; formular manuales y lineamientos que orienten la politica
para los sistemas de movilidad en los centros de poblacion, con perspectiva interseccional y de
derechos humanos; entre otras.

Conforme al articulo 8 de la LGMSV, la politica nacional de movilidad y seguridad vial se disefiara
con un enfoque sistémico y se ejecutara con base en los principios establecidos en la Ley, los que
para tal efecto emita el SNMSV, asi como a través de los mecanismos de coordinacion, informacion
y participacion correspondientes, con el objetivo de garantizar el derecho a la movilidad con las
condiciones establecidas por la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

En el articulo 9, se establece que la movilidad es el derecho de toda persona a trasladarse y a
disponer de un sistema integral de movilidad con calidad, suficiente y accesible que, en condiciones
de igualdad y sostenibilidad, permita el desplazamiento de personas, bienes y mercancias, el cual
debera contribuir al ejercicio y garantia de los demas derechos humanos, por lo que las personas
seran el centro del disefio y del desarrollo de los planes, programas, estrategias y acciones en la
materia; y dicho derecho a la movilidad tendra las finalidades enlistadas en el referido articulo.

El concepto mas relevante de esta nueva ley fue la Seguridad Vial, la cual fue definida como el
conjunto de medidas, normas, politicas y acciones adoptadas para prevenir los siniestros de
transito y reducir el riesgo de lesiones y muertes a causa de éstos. Para su cumplimiento, las
autoridades, en el marco de sus respectivas competencias, observaran las distintas directrices,
tales como velocidades seguras: La construccion de una infraestructura segura, vehiculos seguros
mediante nuevas tecnologias de seguridad activa y pasiva, personas usuarias seguras, atencién
médica prehospitalaria para una atencion oportuna y efectiva y dar seguimiento, gestion y
coordinacion a las estrategias necesarias para el fortalecimiento de la seguridad vial

La Infraestructura segura debera proveer de espacios viales predecibles y que reduzcan o
minimicen los errores de las personas usuarias y sus efectos, que se explican por si mismos, en el
sentido de que su disefio fomenta velocidades de viaje seguras y ayuda a evitar errores.
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Aunado a la nueva Ley vendran ajustes en cascada, debido a que la Federacion, las entidades
federativas, los municipios y las demarcaciones territoriales de la Ciudad de México deberan
establecer en su normativa aplicable que las obras de infraestructura vial urbana y carretera seran
disefiadas y ejecutadas bajo los principios, jerarquia de la movilidad y criterios establecidos en la
LGMSV, priorizando aquéllas que atiendan a personas peatonas, vehiculos no motorizados y
transporte publico, de conformidad con las necesidades de cada territorio.

Los estandares de disefio vial y dispositivos de control del transito deberan ser definidos por cada
entidad federativa, en concordancia con las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) expedidas para
tal efecto.

Ademas de los principios, también se tendran que considerar los criterios para el disefio de
infraestructura vial establecidos en el articulo 35 de la citada Ley, en el disefio y operacién de la
infraestructura vial, urbana y carretera para garantizar una movilidad segura, eficiente y de
calidad.

Como parte de los instrumentos preventivos, correctivos y evaluativos, las autoridades de los tres
ordenes de gobierno deberan considerar la implementacion de auditorias e inspecciones a traves
de las cuales se analice la operacidn de la infraestructura de movilidad e identifiquen las medidas
necesarias que se deben emprender para que se cumplan los principios y criterios establecidos en
la LGMSV, y de acuerdo a su articulo 38 sera el SNMSV el que emitira los lineamientos en
materia de auditorias e inspecciones de infraestructura y seguridad vial.

Con la publicacion de esta Ley, México ha avanzado en el cumplimiento de los objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, como el de promover la inclusion y reducir el nimero
de muertes y lesiones causados por accidentes viales.
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Capitulo Il: LA RED CARRETERA FEDERAL

2.1 Marco Histdrico

En México los principales caminos datan de la época prehispanica, particularmente, las rutas
camineras abiertas por las civilizaciones maya y azteca, cuya tradicion, conocimientos y técnica se
basaban en construir caminos a mano. Posteriormente en la conquista, se necesito de la adaptacion
de los caminos existentes asi como de su expansion para cefiirse a las necesidades econdmicas del
intercambio comercial. Muchos de los caminos existentes no consideraban el transito de bestias de
carga y tiro por lo que eran caminos sencillos para el transito humano Unicamente y que no
contemplaban pendientes ni curvas.

Durante el primer siglo colonial, el trazado de caminos tenia su origen en la Ciudad de México y
se desplazaba de norte a sur y, de este a oeste. En el norte se abrié el Camino Real con el fin de
desarrollar la mineria y la ganaderia; en el Sur se abrio el camino rumbo al puerto de Huatulco y
el istmo de Tehuantepec; al Oeste, el camino principal pasé por Cuernavaca para culminar en
Acapulco y por ultimo; hacia el Este se encontraba de los caminos mas importantes durante el
virreinato, trazado por Juan Bautista Antonelli, un ingeniero militar italiano, y por mandato del
Virrey Luis de Velasco en 1590, el camino que conectaba la Ciudad de México con el puerto de
Veracruz pasando por Orizaba, ya que era prioritario tener vias de acceso al puerto en Veracruz
por ser la principal entrada y salida hacia Europa.

Estos caminos eran transitados usualmente por animales de carga que acarreaban carretas con
mercancias, la construccion era artesanal y se carencia de un disefio ya que en ocasiones se volvian
caminos muy estrechos y dificiles de cruzar con las inclemencias del tiempo. La construccion se
basaba en terracerias emparejadas a nivel con material del lugar y se eliminaban obstaculos que
atravesaran el camino, con el paso del tiempo se podian observar algunos tramos, sobre todo a la
llegada de las ciudades, que eran revestidos con pequefias rocas.

Posteriormente, con el arribo de los vehiculos automotores a México en el afio de 1895, cuando
Fernando de Teresa y Miranda quien fuera un joven empresario que radicaba en una casa de la
Ciudad de México y propietario de un Delaunay Belleville que alcanzaba los 16 kilometros por
hora, importara su vehiculo a México desde Francia; al siguiente afio Alexander Byron Mohler y
William P. de Gress construyeron el primer automdvil de carécter artesanal y para 1898 se
comienza con la importacion de algunos otros autos mas de origen francés de la marca Delaunay
Belleville, de la Benz de Alemania, la italiana Fiat y las compafiias estadounidenses Packerd y
Pope — Toledo. Para el afio de 1901 se abri6 la primera concesionaria y en 1903 se anuncio en la
prensa la venta de automoviles Oldsmobile en la Ciudad de México.

El conjunto de los eventos descritos indicaba que el mercado mexicano era prospero y con potencial
de crecimiento, que fue aprovechado por las diversas marcas automotrices para extender la venta
de sus vehiculos a lo largo del pais.
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Aunque los precios para adquirir un automdvil eran elevados debido al costo de envio, los
impuestos de importacion y las comisiones, ademas que debia pagarse de contado, los compradores
adquirian autos europeos de un rango medio y de lujo; por otra parte, las compafias
estadounidenses producian autos de bajo costo por lo que rapidamente México se coloco como el
tercer mercado mas grande para vehiculos fabricados en ese pais.

Este nuevo medio de transporte que generaba entusiasmo a la poblacion fue contrastado con la
ausencia de un sistema vial y de carreteras que conectaran a la capital con otras ciudades del pais.
Esto no fue un impedimento para que los grupos que contaban con el privilegio de ser propietarias
de un automaovil organizaran excursiones cada vez mas alejadas de los limites de la capital para
probar sus automoviles. Los destinos més populares eran Coyoacén, Tlalpan, San Angel,
Xochimilco, Chalco y, poco después, destinos como las Piramides de Teotihuacan, Cuernavaca o
Puebla. Asimismo, desde 1903 se organizo la primera carrera automovilistica en el Hipédromo de
Peralvillo y el desfile de algunos carros adornados en la Fiesta Floral en la Alameda.

La compra de automdviles y la moda de salir a pasear en auto, a la par de la organizacién de una
Asociacion para la Compostura y Conservacion de Buenos Caminos, o la creacion del Automovil
Club México, impulsaron a las autoridades a acondicionar y petrolizar los viejos caminos reales,
asi como a establecer una Junta Directiva de Caminos en 1905. La aparicién de la revista
especializada EI Automdvil en México en 1907, coincidié con una fiebre automotriz a la que cada
vez se sumaban mas aficionados, incluyendo a Don Porfirio. El presidente de la Republica comenz6
a trasladarse en un automavil Panhard 35. H.P. de origen francés. Su primer viaje fue a Tlalpan
para asistir a una fiesta organizada por el gobernador del Distrito Federal, Guillermo de Landa y
Escanddn. Este hecho quizé fue un punto de inflexion para la historia del automévil en nuestro
pais, donde su uso con fines recreativos exclusivo para gente adinerada, se normalizé entre la
poblacion.

La construccion de caminos o carreteras en el gobierno del general Porfirio Diaz no fue una
prioridad, basta con saber que durante su mandato los ferrocarriles desempefiaron un papel muy
importante para unir regiones distantes e impulsar la economia y el desarrollo del pais, al inicio se
tenian alrededor de cuatro mil kildémetros (4,000 km) de vias férreas y para el final se contaba con
24, 646 km de los cuales 19,806 km correspondian a vias federales y el resto 4,840 km a vias
realizadas por los estados.

Entonces los pocos recursos que se asignaban al medio carretero se destinaban, sobre todo, para la
reparacion, reconstruccion y conservacién de los caminos ya establecidos o para la construccion
de puentes que tenian el objetivo de librar algin obstaculo natural, tareas a cargo de la Secretaria
de Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP) creada en 1891. No obstante, se tuvo un ligero
crecimiento en estas vias porque eran necesarias para trasladar los productos de las localidades a
las estaciones de tren mas cercanas para su comercializacion, asi como para el traslado de las
personas involucradas.
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En los informes que el presidente Diaz rindi6 ante el Congreso de la Unidn los temas relacionados
con los ferrocarriles, el correo y el telégrafo superaban a lo informado respecto a los caminos. En
los ultimos informes presidenciales (1902-1911) anuncia de dos nuevos caminos o carreteras de
gran importancia: Uno que conectaria a la ciudad de Tula con la Ciudad Victoria (Tula — Cd.
Victoria) en el estado de Tamaulipas, y otro que conectaria la ciudad de Iguala con la ciudad
portuaria de Chilpancingo (Iguala — Chilpancingo) en el estado de Guerrero.

La carretera Tula — Ciudad Victoria esta localizada al suroriente del estado de Tamaulipas, la
ciudad de Tula es la poblacion més antigua fundada el 22 de julio de 1617. Durante el Porfiriato se
destaco por sus actividades agricolas, comerciales e industriales como la produccién de la fibra del
ixtle obtenida de las plantas de lechuguilla, que daba empleo a tres mil personas de la region. Para
su comercializacion se requeria de un camino que asegurara su fécil transportacion hasta Ciudad
Victoria, capital del estado, y de ahi tomar el tren hasta el puerto de Tampico donde la mercancia
era embarcada con rumbo a Nueva York y el Havre (Francia).

Uno de los personajes oriundos de la Ciudad Tula fue la segunda esposa del general Porfirio Diaz;
la influencia que tenia dofia Carmen Romero de Rubio sobre Diaz fue sin duda uno de los motivos
para la construccion de la carretera que uniria a Tula con Ciudad Victoria.

De acuerdo con los informes presidenciales la carretera Tula-Ciudad Victoria habia completado en
1902 la mayoria de los tramos que estaban en construccién en la Sierra Victoria (Sierra Madre
Oriental) que hacian del camino una via continua. Al afio siguiente esta carretera vio concluidos
seis kilébmetros de apertura en la montafia y su ampliacién en 1.17 km maés. Los trabajos de apertura
de la Sierra Victoria fueron terminados en 1904; ese mismo afio se concluyeron dos kilémetros de
carretera a la altura de la Sierra de Palmillas y con ello faltaba solo un kilémetro para terminar el
tramo que cruza la Sierra de Tula. Por otra parte, se dio fin al cafion de Palmillas y en el otro cafién
denominado Monterredondo se alcanzé el kilémetro 73.

Las obras continuaron de forma constante, para 1905 se construyeron 4.5 kilometros lineales de
carretera con un ancho de seis metros, y toda la obra en el cafion de Monterredondo entre los
poblados de Jamuave y Palmillas. En 1906 se realizaron 3.3 km mas de camino con un ancho de
seis metros. En el informe presidencial rendido el 16 de septiembre de 1906 se anuncio que: “La
carretera de Tula a Ciudad Victoria quedo concluida, y se han principiado los trabajos en la
(carretera) de Ciudad Victoria a Soto La Marina ")

Soto La Marina era otra de las poblaciones del estado tamaulipeco que debia tener comunicacion
directa con Ciudad Victoria, dado su atraso social y econémico. Al término del porfiriato esta
carretera habia alcanzado una longitud de 61.5 kilémetros.

En el caso de la carretera Iguala — Chilpancingo; La ciudad de Iguala, situada en el norte del estado
de Guerrero, es importante dentro de la historia nacional, ya que fue un sitio utilizado durante la

8] Secretaria de la Presidencia, México a través de los informes presidenciales. T. 8., 1976

33



época virreinal como un paso obligado para las mercancias que llegaban anualmente al puerto de
Acapulco traidas por el Galeon de Manila, camino que conectaba Manila con Acapulco, y por via
terrestre, con Veracruz, que a su vez enlazaba con la Flota de Indias y, por conducto de esta, con
los puertos de Sevilla o Cadiz, en la Espafia peninsular.

En los informes presidenciales de 1909, el general Porfirio Diaz comunica de la construccion de
52 kilémetros de terraceria de la carretera Iguala-Chilpancingo que corresponden al tramo Iguala-
Mezcala. Por otra parte, el tramo Mezcala-Chilpancingo represento un avance de 30 kilémetros.
En el informe del 16 de septiembre de 1910 se hace constar que: “Se terminé la construccion del
camino de Iguala a Chilpancingo, el cual fue inaugurado el primero de mayo ultimo, y en el camino
de Chilpancingo a Acapulco se han terminado ya siete kilometros.”'® Esta via que acercaba al
centro del pais con el puerto de Acapulco se inaugur6 con la presencia del general. En la actualidad,
el tramo Iguala-Chilpancingo forma parte de la carretera federal libre México-Acapulco.

En los afios previos al triunfo de la Revolucién fue un hecho que la inestabilidad politica y las
dificultades econémicas pusieron en pausa a los caminos de México. Sin embargo, Venustiano
Carranza, consciente de su importancia cre6 en 1917, la Direccion de Caminos y Puentes como
una oficina especializada de la SCOP en la obra caminera.

Para la presidencia de Alvaro Obregon (1920-1924), fue quien debia impulsar decisivamente la
labor en caminos y carreteras, encomendandole a la SCOP concebir el proyecto de legislacion que
promoviera la construccion y conservacion de los caminos mexicanos y, con ello, sentar las bases
de una politica vial dirigida a generar “el bienestar social en su conjunto.”

Fue asi que para el afio de 1925 se dio paso a una nueva etapa en las obras carreteras, ya que el
gobierno de Plutarco Elias Calles ordend la creacion de la Comision Nacional de Caminos®], a
través de la cual, se institucionalizé en México la construccion y conservacion de caminos en todo
el territorio nacional.

Una de sus primeras acciones fue contratar a la firma estadounidense Byrne Brothers Construction
Co., para realizar las carreteras México-Puebla, México-Toluca y México Cuernavaca. A fines de
1926 se le rescindio el contrato por causas desconocidas y se tuvo que echar mano del personal
técnico propio. Para ello, la Comisidn cred el Departamento de Ingenieria.

Aunqgue en un principio, el presidente Calles permitio la colaboracion de empresas privadas para
consumar las obras camineras, al cabo de un afio, concluy6 que lo mejor era que la Comision se
hiciera cargo por entero de los trabajos, logrando que para 1929, los kilémetros de caminos en la
Republica aumentaran de 695 a 940!, Con el gran crecimiento y éxito de esta estrategia, fue que
para 1932 se realizara un Acuerdo Presidencial el cual crearia a la Direccién Nacional de Caminos
adscrita a la SCOP, pues era la Unica entidad federal con capacidad para ayudar a los estados y

1 Doralicia Carmona Davila. Plutarco Elias Calles. Memoria Politica de México en:
https://www.memoriapoliticademexico.org/Biografias/ECP77.html
119 Evolucion histérica de los caminos rurales y alimentadores en México, Op. cit., pp. 27, 28.
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municipios a construir caminos estatales e interestatales. De esta forma, los afios treinta del siglo
XX fueron trascendentes en el desarrollo de los caminos nacionales, pues el gobierno federal
establecié que para construirlos debia adoptarse un Acuerdo de Cooperacion entre los estados, 1o
cual determino la apertura de caminos “modestos” que enlazaran a todos los pueblos, rancherias,
comunidades agrarias y pequefios poblados que entonces estaban incomunicados y alejados de los
caminos de la red troncal.

El anhelo de comunicacion de cientos de nuevas poblaciones provocé que para 1947, la
administracion de Miguel Aleman organizara el Comité Pro-Carreteras Vecinales del Valle de
Mexicali, semilla primigenia, no solo de lo que mas tarde fue el Comité Nacional de Caminos
Vecinales, sino de lo que hoy conocemos como Caminos Rurales.

Las condiciones criticas de sequia vividas durante los afios entre 1967-1977, exigi6 al gobierno
federal la aplicacion de programas que mitigaran las condiciones adversas de los campesinos
mexicanos que necesitaban empleo y generar ingresos. La construccion de caminos se presento
entonces como una alternativa de trabajo masivo, asi como de incremento de la infraestructura
caminera y carretera de México. Los objetivos centrales fueron construir kildbmetros carreteros,
comunicar a los poblados que tuvieran entre 500 y 2 mil 500 habitantes y utilizar en cada una de
las obras los recursos méas abundantes en cada region.

Los resultados obtenidos por diversos programas implementados hasta la década de los ochenta del
siglo pasado, permitié que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes iniciara en 1986, un
proceso de transferencia de la red alimentadora y rural de caminos a los gobiernos de las entidades
federativas.

Es importante destacar que, en las décadas de cierre del siglo XX, la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes fomentd una politica en caminos y carreteras que siguio el espiritu y vocacion de su
antecesora la SCOP, es decir, abrié e hizo caminos valiéndose de la cooperacion y coordinacion de
los sectores publico, privado y social con el fin de planear, construir, ampliar, modernizar y
conservar el patrimonio vial de los mexicanos.

La dinamica urbana y regional de México cambio radicalmente durante las dos primeras décadas
del siglo XXI, debido a la construccién, apropiacion del lugar colectivo y uso de la nueva red
carretera transversal disefiada al amparo de los llamados corredores del Tratado de Libre Comercio
de América del Norte. Desde entonces, cuatro ejes carreteros este-oeste, complementaban la
articulacion nacional norte-sur.

A fin de incrementar la comunicacion dentro del pais, fue necesario realizar obras para la creacion
de infraestructura que agilizara la logistica y con ello aumentar la comercializacion y distribucion
de mercancias. Siendo necesario dotar a la infraestructura de los elementos suficientes para que su
funcionamiento sea de manera eficiente, permitiendo a México ser un pais con mayor
productividad, lo que se traduce en mayores aportaciones para el pais. Por lo que, estas vialidades
son de importancia ya que propician un impacto socio-econémico en la integracion del territorio,
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ya que ofrecen un servicio de interconexion para otro tipo de transporte, entre ellos: aeropuertos,
terminales maritimas, estaciones de ferrocarril, aduanas, puentes y hasta destinos de interés
turistico.

Los 15 corredores o Ejes de Transporte (ET) de México son un elemento importante, ya que
proporcionan comunicacion y acceso entre las seis regiones en que se divide el territorio nacional,
permitiendo el rapido y fécil acceso a las principales ciudades, fronteras y puertos maritimos.
longitud total de 19,230.8 km y de acuerdo a su trayectoria se clasifican en longitudinales y
transversales.

Los ejes longitudinales de transporte son nueve y su trayecto es de Norte a Sur o de Sur a Norte, a
continuacion, se enlistan sus nombres:

e Transpeninsular de Baja California; su longitud es de 1,686.7 kilometros.

e Meéxico — Nogales con ramal a Tijuana; su longitud es de 2,124.3 kilbmetros

e Querétaro — Ciudad Juarez; su longitud es de 1,852.59 kilébmetros

e Meéxico — Nuevo Laredo con ramal a Piedras negras; su longitud hacia Nuevo Laredo es de
1,116.87 kilometros, del Ramal a Piedras Negras es de 417.05 kilémetros.

e Veracruz — Monterrey con ramal a Matamoros; su longitud hacia Monterrey es de 1,014.8,
del Ramal a Matamoros es de 309.9 kilémetros.

e Puebla — Oaxaca — Cd. Hidalgo; su longitud es de 1,059.07 kilometros

e México — Puebla — Progreso; su longitud es de 1,281.16 kilometros

e Peninsular de Yucatan; su longitud es de 1,763.1 kilometros

e Costera Pacifico; su longitud es de 1,764.9 kilometros

Los ejes transversales de transporte son seis, los trayectos de estos son de Este a Oeste y viceversa,;
estos son los siguientes:

e Mazatlan — Matamoros; su longitud es de 1,159.7 kilémetros

e Manzanillo — Tampico con ramal a Lazaro Cardenas; su longitud hacia Tampico es de
1,093.15 kilometros, del Ramal a L&zaro Cardenas es de 544 kilometros.

e Altiplano; su longitud es de 635.14 kilémetros

e Meéxico — Tuxpan; su longitud es de 315.94 kildbmetros

e Acapulco — Veracruz; su longitud es de 691.83 kilometros

e Circuito Transistmico; su longitud es de 717.7 kilometros

La naturaleza maritima de nuestras dos peninsulas explica por qué los corredores peninsulares son
los que registran mayor cercania con los puertos en los que sobresalen las actividades turisticas. En
segundo lugar, le siguen los tramos carreteros costeros del corredor México-Tijuana, en el que el
Pacifico Norte destaca por su vocacion agropecuaria, y en tercer lugar el corredor que va de
Veracruz a Matamoros, con una vocacion industrial y comercial, situacion que explica que exista
proximidad con infraestructura maritima portuaria del orden de diez a doce puertos. En importancia
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le siguen los ejes transversales que tienen entre tres y cinco puertos proximos y los corredores que
cruzan el altiplano central del pais con poca cercania a puertos, asi como el correspondiente a la
costa chiapaneca.

Por su longitud, el corredor México-Nogales-Tijuana es el que registra mayor nimero de
aeropuertos cercanos. Le sigue en importancia el México-Nuevo Laredo. Pero si se toma en cuenta
a los ejes transversales (Mazatlan-Matamoros y Manzanillo-Tampico) que intersectan a este eje
longitudinal, se puede pensar en un subsistema que esta integrado de manera muy robusta en
términos de infraestructura de transporte. Las peninsulas, el corredor Veracruz-Matamoros y el que
va de Querétaro a Ciudad Juarez cuentan con menos aeropuertos cercanos, quedando en Gltimo
lugar los segmentos carreteros de los ejes que conectan a los estados de Guerrero, Oaxaca y
Chiapas.

Los corredores gque se encuentran cercanos al mayor numero de terminales intermodales son el
México-Nuevo Laredo y el México-Nogales-Tijuana. En orden de importancia le siguen los
transversales que van del centro occidente hacia el norte del pais. En tercer lugar, los transversales
de la region centro y el Veracruz-Matamoros, y en altimo lugar los correspondientes a la region
sur-sureste del México.

La jerarquia de las relaciones comerciales México-Estados Unidos se refleja claramente en la
distribucion y nimero de los centros logisticos cercanos a los quince corredores carreteros. El
México-Nuevo Laredo es el que tiene el mayor nimero de vinculos con este tipo de centros, en
segundo lugar, se encuentran los ejes México-Nogales-Tijuana y Querétaro-Ciudad Juarez, junto
con los transversales Mazatlan-Matamoros y Manzanillo-Tampico. La regidén centro también
agrupa a un buen nimero de centros logisticos por su peso socioecondémico y en ultimo lugar se
encuentra la regién sur sureste de México.

Es importante mencionar que a pesar de las cuantiosas inversiones en infraestructura carretera que
se han realizado a lo largo de décadas, no se ha logrado completar la modernizacién de los
corredores y conectar adecuadamente a los nodos logisticos del pais. Por lo que serd un campo de
oportunidad seré realizar los estudios demograficos, econdmicos y sociales que permitan verificar
la correcta gestion de la infraestructura de la red carretera nacional, la cual comprende desde su
planeacion, construccion, operacion y modernizacion, hasta su conservacion.
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Imagen 7. Los 15 Corredores Carreteros en México por Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
2023

En 2021, la SICT reportaba a través de su Anuario Estadistico del Sector Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes reportaba una longitud total de 401,366 km[! totales de Red
Carretera; de las cuales 40 516 kml! corresponden a carretera libre, 10,912 km!* corresponden a
carretera de cuota, 130,494 km!¥ corresponden a la red alimentadora y 161,178 km! corresponden
a la red rural. Con respecto al afio anterior, se tuvo un crecimiento del 0.9% en la longitud total de
la red y del 2.3% en la red rural, lo que indica un crecimiento a la red de accesos a las pequefias
comunidades que permanecian incomunicadas, si bien estos caminos en su mayoria son revestidos
0 estan construidos mediante terracerias, se comienza con un pequefio avance para los caminos.

La realidad del México actual y lo que se espera en el futuro, han provocado modificaciones
significantes; se espera una mayor cobertura de caminos pavimentados que cumplan con las
exigencias del transporte carretero que va en crecimiento, por lo que se deberan modificar los
métodos de disefio, asi como en los procedimientos de construccion y las metodologias para evaluar
y conservar las estructuras de los pavimentos que conforman las vias terrestres.

2.2 Clasificacion.

Una clasificaciéon es un ordenamiento o una organizacion de cosas en una serie de categorias o
clases. Se pueden clasificar ideas, objetos o cualquier tipo de referente. Este procedimiento cobra
importancia ya que, se establecen las categorias pertinentes a cada cosa y posteriormente
establecemos relaciones entre ellas.

Existen muchas formas de establecer clasificaciones, por ejemplo, por la naturaleza de las cosas o
segun sus funciones, entre todas las posibilidades conviene destacar la clasificacion jerarquica, eso
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es, lamanera de organizar los objetos en base a la importancia que tienen. Este tipo de clasificacion
fue utilizada en los primeros sistemas de organizacion de la informacion.

En México, para la concepcion inicial y disefio de una carretera se define como un primer paso el
tipo de camino a proyectar; considerando que, la infraestructura carretera en operacion se cataloga
segun su tipo, la autoridad quien es la encargada de vigilar, mantener y construir los caminos de
México, también determina la clasificacion del tipo de camino de acuerdo a sus caracteristicas; sin
embargo, la clasificacion, asi como los caminos, han ido evolucionando, el constante desarrollo
cientifico y tecnoldgico hacen que los criterios de proyecto del pasado, no necesariamente sean las
mas adecuadas para las condiciones actuales.

Actualmente, los caminos y puentes federales que han sido clasificados o que hayan tenido cambios
en su clasificacion, son publicados de manera oficial en el Apéndice para la Clasificacion de los
Caminos y Puentes, este documento es referido en el articulo 60. del Reglamento sobre el Peso,
Dimensiones y Capacidad de los vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y
puentes de jurisdiccion federal en el Diario Oficial de la Federacion; asimismo, de acuerdo al
articulo 50. de este mismo Reglamento se establece el peso, dimensiones y capacidad maximos de
los vehiculos, asi como las configuraciones o combinaciones vehiculares, segun el tipo de caminos
y puentes por el que transiten de conformidad con lo previsto en la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion, el cual es complementado con la norma oficial mexicana NOM-012-SCT-2-2014
“Sobre el peso y dimensiones mdximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte
que transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal.”” que tiene por objeto
establecer las especificaciones de peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos de autotransporte
federal, sus servicios auxiliares y transporte privado que transitan en las vias generales de
comunicacion de jurisdiccion federal.

Por otra parte, el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018, es el documento técnico que
rige la clasificacion de los caminos de forma técnica, al establecer las caracteristicas con las que
deben ser disefiados los caminos en México, y que con base a las caracteristicas geométricas del
camino puedan ser clasificados de manera uniforme, de manera que la clasificacion establecida en
el Apéndice para la Clasificacion de los Caminos y Puentes se basa en lo establecido en este
manual. Una clasificacion sencilla y adecuada de los caminos permite conocer mejor la Red
Carretera Federal y la Red de caminos del pais, facilitando la gestion de la infraestructura, y ayuda
a latoma de decisiones conjuntas, agrupando los caminos en una clase donde se posean las mismas
caracteristicas.

Actualmente el Manual de Proyecto Geométrico considera las siguientes clasificaciones:

2.2.1 Administrativa

Esta clasificacion hace referencia a los diferentes niveles de responsabilidades gubernamentales,
asi como el financiamiento, modernizacion y conservacion de estas vias.
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Figura 5.

Clasificacion administrativa de los caminos

Federales:
Las obras son costeadas integramente por la federacion y se encuentrana cargo del gobierno federal.

De cuota:
Caminos que que quedan a cargo de la dependencia oficial descentralizada denominada Caminos y

Puentes Federales de Ingresos y Servicios y Conexos y otras como las autopistas o carreteras quedan
concesionadas a la iniciativa privada por tiempo determinado, siendo la inversion recuperable a
través de cuotas de paso.

Vecinales o rurales

Son construidos por la cooperacion de los vecinos beneficiados pagando estos un tercio de su valor,
otro tercio lo aporta la federacion y el tercio restante el estado. Su construccion y conservacion se
hace por intermedio de las antes llamadas juntas locales de caminos y ahora sistema de caminos.

Nota. Elaboracion propia con base al Manual de Proyecto Geométrico para Carreteras, 2018.

Como se aprecia en la figura 5, como primer nivel se encuentran los caminos federales que son
todos aquellos caminos donde el gobierno federal se hace cargo totalmente de su construccién y
conservacion, las dependencias federales que se encargan de llevar a cabo el seguimiento de estos
caminos son: la Direccion General de Carreteras (DGC), encargados de elaborar y participar en
conjunto con las unidades administrativas competentes, y en coordinacién con la Direccion General
de Planeacion, en la planeacion, coordinacién, programacion y evaluacién de los programas de
construccion y modernizacion de la red federal de carreteras, y la Direccion General de
Conservacioén de Carreteras (DGST) es la responsable de las actividades propias del rubro de la
conservacion, con programas como: conservacion rutinaria de tramos carreteros y puentes, ,
conservacion periodica a la infraestructura carretera, reconstruccién de tramos y puentes e
instalacién y reposicion de sefialamiento.

Por otro lado, los caminos de cuota, construidos mediante inversiones privadas y algunos otros
instrumentos financieros publico-privados, son administrados y construidos por la iniciativa
privada, por lo que para la recuperacion de su inversion, se lleva a cabo un contrato de concesion
mediante el cual se les otorga a particulares 0 empresas el derecho para explotar alguno de los
bienes o servicios durante un tiempo determinado, obligandolos también a que se lleve a cabo el
mantenimiento necesario a la infraestructura a su cargo; la dependencia federal que tiene entre sus
principales atribuciones realizar los procesos de licitacion para el otorgamiento de concesiones de
infraestructura carretera, de acuerdo al Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones y
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Transportes, es la Direccion General de Desarrollo Carretero (DGDC), asimismo, Caminos y
Puentes Federales de Ingresos y Servicios y Conexos (CAPUFE) es una institucion que opera
autopistas y puentes de cuota, y enfoca sus esfuerzos en mejorar la atencion que se brinda a las
personas usuarias mediante el uso de tecnologias en los tramos carreteros y puentes a su cargo,
CAPUFE no desempefia actividades como construccion o planeacion de la Red Carretera Federal.

2.2.2 Nomenclatura

La clasificacion por nimero de ruta es de gran utilidad para la administracion e identificacion de
las carreteras (rutas federales, MEX45; rutas estatales ZAC18; y rutas rurales AGS15).

Respecto a la nomenclatura de rutas, ésta consiste en asignar un numero al itinerario que une dos
puntos geograficos de la Republica, pudiendo ser entre otros: capitales estatales; puertos maritimos;
puertos fronterizos, y zonas turisticas e industriales. Esta conformada por un conjunto de vias, que
siguen una trayectoria determinada; de tal manera que una ruta es el itinerario entre dos puntos, y
se identifica alfanuméricamente.

La identificacion alfanumérica consiste de seis caracteres: tres alfabéticos y tres numéricos; los
alfabéticos designan si la ruta es federal o estatal, por lo que los caracteres correspondientes a las
rutas federales son la apocope de México “MEX”, y los aplicables a los estados la apocope de que
se trate, segun la entidad a la que pertenezcan, siendo las excepciones Chiapas “CHIS”, Quintana
Roo “QROO” y Michoacan “MICH” con cuatro letras; el numero se dard segun la orientacion
general que tenga con respecto a su ubicacion geogréafica; de tal manera que los que vayan en
sentido norte-sur, sus nimeros seran nones y los que tengan direccidn este-oeste tendran nimeros
pares; un ejemplo es la ruta MEX15 que va de la Ciudad de México, a Nogales en Sonora, y que
esta conformada por varias carreteras, entre ellas la México — Toluca. Obsérvese los ejemplos en
la Imagen 8.

Imagen 8. Ejemplo de Sefiales Informativas de Identificacion en carreteras, por la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes, Manual de Sefializacion Vial y Dispositivos de Seguridad, 2014.

2.2.3 Segln su importancia

Las carreteras, por su importancia regional se pueden clasificar en Red troncal (primaria), Red
alimentadora (secundaria), y Red colectora (terciaria); la clasificacion se basa en el servicio
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regional que proporcionan, y se desarrollé con propositos de planeacion, como una parte integral
del crecimiento econdmico y social de cualquier pais, obsérvese Figura 6.

e Carreteras troncales: Son vias principales que conectan dos o mas ciudades, puertos,
aeropuertos u otros lugares importantes, y son la ruta recomendada para trayectos de larga
distancia y transporte de carga.

e Carretera alimentadora: Son vias que unen las cabeceras municipales entre si y/ o
provienen de una cabecera municipal y se conectan con una carretera primaria. Su
construccién y mantenimiento es responsabilidad de los gobiernos del estado

e Carretera colectora: Son vias que son utilizadas para viajes de muy corto itinerario,
normalmente constan de un solo cuerpo y una velocidad de proyecto minima.

Figura 6.

Clasificacion por importancia del camino de acuerdo al MPGC, 2018

« Principal comunicacion terrestre del pais,
sirviendo de corredor interestatal, conectando a
todas las capitales estatales, asi como a las méas

importantes poblaciones del pais.

Red troncal o primaria

. « Vincula ciudades y poblaciones importantes,
Red alimentadora o incluidas zonas turisticas, zonas industriales y

secundaria agricolas, vinculando el transito con la red
troncal o primaria.

* Son rutas y carreteras que sirven a las
poblaciones rurales mas pequefias y ubicadas
en zonas geograficas apartadas de los grandes

centros poblacionales o de produccién.

Nota. Elaboracién propia con base al Manual de Proyecto Geométrico para Carreteras, 2018.

2.2.4 Normativa

También considerada como técnica, ya que se respalda en las caracteristicas geométricas de las
carreteras a partir de datos basicos para proyecto geométrico, como son entre otros, el volumen
horario de proyecto; el vehiculo de proyecto; el nivel de servicio esperado en el horizonte de
proyecto; velocidades de proyecto, distancias de visibilidad de parada, de rebase o de encuentro
segun sea el caso. Esta clasificacion se convierte en un valioso instrumento legal que dicta las
pautas para la circulacion de los vehiculos de carga. Asimismo, se tipifican los caminos en cinco
categorias, iniciando con “ET” y “A”, cuyas prestaciones fisicas y caracteristicas geométricas
permiten la circulacion de cualquier tipo de vehiculo, seguidos por los caminos tipo “B”, “C” y
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“D” en los que se hacen algunas restricciones o prohibiciones, especialmente para los vehiculos
articulados.

La clasificacion técnica en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018 contempla el
disefio de la vialidad tomando como base a un vehiculo de proyecto, el cual es un vehiculo
representativo cuyas dimensiones y caracteristicas operacionales se usan para dimensionar los
elementos de la carretera, las caracteristicas fisicas y operacionales de los vehiculos de proyecto
para cada tipo de carretera, y que se establecen en la NOM-012-SCT-2-2014 “Sobre el peso y
dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan
en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal.”, la cual tiene por objeto regular
sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte
federal y que transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal; de esta
normativa se establecieron cuatro vehiculos de proyecto y que son considerados en el MPGC 2018.

A partir de las actualizaciones de las caracteristicas fisicas de los vehiculos de proyecto, se
establecieron los anchos de seccion transversal para cada tipo de carretera y se calcularon los
valores de ampliaciones en las curvas horizontales. Asimismo, con las actualizaciones de las
caracteristicas operativas de los vehiculos de proyecto, fue posible definir el efecto de la pendiente
longitudinal, como la aceleracion o deceleracion en las tangentes de la alineacion vertical, asi como
las variables de proyecto como: la longitud de los carriles auxiliares, las pendientes maximas de
proyecto y longitud critica entre otras.

Con base a esta clasificacion, se constituye el instrumento legal que rige el transito de vehiculos en
los caminos de jurisdiccion federal es el Apéndice para la clasificacion de los caminos y puentes
que se encuentra referido en el articulo 6° del Reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad
de los vehiculos de autotransporte, que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccién federal y
en este documento se encuentran clasificados alrededor de 47 mil kildémetros de la RCF.

En la Tabla 2 se puede observar de manera resumida algunas de las caracteristicas de los diferentes
tipos de carreteras:
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Tabla 2.

Tipos de carreteras y caracteristicas principales.

Tipos de carreteras Yy Sus prmupales caracteristicas
Carretera | Numero | Control Denominacion | Principal medida Seccion Vehiculo de
Tipo de de geométrica de efectividad Transversal Proyecto
carriles accesos
ET Dos 0 mas Total Eje de Transporte Niveles de servicio en Un cuerpo separado T3-S2-R4
por sentido (Autopista) zonas de por barrera de
entrecruzamiento y concreto central, o dos Peso Bruto
tramos especificos o divididos por una faja Vehicular:
genéricos de la separadora central o 75.5 [ton]
autopista. dos cuerpos separados
Largo
31 [m]
A Dos 0 mas Total o Autopista o carretera | Niveles de servicio en Un cuerpo separado T3-S2-R4
por sentido parcial libre zonas de por barrera de
de entrecruzamiento y concreto central o dos Peso Bruto
circulacion tramos especificos o divididos por una faja Vehicular:
genéricos de la separadora central o 75.5 [ton]
autopista o de la dos cuerpos separados
carretera multi-carril. Largo
31 [m]
B Dos 0 mas Parcial Carretera libre Niveles de servicio en Un cuerpo separado C3-R3
por sentido zonas de por marcas en el
de entrecruzamiento y pavimento o dos Peso Bruto
circulacion tramos especificos o cuerpos divididos por Vehicular:
genéricos. una faja separadora 47.5 [ton]
central.
Largo
28.5[m]
C Uno por Parcial o Carretera Libre Niveles de servicio en Un cuerpo T3-R3
sentido de sin control tramos especificos o
circulacion genéricos de la Peso Bruto
carretera. Vehicular:
40 [ton]
Largo
18.5 [m]
D Uno por Sin control Carretera Libre Niveles de servicio en Un cuerpo C3
sentido de tramos especificos o
circulacion genéricos de la Peso Bruto
carretera Vehicular:
40 [ton]
Largo
12.5 [m]
E Uno para Sin control Camino Rural Probabilidad de Un cuerpo -
ambos encuentro y distancia
sentidos de entre libraderos. No
circulacion aplican Niveles de
servicio.

Nota. Elaboracién propia, con base a las especificaciones indicadas en el MPGC, 2018.
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2.2.5 Segun su funcion

En la clasificacion funcional, el agrupamiento de carreteras se encuentra en funcion del caracter
del servicio que ellas proporcionan y fue desarrollado con fines de planeacion y es la clasificacion
utilizada para disefio geométrico por las normativas mas modernas.

Asimismo, esta clasificacion considera que un sistema completo de disefio funcional, proporciona
una serie de movimientos de recorrido diferentes y reconoce las seis etapas en la mayoria de los
viajes incluyendo: movimiento principal, transicion, distribucion, coleccién, acceso y terminacion.

Cada una de las seis etapas de un recorrido tipico se maneja con una infraestructura independiente,
disefiada especificamente para cumplir con su funcién. Debido a que la jerarquia de movimientos
se basa en la cantidad total del volumen de trénsito, los viajes por autopista ocupan generalmente
el punto mas alto en la jerarquia de movimiento, seguidos por los viajes por arterias de distribucion,
los cuales a su vez estdn mas arriba en la jerarquia de movimiento que los viajes en colectores y en
rutas de acceso local (Obsérvese Imagen 9).

Movimiento Principal 5

Terminal
Acceso

i Transicion
Coleccion -—
“—1| . Disitribucién

4
/

L4

4k

Imagen 9. Etapas de los movimientos de recorrido por Instituto Mexicano del Transporte, 2020.

De la imagen anterior, el movimiento principal consiste en el desplazamiento del vehiculo en una
arteria principal a muy altas velocidades de operacion, en esta etapa es importante el sefialamiento

45



y el disefio de las transiciones de manera estratégica, de manera que el usuario pueda realizar las
maniobras para su salida del tramo principal; la etapa de transicion, consiste en la salida de la rama
principal, esta etapa debera ser bien sefializada y disefiada de manera que facilite la operacion de
salida al usuario; la etapa de distribucién, considera la incorporacion una via secundaria en la que
posibilita la distribucion del flujo vial a distintos puntos de un centro poblacional, en esta etapa
resulta Gtil el disefio de vias rapidas que permitan un desplazamiento eficaz y evitar
congestionamientos; posteriormente, la etapa de coleccion considera un menor flujo de vehiculos
por lo que su disefio serd a menores velocidades de operacion (50 km/h), en estos segmentos de
camino el comportamiento del usuario se vera afectado con la instalacion de dispositivos de control
de la velocidad; para finalizar, la etapa de acceso considera un disefio vial simple, un bajo flujo
vehicular y velocidades de operacién entre los 20 y 40 km/h, las exigencias para estos caminos
consisten en un adecuado control de la velocidad a través de sefialamiento debido a la presencia de
peatones. La etapa terminal consiste en la llegada del usuario a su destino.

Cada uno de los elementos de la jerarquia funcional puede funcionar como infraestructura de
captacion para el elemento inmediatamente arriba, pero un elemento deberd estar presente
unicamente cuando se requiera el colector intermedio para satisfacer las necesidades de espacio y
las demandas de volumen vehicular de la infraestructura inmediatamente superior. Al definir las
necesidades de separacion y las demandas de transito vehicular para un elemento del sistema, es
posible determinar en cuales casos se deberia usar el sistema completo y en cuales se podrian evitar
elementos intermedios.

En la Figura 7, se muestran como un ejemplo algunos elementos que sirven como parte de un
control del trénsito de acuerdo a las funciones que dara la vialidad, acorde a estos elementos es
posible realizar adecuaciones a la funcionalidad de las vias ya sea agregando o quitando elementos;
refiriéndonos a la Imagen 9 donde se esquematizan las distintas etapas de un viaje, para el adecuado
proceso o desarrollo de estas etapas se requieren de diversos elementos que permitan la dptima
operacion de las vialidades, por ejemplo, se desea llevar a cabo un viaje de la Ciudad de México a
Guadalajara, el movimiento principal es el transito en carretera o autopista, si el viaje es realizado
en carretera se sacrificaria el tiempo de traslado, ya que la carretera atravesaria poblados y con ello
aumentaria nuestro tiempo de traslado al no contar con elementos que restrinjan por completo los
movimientos direccionales, sin embargo, si el transito es realizado en autopista, el tiempo de
traslado disminuye y se alcanzan mayores velocidades de operacion, ya que esta alternativa
contempla la instalacion de elementos como un control total de accesos, el cual que prohibe las
entradas y salidas de vehiculos a la vialidad, y un camino dividido por faja separadora, lo que
permitiria alcanzar mayores velocidades de operacion y aumentando la seguridad vial en el tramo,
elementos que modifican su funcionalidad para ser considerada como una opcién mas directa para
la realizacion del viaje. Si bien ambas opciones llevan al mismo punto de destino, no tienen la
misma funcionalidad, la carretera sirve como un movimiento principal, de transicion y distribucion
a los poblados cercanos, mientras que la autopista tiene como funcién hacer Gnicamente el
movimiento principal de traslado.
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Figura 7.

Clasificacion segln su funcion

Control total de accesos

Significa que se le da preferencia al transito de paso, y que solo existen conexiones
con otros caminos en puntos seleccionados de la autopista, prohibiéndose, ademas, las
intersecciones a nivel y los accesos directos a propiedades privadas.

1 Control parcial de accesos.

B Significa que se le da preferencia al transito de paso, y que ademas de las conexiones
) con otros caminos en puntos especificos, pueden existir algunas intersecciones a nivel
41y accesos directos a propiedades privadas.

Camino dividido.

Camino con circulacion en dos sentidos en el cual el transito que circula en un sentido

.| es separado del trénsito que circula en sentido opuesto, por medio de una faja
separadora central. Tales caminos no pueden estar construidos por dos o mas carriles
en cada sentido.

Camino no dividido.
Camino sin faja separadora central, que separe los movimientos en sentido opuesto.

Camino de dos carriles: Camino no dividido, con circulacion en ambos sentidos que
tiene un carril destinado a cada sentido de circulacion.

Camino de tres carriles: Camino no dividido, con circulacion en ambos sentidos, que
tiene un carril central destinado para maniobras de rebase, en el cual se pueden
circular en los dos sentidos y los otros dos carriles estan destinados para cada uno,
para el uso exclusivo del transito que circula en sentidos opuestos.

Camino de carriles maltiples: Camino no dividido, con circulacién en ambos
sentidos, que tiene cuatro 0 mas carriles para el transito.

Arteria urbana.

1 Camino principal en zona urbana, para el transito de paso generalmente sobre una ruta
continua.

Via rapida.
Camino dividido destinado al transito de paso con control total o parcial de accesos y
generalmente con pasos a desnivel en intersecciones importantes.

Nota. Elaboracién propia, con base a las especificaciones indicadas en el MPGC, 2018.

47



2.2.6 Observado en la préctica.

De las clasificaciones mencionadas anteriormente, en la practica suelen diferir con respecto a lo
plasmado en los manuales, por lo que la clasificacion de los caminos obedece ademés a otros
factores los cuales no son necesariamente a los técnicos ya mencionados; por ejemplo, la Direccion
General de Conservacion de Carreteras (DGCC) clasifica las carreteras en tres tipos siendo estos
los siguientes: Red de Corredores, Red Secundaria y Red Basica, las cuales no se especifican en
ningun documento oficial la caracterizacion técnica de estos grupos de caminos, por lo que se
pueden inferir sus caracteristicas observando y analizando cada camino que pertenece al grupo, sin
embargo, no seria de gran utilidad conocer a detalle estas clasificaciones porque para otras
dependencias gubernamentales, la clasificacion se rige de acuerdo a lo establecido en el Manual de
Proyecto Geomeétrico de Carreteras 2018.

La clasificacion utilizada por la DGCC que difiere con la establecida conforme a la normativa
correspondiente, diversifica las maneras de clasificar un mismo objeto para este caso en particular
la Red Carretera Federal, esta diversificacion de tipologias en realidad no deberia representar
mayor inconveniente ya que cada organismo tiene sus propios requerimientos de informacion, el
problema reside que en algunos casos no existe correspondencia entre las diferentes categorias
establecidas de otras dependencias; esta diferencia entre clasificaciones provoca discrepancias en
algunas fuentes de informacion oficial tales como los Anuarios estadisticos de accidentes en
carreteras federales los cuales tienen como principal objetivo, ser una fuente de informacion los
registros de los hechos de transito que levanta la Guardia Nacional (antes Policia Federal) y que
una de las actividades que implica la continua actualizacién de esta informacién es la elaboracion
del Catalogo de Carreteras , es decir, el listado de tramos vigilados por la Guardia Nacional (GN);
esta labor es necesaria ya que cada afio a la infraestructura se le suman kilometros de nuevas
carreteras y, aunque parezca extrafio, también se restan kilometros. Esta Gltima idea se refiere a
aquellos tramos que la SICT otorga o cede a los gobiernos municipales o estatales.

Asimismo, otro de los problemas que se han observado con respecto a la clasificacién es lo
presentado en el Apéndice para la clasificacion de los caminos y puentes que se encuentra referido
en el articulo 6° del Reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos de
autotransporte; en este documento se tiene la clasificacion oficial de los caminos y puentes de
jurisdiccion federal y que rige sobre el transito de vehiculos de dimensiones especificadas en dicho
reglamento; en este documento se presentan casos donde las carreteras se encuentran fuera de su
clasificacion técnica, ya sea sub-clasificadas o sobre-clasificadas, o que quiere decir que, los
caminos fueron disefiados con caracteristicas distintas a las que hace referencia dicho reglamento
y que son clasificadas como un tipo de carretera de mayores especificaciones o de menores
especificaciones, por ejemplo, la clasificacion presentada en la carretera Ciudad Guzman — Sayula
en el estado de Veracruz, la cual es clasificada como un camino tipo A2, sin embargo esta
clasificacion no concuerda con las bases del MPGC 2018 las cuales establecen que para los
caminos tipo A2 se debe tener un ancho de corona de al menos trece metros (13 m), siete metros
para la calzada y seis metros para los acotamientos externos en cada sentido de circulacién, desde
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este punto si Unicamente consideramos el tema de la seccion transversal no cumpliria para los
requisitos geométricos establecidos en el MPGC 2018 para un camino tipo A2 (Obsérvese Imagen.
10); sin embargo, el Apéndice para la clasificacion de los caminos y puentes, el cual se basa en las
caracteristicas geométricas de los caminos de acuerdo al MPGC 2018, clasifica este camino como
un tipo A2 a pesar de no contar con las caracteristicas geométricas necesarias, siendo este un
ejemplo de muchos otros y que son los de mayor relevancia para su actualizacion o correccion y
de esta manera mejorar el uso de las vias de comunicacion asi como para el mejoramiento de la
seguridad vial de estas mismas.

REGLAMENTO SOBRE EL PESO, DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE LOS VEHICULOS DE
AUTRANSPORTE QUE TRANSITAN EN LOS CAMINOS Y PUENTES DE JURISDICCION FEDERAL

2n CARBONERA - ENT. (CARR. ENT. MORELOS - SALTRLO) 2] s )
0 CELAYA - QUELOS M 1979 82
0 [~ LA VENTA (ORECTO) NO 135 A4
0 CHAPALILLA ~ COMPOSTELA (DIRECTO) NO 355 A2
310 CHENCOLL) - UMAN 261 2019 0
320 CHIMUAMUA - CO. JUAREZ M52
CHIMUATA - SACRAMENTO [ DIRECTO) 450 213 ET4
SACTAMENTO - BL SUEt0 3 127 ET4
BT SUEC0 - VICLA AHOGADA | DRECTO ) [ & ET4
VLA AMUMADA . CD. JUAREZ “ 10 ET4
3% CHIFUARUA - MADERA 18 1508
CHIMUAMUA - CUAUHTEMOC 18 105 B4
CUAUHTEMOC - LA JUNTA 1% 473 c
) CHINOAHUA - OIRAGA 6] 207
CHIHUAHUA - ALDAMA 16 268 B4
TEDAUR - OIRAGA 18] 2039 C
[ % TRIPANCINGD - ACAPULTO ] 1235 C
0 CHILPANCINGO - ACAPULCO (DIRECTO) %0 ) ETd
3 CHILPANGINGO - TUPA o 10 0
I s L 70 MEED X
§ CARR:Cd. Aemin - Sayia ARO: 2023
L UG AR ES COORDENADAS
W WMo memo ipo de Camino de acuerdo al MPGC
Ca. Alemén 000 18181750 -S60SME3 2018: Tipo D
Lim. Edos. Term. Ver. Ppia. Oax. 280
Puerts Papaicagan 350 18153601 96096594
7. Der. Tuxtepec 936 1EMSSE 6061684
T. lzg. Loma Bonta 3000 13095676 -SS879367
7. lzg. Loma Bonta 3000 18006045 -S5862760
ET2, A2 ET4, M
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Imagen 10. Ejemplo de la carretera Ciudad Aleman — Sayula que no cumple con la clasificacion técnica indicada en
el MPGC 2018, elaboracién propia a través de Google Earth.

Por otra parte, existen casos donde un camino recientemente modernizado cuenta con una
clasificacion menor en el Apéndice para la clasificacion de los caminos y puentes, lo anterior
sucede debido a que la reclasificaciéon de los caminos y puentes de jurisdiccion federal debe pasar
por un largo proceso para su analisis y aprobacion por las diferentes autoridades encargadas de
dictaminar la clasificacion de los caminos, por lo que este documento requiere de actualizaciones
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continuas y permanentes para ser realmente eficiente, ya que en casos en los que se requiere que el
autotransporte de carga circule por dichos caminos ya modernizados, legalmente se encuentra
impedida su circulacion por la clasificacion otorgada en el Apéndice para la clasificacion de los
caminos y puentes.

La clasificacion de las carreteras juega un papel muy importante en el movimiento de mercancias,
ya que para el transporte se deben contar con caminos que cumplan con las caracteristicas
geométricas necesarias para su correcta operacion; sin embargo, se tienen caminos que no cuentan
con estas caracteristicas geométricas pero que son una via disponible para la conexion 6ptima entre
nodos logisticos y ejes de transporte, por ello se favorece el uso de rutas alternas que tengan como
funcién la interconexién; por ello se considera que en los casos de sobreclasificacion de una
carretera en el Apéndice para la clasificacion de los caminos y puentes, uno de los factores de
mayor relevancia para su clasificacion también es la conexion que tiene esa vialidad con los Ejes
de Transporte o Nodos Logisticos, una sobreclasificacion facilitaria el proceso para la adquisicion
de permisos para la interconexién de dos puntos industriales o Ejes de Transporte, en el caso del
transporte de mercancias; no obstante, dicha aseveracion no puede ser afirmada ya que no se
cuentan con documentos oficiales que avalen la teoria, sin embargo, es una posibilidad ya que en
el ejercicio de la profesion se ha observado como un patron en aquellas carreteras sobreclasificadas
y que unen a dos Ejes de Transporte o Nodo Logistico, por lo que para su confirmacion se requiere
de un mayor estudio para cada caso particular, y que es estudio no es objeto para este trabajo.

Cabe destacar que para el transito de vehiculos que no cumplan con las dimensiones especificadas
de acuerdo a la clasificacion del camino donde se planea circular, deben ser solicitados los permisos
necesarios a la Direccion General de Autotransporte Federal (DGAF) para realizar el anélisis
correspondiente y autorizar su acceso Y circulacién, y que una vez autorizado, se deberan cumplir
con las condiciones impuestas por esa Direccion General para su transito seguro, contemplados en
la NOM-012-SCT-2-2014 “Sobre el peso y dimensiones mdximas con los que pueden circular los
vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion
federal.”

Por lo anteriormente expuesto; en los casos practicos y legales, la clasificacion de una carretera
estara basada a las necesidades de las dependencias oficiales interesadas en clasificar los caminos,
ya sea para facilitar su identificacion y agrupacién o para cumplir con los requisitos de movilidad
del transporte de carga, los cuales son necesarios para la economia en un pais.

Durante el afio 2023, fueron realizadas reuniones de trabajo para la actualizacion y modificacién
del Apéndice para la clasificacion de los caminos y puentes para una clasificacion uniforme y de
acuerdo a lo establecido en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018, y considerando
las modernizaciones llevadas a cabo en la RCF.
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Capitulo 111: ELEMENTOS BASICOS DEL DISENO
GEOMETRICO DE UNA CARRETERA

El proyecto geométrico de carreteras es el conjunto de trabajos que comprenden los estudios de
campo, la seleccion de la ruta, la determinacion de los pardmetros de disefio, el analisis y célculo
del alineamiento vertical y horizontal de carreteras, que tienen como resultado la geometria general
de un camino o interseccion, asi como los volimenes de material necesarios para realizar la
construccion.

Las vialidades son disefiadas con caracteristicas geométricas que permiten el transito seguro y un
funcionamiento 6ptimo para todos los vehiculos que circulan en ellas, recordemos que un vehiculo
estara sujeto a diversos fendmenos fisicos que determinaran la trayectoria y control del mismo, por
ello, un mal disefio del camino puede ser la raiz de siniestros viales durante la operacion
propiciando ademas la generacion de sitios con una mayor frecuencia de siniestros, también
denominados puntos de conflicto. Por ello, para evitar la generacion de estos sitios es necesario de
la investigacion de procedimientos y buenas précticas para el disefio y construccion de los caminos;
para lograrlo es necesario tomar como punto de partida aquellos paises donde se han implementado
procedimientos para el disefio de sus caminos y analizar sus resultados reportados; posteriormente
realizar las comparativas pertinentes y en su caso complementar o descartar informacion, para
finalmente adecuar los procedimientos hallados al entorno al que se planea implementar; una vez
realizado lo anterior se procedera a llevar a cabo las pruebas de campo necesarias y obtener
informacidn al respecto de las medidas implementadas, este proceso es ciclico ya que en caso de
presentar resultados no favorables se optaran por nuevas medidas que mejoren los resultados antes
obtenidos.

En sus origenes, la normativa para el proyecto geomeétrico de carreteras a nivel mundial, se generd
a partir de suposiciones empiricas y pruebas de campo acerca del comportamiento vehicular para
los vehiculos y las condiciones prevalecientes en ese momento. Sin embargo, con el paso de los
afios se han alcanzado mayores conocimientos y las condiciones de la operacion carretera han
variado significativamente en todas las regiones del mundo. Por lo anterior, se debe considerar que
la investigacién y desarrollo es un factor que acelera el crecimiento econémico v, a la vez, juega
un papel muy importante como elemento determinante para la construccion de sociedades mas
sostenibles y susceptibles de preservar mejor los recursos; sin embargo, algunos de los problemas
gue enfrentan los paises en desarrollo en cuanto a la investigacion es el recurso econémico, esto
limita sus alcances en las mejoras y no permite una adecuada adaptacion de las metodologias que
han sido estudiadas en otras regiones.

Las normativas mundiales implementadas en diversos paises tuvieron un desarrollo continuo a lo
largo del tiempo, todas ellas rigiéndose por el contexto social, politico, econémico y tecnoldgico
que se presentaba al momento de su desarrollo, de modo que existian diversas consideraciones,
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caracteristicas y disefios que no podrian ser reproducidos e implementados sin haber sido
estudiados y adaptados al entorno en el que se encontraban las vialidades del pais.

En Mexico, la normativa que rige el disefio de los caminos en el pais, utiliza como referencia las
investigaciones realizadas en Estados Unidos, dada la cercania geografica y conexion entre las
fronteras de ambos paises, los caminos siguen un disefio similar; por lo que, para la correcta
implementacién de las investigaciones realizadas en EE.UU.AA., primero se convocan mesas de
trabajo con comitivas integradas de expertos en el tema y autoridades que analizan, desarrollan y
adaptan los estudios extranjeros realizados, y ajustandolos a las condiciones de la infraestructura
mexicana existente, una vez concluido su estudio y haber generado las observaciones y
recomendaciones, se turnan a las respectivas dependencias para su aprobacion o comentarios para
que finalmente el trabajo culmine con su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion (DOF);
el cual es el érgano del Gobierno Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, que tiene la
funcion de publicar en el territorio nacional: leyes, reglamentos, acuerdos, circulares, érdenes y
demas actos expedidos por los poderes de la Federacion, a fin de que éstos sean observados y
aplicados debidamente en sus respectivos ambitos de competencia.

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), una de las
principales instituciones encargadas del desarrollo de recomendaciones relacionadas con la
legislacion del transporte y sobre temas actuales de interés en EE.UU, se ha destacado en materia
de disefio geométrico de las carreteras; en 2011 publico su manual denominado “Policy on
Geometric Design of Highways and Streets” (Politica en el Disefio Geométrico de Calles y
Carreteras), también conocido como “Libro Verde”, la intencion de esta politica es brindar
orientacion al disefiador haciendo referencia a un rango recomendado de valores para dimensiones
criticas, este documento no pretende ser un manual de disefio detallado que pueda reemplazar la
necesidad de la aplicacion de los principios sélidos por parte de un profesional del disefio, y permite
suficiente flexibilidad para fomentar disefios independientes adaptados a situaciones particulares.

Por otro lado, en México, la SICT através de la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST),
quien es la dependencia encargada de brindar apoyo técnico integral y multidisciplinaria para la
planeacion, estudio, disefio, proyecto, construccién, conservacion y operacion de la red nacional
de carreteras y que participa en la elaboracion de normas y manuales conformado por un grupo de
profesionales y técnicos altamente capacitados organizados territorialmente para atender
solicitudes de las Unidades Administrativas receptoras, basan la normativa en publicaciones e
investigaciones extranjeras, adecuando lo necesario a las condiciones actuales del transito en el
territorio mexicano, por lo cual podremos notar que la normativa mexicana considera algunos
criterios de disefio establecidos en el “Libro Verde” de EE.UU.
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Figura 8.
Crecimiento de la longitud de la Red Nacional de caminos, elaboracién propia.

Fuente: -Anuario Estadistico del Sector Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (2004 — 2021)
-Publicacién de Infraestructura, INEGI, 1992, (1980 — 1990)

LONGITUD EN KILOMETROS

Nota. Elaboracion propia, con datos obtenidos de la publicacién del INEGI México Hoy, Seccidn Infraestructura p.
16, afio 1992 y del Anuario Estadistico del Sector Infraestructura, Comunicaciones y Transportes.

Conforme a los datos del Anuario Estadistico de la SICT y a publicaciones realizadas por la SICT
durante el afio de 1992, ambos mostrados de manera grafica en la Figura 8, se observa un
crecimiento continuo en la longitud de la Red Nacional de Caminos, durante el periodo 1980 a
2000, fueron unificados los criterios para que vialidades formaran parte de la Red Nacional de
Caminos, dando como resultado un aumento considerable en la Red, ya que cada vez mas caminos
cumplian con las caracteristicas geométricas requeridas y podian considerarse como carreteras y
caminos federales. Es importante destacar que, en las décadas de cierre del siglo XX, la entonces
Secretaria de Comunicaciones y Transportes fomentd una politica en caminos y carreteras que
siguio el espiritu y vocacion de su antecesora la SCOP, es decir, abri6 e hizo caminos valiéndose
de la cooperacion y coordinacién de los sectores publico, privado y social con el fin de planear,
construir, ampliar, modernizar y conservar el patrimonio vial, los objetivos centrales fueron
construir kildbmetros carreteros, comunicar a los poblados que tuvieran entre 500 y 2 mil 500
habitantes y utilizar en cada una de las obras los recursos mas abundantes en cada region; sin
embargo, se relego la seguridad, los costos de operacion vehicular y el impacto ambiental, en aras
de construir la mayor cantidad posible de infraestructura. Sin reconocer que, en el disefio de nuevas
carreteras, asi como en la reconstruccion de las existentes, debe darse particular atencién a la
seguridad vial como un criterio principal de proyecto.
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Anteriormente, el criterio general de proyecto se derivaba de la politica nacional en materia de
carreteras. Esa politica se expreso en una premisa general: “México necesita mas caminos, antes
que mejores caminos” (SCOP-1985). Sin embargo, tal premisa con el paso del tiempo fue
perdiendo validez, pues actualmente se requieren mas y mejores caminos. No obstante, el criterio
convencional para el proyecto geométrico de carreteras sigue siendo valido, pues se basa en el
empleo de normas de proyecto, que dimensionan los componentes de la carretera, por separado y
en conjunto, para lograr un balance adecuado entre los atributos deseables.

Actualmente, la seguridad juega un papel muy importante en el disefio y construccién de las obras
carreteras en el mundo, y México ha logrado grandes avances en materia de seguridad vial a traves
de programas de mejoramiento de la infraestructura; no obstante, no se ha llegado a cumplir con la
meta esperada de disminuir al 50% las victimas mortales de siniestros viales, por ello la normativa
nacional ha estado en constante desarrollo a través de grupos de trabajo conformados por el sector
publico, privado, y académico con la tarea de revisar la normativa y proponer mejoras encaminadas
a lareduccion de la accidentabilidad y de sus victimas, desde sus diferentes perspectivas. Es posible
emitir propuestas de mejora que aborden a todos los usuarios de las vialidades; ademas, con ello
se avanza en el cumplimiento de la Meta 4 establecida en el Plan Mundial 2021 — 2030, en la que
se recomienda que los Estados lleven a cabo la revision y actualizacién de la legislacion y las
normas de disefio para que estas tomen en cuenta la funcion de las vias de transito y las necesidades
de todos sus usuarios, por lo que la normativa deberé integrar nuevos aspectos que influyan en la
seguridad sin menospreciar los costos y el impacto que tendré la obra.

Aunque también existen algunas dudas sobre la verdadera incidencia que el cumplimiento de las
Normas establecidas tiene sobre la seguridad en los proyectos carreteros, ya que las comisiones
encargadas de su redaccion se han basado en conjeturas sobre las causas de la siniestralidad en
lugar de tomar como partida los datos estadisticos de frecuencia y gravedad de los siniestros y su
relacion con la geometria de la via, los cuales actualmente dejan muchos huecos sin resolver, por
lo que se tiene mucho camino adn por recorrer para el desarrollo de normativas que brinden a los
usuarios un disefio seguro gque considere integramente todos los factores que contribuyen en el
suceso de siniestros de transito.

3.1 Normativa aplicable en materia de proyecto geomeétrico.

En México han sido publicados diversos manuales en los cuales se dan las recomendaciones para
una correcta planeacion de las obras viales, estos no son de caracter obligatorio y ninguna persona
estd obligada a cumplir con sus disposiciones. Por otro lado, se han publicado normas las cuales
refieren al uso de manuales, estas normas son de caracter obligatorio y por ello dan una
obligatoriedad el uso de los manuales referidos.

Un manual puede ser definido como un documento que describe con detalle los procesos y aspectos
importantes a tomar en consideracion durante las etapas de un proyecto; a través de estos se
presenta una vision conjunta del grupo de trabajo que elaboré dicho Manual y se propicia la
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uniformidad en los procedimientos, sin embargo, un manual no puede ser considerado como una
norma ya que no es obligatorio su cumplimiento durante la elaboracion del proyecto.

Por otro lado, una norma se define como una regla que regula la conducta de personas en una
determinada sociedad, por lo que todas las personas estan vinculadas a diversas clases de normas,
como las juridicas, morales, religiosas, del trato social y técnicas, siendo de nuestro interés estas
ultimas.

Las normas técnicas establecen especificaciones sobre procesos de produccion, resultado de la
experiencia y desarrollo tecnolégico, para la fabricacién de determinados productos o servicios.

Los primeros manuales y normas incorporaban muchos supuestos, pero muy poca experiencia
sobre el comportamiento real del transito sobre las carreteras. En México, como en otros paises, a
medida que las condiciones de las carreteras, los vehiculos y el medio ambiente han cambiado con
los afios, ademas de adquirir mayor conocimiento sobre el comportamiento real, también se han
ido incorporando nuevos aspectos en las normas de proyecto geométrico de las carreteras.

A manera de ejemplo, para la medicion de las distancias de visibilidad de parada se asumio
originalmente un valor de proyecto para una altura del objeto, de 15 cm. Sin embargo, se ha
observado que la frecuencia de colisiones contra objetos de ese tamafio o0 menores, es baja. Ademas
de que en la mayoria de los sitios donde ocurren tales accidentes no hay problemas de visibilidad
y gque en la mayoria de los casos las consecuencias no son severas.

Asimismo, hace 50 afios el vehiculo de carga mas largo tenia alrededor de 15 m entre ejes extremos.
Sin embargo, actualmente esta autorizada la circulacion de vehiculos de carga con casi 30 m entre
ejes extremos. Este segundo ejemplo ilustra como las caracteristicas vehiculares han variado de
una forma casi inimaginable, esto gracias al desarrollo de tecnologias que cada dia avanzan adn
mas rapido.

A continuacién, se abordaran algunos de los documentos publicados por la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT) para llevar a cabo la uniformidad en el
disefio geométrico de los caminos en el pais:

3.1.1 Normas de Servicios Técnicos, Proyecto Geométrico edicidén 1984

La SICT emiti6 la primera Norma en materia de Proyecto Geométrico en el pais, esta fue publicada
en el afio de 1984, y estandariza algunos de los aspectos mas importantes en el disefio geométrico
de la vialidad, tomando como base algunos de los principales fendmenos fisicos que experimenta
un automovil al circular sobre el camino.

El contenido de esta norma es el siguiente:

1. Descripcion de la Norma y Definiciones
2. Clasificacion y Caracteristicas de las Carreteras
3. Distancia de Visibilidad
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4. Caracteristicas Geométricas
5. Recomendaciones Generales

Si bien, las obras construidas en afios previos a su publicacion no fueron disefiadas cumpliendo con
los criterios establecidos, fue de utilidad para llevar a cabo las adecuaciones geométricas a aquellos
caminos que lo requirieran, asi como para el disefio geométrico de las nuevas vialidades

Dicha edicidn contempla al Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y la velocidad de proyecto
como los factores determinantes para la clasificacion de las carreteras, siendo de igual manera el
tipo A la de mayores especificaciones de acuerdo al TDPA vy la velocidad de proyecto.

Tabla 3.

Tipo de Carretera de acuerdo a la clasificacion en las Normas de Servicios Técnicos, Proyecto Geométrico edicion
1984

Tipo de E D C B A2 A4
Carretera
TDPA enel Hasta 100 500 1,500 3,000 a 5,000 a
Horizonte de 100 a a 5,000 20,000
Proyecto. 500 1500 a
(Veh/dia) ' 3.000
Velocidad de 30a70 | 30a70 | 40a100 | 50a110 | 80a110 | 80a110
Proyecto
(Km/ h)

Nota. Adaptada de las Normas de Servicios Técnicos, Proyecto Geométrico del afio 1984, p.7, por la Direccion
General de Servicios Técnicos.

De la clasificacion mostrada en la Tabla 3, se observa que el factor con mayor influencia para
clasificar un camino es el volumen vehicular (TDPA), por lo que un camino de altas
especificaciones debe tener una seccion transversal con la capacidad de permitir el transito de
grandes volumenes de vehiculos; asi mismo debia cumplir algunos de los pardmetros de disefio
geométrico establecidos en esos momentos que permitieran la circulacion de los vehiculos a las
velocidades de operacion mas optimas de aquella época, recordemos que los vehiculos actuales
(2024) no operan a las mismas velocidades de los vehiculos de aquellos afios (1970 — 1990).

Es destacable que en esta normativa se establezcan recomendaciones generales sobre el proyecto
geométrico, tales como las siguientes:

e La velocidad de proyecto, se seleccionara de acuerdo a la severidad de las condiciones
topograficas y a la funcion de la carretera.
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e Las tangentes muy largas pueden resultar peligrosas, sobre todo para carreteras con altas
velocidades de proyecto. Esta situacién podré evitarse sustituyendo dichas tangentes por
otras de menor longitud unidas entre si por curvas suaves.

e El grado de las curvas circulares se debe elegir de manera que se ajusten lo mejor posible a
la configuracion del terreno.

e Se proyectaran alineamientos con cambios de pendientes suaves, en vez de tangentes
verticales con variaciones bruscas de pendiente.

e Cuando el terreno lo permita y no se incremente sensiblemente el costo de construccion,
las curvas verticales deberdn proyectarse para satisfacer las distancias de visibilidad de
rebase.

e Los alineamientos horizontal y vertical deben estar balanceados. Las tangentes o las curvas
horizontales suaves en combinacién con pendientes fuertes y curvas verticales cortas, o
bien una curvatura con pendientes suaves corresponden a disefios pobres. Un disefio
apropiado es aquel que combina ambos alineamientos ofreciendo el méximo de seguridad,
capacidad, facilidad y uniformidad en la operacion, ademas de una apariencia agradable
dentro de las restricciones impuestas por la topografia.

Dichas recomendaciones proporcionan principios de seguridad vial en el disefio de las vias;
ademas, al encontrarse dentro de la norma para Proyecto Geométrico, estas deben ser cumplidas
en su totalidad.

Actualmente esta norma posee una gran aceptacion por los proyectistas, ya que presenta de manera
practica y precisa los valores de disefio para cada aspecto que aborda, esto lo logra a través de
tablas, graficas, representaciones y figuras, ademas, presenta las expresiones matematicas para
cada uno de los aspectos anteriores, esto con objeto de ser determinado de manera numeérica en
caso necesario, de igual manera, presenta definiciones claras y concisas que facilitan el
entendimiento del célculo. Algunos caminos hoy en dia aln siguen disefiandose con los criterios
de esta norma, aunque su uso ya no es valido para el disefio de nuevas vialidades y debera ser
utilizada unicamente como una referencia.

3.1.2 Manual de Proyecto Geomeétrico en Carreteras, 2018 (MPGC,2018)

En el 2016, se produjo un Manual de Proyecto Geométrico publicado por la SCT; y a finales de
2018, tras dos afios de revisiones y consultas, fue publicada una version definitiva de este Manual,
cuya actualizacion incorpora nuevas directrices destinadas a disefiar rutas de comunicacion mas
seguras

El Manual de Proyecto Geomeétrico de Carreteras 2018, tiene el objetivo principal de proporcionar
los procedimientos y métodos de disefio que se necesitan realizar para elaborar el proyecto
ejecutivo de una carretera, que van desde su planeacion en gabinete a través de estudios
econdmicos, sociales, politicos, medioambientales, hasta la conformacién de la Carpeta Técnica
del Proyecto Ejecutivo, que contiene todos los estudios de ingenieria como son proyecto
geométrico, ingenieria de transito, geotecnia, hidrologia e hidraulica, entre otros.
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Entre las actualizaciones presentadas en este manual se encuentra lo siguiente:

Respecto al factor humano, se incluyen las recientes investigaciones sobre el conductor,
tales como: su vision, en la cual se considera un cono de vision periférica de 120° a 160°;
los tiempos de reaccion, los cuales se mantienen los 2.5 segundos para el 90% de las
situaciones habituales, y se consideran tiempos diferentes para otras situaciones especificas;
y se integra como un concepto nuevo la capacidad de respuesta, que se describe como el
conjunto de decisiones que toma el usuario al conducir un vehiculo y que se derivan de las
condiciones de la carretera.

Respecto al proyecto geometrico se incluye un nuevo parametro de disefio, la distancia de
visibilidad de decision, la cual es la distancia minima requerida para que un conductor,
moviéndose a la velocidad de proyecto, pueda maniobrar su vehiculo con antelacion en
presencia de una situacion cuya complejidad exige tiempos de percepcion-reaccion, mas
largos que los que se suelen exigir; con las actualizaciones de las caracteristicas fisicas de
los vehiculos de proyecto, se establecieron los anchos de seccion transversal para cada tipo
de carretera y se calcularon los valores de ampliaciones en las curvas horizontales.
Asimismo, con las actualizaciones de las caracteristicas operativas de los vehiculos de
proyecto, se definio el efecto de la pendiente longitudinal y las variables de proyecto como
la longitud de los carriles auxiliares.

Esta nueva version del Manual presenta vehiculos de proyecto actualizados en donde se clasifica,
para cada tipo de carretera, el vehiculo de proyecto a utilizar. Tanto sus caracteristicas fisicas como
operativas, estan relacionadas con el tipo de carretera y con lo dispuesto en el reglamento de pesos
y dimensiones de los vehiculos del autotransporte federal.

Ademas, se describe por primera vez como la predisposicion a responder de manera predecible y
exitosa a situaciones o0 eventos nuevos o inesperados, haciendo hincapié en que la uniformidad y
la consistencia del proyecto geométrico son condiciones necesarias para satisfacer la expectativa
del conductor, asi como otros aspectos importantes en la carretera, tales como: una sefializacion
horizontal y vertical adecuada, superficie de rodamiento en buen estado, iluminacion, entre otros.

Se debe destacar que este Manual considera a los usuarios vulnerables de la siguiente manera:

Ciclistas: Sefiala la importancia de no mezclar ciclistas con vehiculos motorizados por
razones de seguridad. Sin embargo, cuando representen un volumen importante, se les
daran las condiciones adecuadas para su circulacion segura en carreteras exclusivas en las
proximidades conocidas como carriles para ciclistas.

Peatones: Indica qué se debe considerar desde las etapas de planeacién, sobre todo cuando
la via en cuestion atraviesa zonas urbanas. Esto se debe a que el peatdn, es menos previsible
gue el conductor y mas reacio a desobedecer el reglamento de transito, por eso se tendra
gue proporcionar islas de refugio, iluminacion, sistemas de control del transito, entre otras
para ayudar a su desplazamiento en la via.
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El Manual de Proyecto Geométrico 2018, a pesar de contar con varias mejoras, no tuvo un gran
recibimiento por parte de proyectistas y especialistas en el tema de vias terrestres, esto debido a la
falta de informacion, imprecisiones, y algunas omisiones con respecto a las Normas Servicios
Técnicos, Proyecto Geométrico del afio 1984, lo que derivo a seguir utilizando la normativa previa,
aprovechando que el manual no cuenta con un caracter que obligue legalmente su uso para el disefio
de los caminos; con los avances tecnologicos que son cada vez mas apresurados en el area de la
movilidad y con la importancia que conlleva un correcto disefio de los caminos, se debe considerar
trabajar en una actualizacion de dicho manual para complementar la informacion faltante e incluir
los nuevos avances tecnoldgicos en materia de disefio geométrico de vias terrestres.

3.2 Desarrollo del proyecto geométrico

El proyecto geométrico de carreteras es el conjunto de trabajos tales como: los estudios de campo,
la seleccion de la ruta, la determinacion de los parametros de disefio, el analisis y célculo del
alineamiento vertical y horizontal de carreteras, y que tienen como resultado la geometria general
de un camino o interseccion, asi como los voliumenes de material necesarios para realizar la
construccion.

En la industria de la ingenieria civil, una de las areas mas importantes es el de las vias terrestres, y
particularmente el proyecto geométrico de carreteras; debido a que representa una importante
inversion a nivel nacional tanto en el proyecto, la construccion y la conservacion. Las obras de
infraestructura definen el nivel de desarrollo de cualquier nacién, por lo que es relevante contar
con proyectos que cumplan con las necesidades y retos del pais.

Para la realizacién del proyecto geométrico es necesario contar con estudios previos que
determinen la factibilidad de la carretera. Una vez que se ha determinado que una carretera es
técnica y econdmicamente factible, se hacen los levantamientos de campo, entre los que se
encuentran la topografia, los estudios de mecénica de suelos, los estudios hidraulicos e
hidroldgicos, asi como la determinacion de bancos de tiro y de préstamo de materiales.

Asi mismo, para la ejecucion del proyecto geométrico de un camino nos basaremos en ciertas
caracteristicas fisicas del individuo como usuario del camino, de los vehiculos y del camino mismo.
En este tema abordaremos algunos elementos basicos para el proyecto considerando los aspectos
relativos mas destacables con respecto al usuario como conductor; las caracteristicas dimensionales
y de operacion de los vehiculos como unidades y el aspecto técnico en el disefio del camino.

El ser humano, bien sea como peatén o como conductor, es el elemento critico en la determinacion
de muchas de las caracteristicas del transito y que esta sujeto a las siguientes condiciones del medio
ambiente que pueden afectar su comportamiento como usuario:

La tierra: su uso y actividades

El ambiente atmosférico: estado del tiempo y visibilidad

+«+ Obras viales: Carreteras, ferrocarriles, puentes y terminales.
¢+ La corriente del transito y sus caracteristicas.

X/
°
X/
°
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En tanto que estas condiciones ambientales estimulan al usuario desde el exterior, éste se ve
afectado también por su propio sistema orgénico, ya sea por el consumo de alcohol, deficiencias
fisicas y/o problemas emocionales, todos estos factores influyen en el ser humano afectando su
conducta. Asi mismo, la motivacién, inteligencia y aprendizaje del individuo son factores que son
profundamente significativos en la operacién de los vehiculos.

La vision es indudablemente el sentido mas importante del usuario, a través de ella se obtiene
informacién de lo que acontece a su alrededor. Se considera de importancia para la tarea de la
conduccion, la agudeza visual, la vision periférica, la recuperacion al deslumbramiento, la
percepcion de colores y la profundidad de percepcion, es decir, el usuario debe ser capaz de
identificar objetos al mirar hacia adelante, de detectar el movimiento a sus lados, de ver el camino
en la noche con escasez luz y bajo condiciones de deslumbramiento y, por altimo, de distinguir
colores de sefiales y seméaforos asi como de las distancias relativas de los diferentes objetos.

Para una vision clara, es necesario efectuar 4 acciones con nuestros 0jos:

Movimiento a la izquierda

Fijar nuestra vision en la izquierda
Movimiento a la derecha

Fijar nuestra vision en la derecha

Ao

Estos movimientos deben ocurrir constantemente, sin embargo, el movimiento del ojo no es
instantaneo; el usuario requiere de un tiempo para ver continuamente el cambid de aspecto del
camino y de las condiciones de transito, por lo que realizar la totalidad de estos movimientos tomara
un tiempo aproximado de 1.26 segundos, este valor muestra el tiempo para ver Unicamente y no
contempla el tiempo de reaccion.

El breve intervalo entre ver, oir o sentir y empezar a actuar en respuesta al estimulo de una situacion
de transito o del camino, se conoce como “tiempo de reaccion”. Idealmente esta respuesta del
conductor requiere de un tiempo para percepcion, inteleccion, emocion y voluntad. Asi, mientras
mas compleja viene a ser una situacion, el conductor debe disponer del tiempo suficiente para hacer
una evaluacion apropiada de todos los factores que intervienen, con el fin de reaccionar con
seguridad. El tiempo requerido para esta accién, puede variar desde 0.5 segundos para situaciones
simples, hasta 3 0 4 segundos para situaciones mas complejas. Se ha encontrado que la respuesta a
estimulos visuales, es un poco mas lenta que la de los estimulos audibles o a los del tacto.

Los tiempos de reaccion del conductor estan involucrados en la determinacién de distancias de
visibilidad de parada, velocidades de seguridad en los accesos a intersecciones y en la
programacion de semaforos.

Ahora bien, el vehiculo es el elemento que tiene como objeto permitir la circulacion rapida,
econdmica, segura y cémoda siendo manipulado al control de un conductor. La carretera debe
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proyectarse de acuerdo a las caracteristicas del vehiculo que la va a usar y considerando en lo
posible, las reacciones y limitaciones del conductor.

En general, los vehiculos que transitan por una carretera pueden dividirse en vehiculos ligeros,
vehiculos pesados y vehiculos especiales. Los vehiculos ligeros (identificados mediante una letra
“A”) son vehiculos normalmente de uso particular, que tienen dos ejes y cuatro ruedas; se incluyen
en esta denominacion los automoviles, camionetas y las unidades ligeras de carga y/o pasajeros;
los vehiculos de transporte de pasajeros (identificados mediante una letra “B”) son vehiculos que
tienen 3 0 mas ejes y 6 0 mas ruedas, en esta denominacion se encuentran los autobuses; por ultimo,
los vehiculos pesados (identificados mediante una letra “C”’) son unidades destinadas al transporte
de carga, de dos 0 mas ejes y seis 0 mas ruedas; en esta denominacién se incluyen los camiones,
remolques para el transporte de materiales, tractocamiones articulados y doblemente articulados.
Los vehiculos especiales son aquellos que eventualmente transitan y cruzan el camino; tales como
maquinaria pesada, maquinaria agricola, bicicletas y motocicletas y en general todos los demés
vehiculos no clasificados.

En el proyecto de los elementos de una carretera, deben tenerse en cuenta las caracteristicas
geomeétricas y de operacion de los vehiculos, ya que estas caracteristicas definiran las dimensiones
asi como el radio de giro necesario para los vehiculos; asi mismo, la relacion peso/potencia, la cual
en combinacidn con otras caracteristicas del vehiculo y del conductor, nos determinara la capacidad
de aceleracién y desaceleracion, la estabilidad del vehiculo en las curvas y los costos de operacion
aproximados para cada vehiculo, esta relacion juega un papel muy importante en los vehiculos de
carga cuando transitan en vialidades que tengan pendiente ascendente.

A continuacion, describiremos algunos de los puntos anteriores méas importantes a considerar en el
proyecto geomeétrico desde la perspectiva del elemento automotor:

a) El radio de giro: Definido por la trayectoria de la rueda delantera externa del vehiculo,
cuando éste efecttia un giro. Las distancias entre ejes y la entrevia del vehiculo, definen la
trayectoria que siguen las ruedas, estas trayectorias especialmente la de la rueda delantera
externay la trasera interna, sirven para calcular las ampliaciones en las curvas horizontales
de una carretera y para disefiar la orilla interna de la calzada en los ramales de las
intersecciones.

b) Relacion peso/potencia: El peso del vehiculo cargado y la potencia de su motor son los
factores méas importantes que determinan las caracteristicas y costos de operacion de un
vehiculo en carretera. Este hecho es significativo en los vehiculos pesados, normalmente la
relacién peso/potencia influye directamente en el proyecto del alineamiento vertical y en el
analisis de capacidad del camino.

c) Estabilidad en curvas: Un vehiculo es estable cuando no tiene tendencia a salirse de la
trayectoria que le fija el conductor por medio del volante. La inestabilidad del vehiculo
procede generalmente de las fuerzas transversales a que esta sujeto. La méas destacable es
debido a la fuerza centrifuga la cual puede manifestarse de dos maneras: por deslizamiento
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0 por volcamiento. Lo anterior podra ser resuelto a través de la sobreelevacion del camino
en las curvas horizontales, el cual disminuye la probabilidad de que ocurra un deslizamiento
en curvas.

La carretera sera proyectada para un eficiente funcionamiento durante un considerable lapso de
tiempo, la vida Gtil de un proyecto se considera entre los veinte y cincuenta afios, por lo que su
disefio no debera proyectarse de acuerdo a las caracteristicas del vehiculo actual, sino que deberan
analizarse las tendencias generales de las caracteristicas vehiculares a través de los afos, si bien no
es posible predecir las tendencias futuras en el disefio de vehiculos, si es posible disefiar una camino
con la holgura suficiente para la circulacién de vehiculos con mayores dimensiones .

Los dos elementos antes mencionados (humano y vehiculo) juegan un papel muy importante en la
movilidad, es imposible para el proyectista manipular su comportamiento o tendencias; sin
embargo, el elemento técnico es donde nos enfocaremos para realizar un disefio adecuado que
proporcione a los dos elementos previos de seguridad, teniendo la seguridad un gran peso en este
elemento. Actualmente existen dos definiciones que han cobrado gran importancia en el tema de
la Seguridad Vial y los cuales van de la mano con el disefio de la via, siendo estos el término de
“carretera auto-explicativa” y “carretera perdonadora”, ambos términos consideran el error
humano y el error operativo del vehiculo, la principal diferencia consiste en que el primer término
tiene un enfoque pre-siniestro y es una medida activa, esto se refiere a que busca prevenir e
identificar las amenazas antes de que causen dafio, esto con el fin de evitar que se materialicen; y
la segunda es una medida pasiva, la cual consiste en minimizar el impacto de un incidente de
seguridad una vez que ha ocurrido el siniestro, por lo cual el camino proyectado ayuda a reducir la
severidad del siniestro; ambos términos seran importantes considerar mas adelante en este trabajo.

Para realizar el proyecto carretero sera necesario cumplir con estas 5 etapas:

e Planeacion (Anteproyecto)

e Proyecto
e Construccion
e Operacion

e Conservacion

3.2.1 Planeacion (Anteproyecto)

El proposito de esta etapa, es presentar de una manera breve la problematica que dio origen al
proyecto, las alternativas de solucion planteadas y el objetivo del estudio.

La planeacion o anteproyecto es una propuesta de proyecto donde son trazadas o esbozadas las
lineas fundamentales que se pretenden desarrollar posteriormente en el proyecto. Su finalidad es
organizar ideas y empezar a delimitar los objetivos. En este sentido, debido a que es una version
previa, no definitiva, es flexible y puede ser modificada en caso de que sea necesario, sin que esto
suponga una gran pérdida de tiempo.
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Asimismo, se debera describir la situacion que dio origen al proyecto. Un proyecto carretero
podria tener como origen las siguientes situaciones:

e Que las carreteras actuales para trasladarse entre un cierto origen y un destino, se
encuentran construidas sobre terrenos accidentados, lo que se traduce en velocidades
relativamente “bajas” de circulacion y por consiguiente en “elevados” Costos
Generalizados de Viaje.

¢ Que el aforo vehicular o TDPA de las carreteras existentes, sea “elevado” y por
consiguiente, existan periodos de congestion a lo largo del dia, reduciéndose la velocidad
y aumentandose los CGV’s por circular en esas vialidades.

Para esta etapa se requiere de una evaluacion razonablemente exacta de la geometria de cada una
de las posibilidades estudiadas, sin una exactitud minuciosa, ya que seran inutiles todos aquellos
calculos realizados para todas las lineas posibles, excepto para aquella opcion que se considere
como la mejor.

Para la seleccion de ruta es necesario de un proceso que involucre varias actividades, desde el
acopio de datos, el estudio y andlisis de los mismos, hasta los levantamientos aéreos Yy terrestres
necesarios que permitan determinar los costos y las ventajas de las diferentes rutas para elegir la
mas conveniente. Esta es una de las fases mas importantes del proyecto de una carretera.

Uno de los datos mas importantes para recopilar y analizar son los:

e Datos historicos de transito y su clasificacion detallada: cuyo analisis permite deducir
informacion relevante como las tendencias de crecimiento del transito, entre ellas la Tasa
de Crecimiento Anual (TCA), estos datos podran complementarse con estudios especificos
en la zona de influencia del proyecto, los cuales son insumos basicos para el célculo de
asignacién del transito para el horizonte de proyecto.

Un trazo optimo es aquel que se adapta econdmicamente a la topografia del terreno, sin embargo,
la adaptabilidad al terreno depende a su vez de criterios que estan en del tipo y volumen de transito
previstos durante la vida util del camino, asi como de la velocidad del camino.

Los criterios que definen la adaptabilidad al terreno son definidos a continuacion:

e Velocidad de proyecto: Es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular
con seguridad sobre un camino, y se utiliza para determinar los elementos geométricos del
mismo como son: los grados de curvatura, las longitudes criticas de las pendientes
longitudinales, las distancias de visibilidad ya sean de parada, de rebasamiento o de
encuentro; sobreelevaciones en curva, etc. Su seleccion dependera del tipo de camino a
proyectar y la capacidad vehicular que pretende proporcionar.

e Vehiculo de proyecto: Es un vehiculo representativo cuyas dimensiones y caracteristicas
operativas se usan para dimensionar los elementos de la carretera. De acuerdo a la NOM-
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012-SCT2-2017 “Sobre el peso y dimensiones mdximas con los que pueden circular los
vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion de
Jurisdiccion federal” se establecieron cuatro vehiculos, con ello es posible determinar las
caracteristicas operativas de los vehiculos de proyecto para utilizarlas en el
dimensionamiento de los elementos de cada tipo de carretera

e Proyeccion futura del Transito Diario Promedio Anual: El volumen de transito
correspondiente al horizonte de proyecto serd un valor que pueda pronosticarse con una
aproximacion razonable. Para realizar tal prondstico, resulta Gtil el concepto de tasa de
incremento anual de transito (TIAT) que representa la fraccion con que se incrementa el
volumen de transito en cada afio por efecto del desarrollo [,

Una vez analizados los datos de transito iniciales para el disefio de nuestra via y habiéndose fijado
las especificaciones que regiran el proyecto geométrico, se debe buscar una combinacion de
alineamientos que se adapten al terreno, planimétricamente y altimétricamente, asi como cumplir
con los requisitos establecidos en la normativa establecida.

En muchas ocasiones, algunos factores pueden llevar a forzar una linea. Entre ellos pueden citarse
los requerimientos del derecho de via proyectada sobre otras existentes, los cruces con rios, las
intersecciones con otras carreteras o ferrocarriles, las previsiones para lograr un buen drenaje, la
naturaleza geoldgica de los terrenos donde se alojara la carretera. Estos factores y otros semejantes
que pudieran establecerse, influyen en la determinacion de los alineamientos horizontal y vertical
de un camino. Alineamientos que dependen mutuamente entre si, por lo que deben guardar una
relacién que permita la construccion con el menor movimiento de tierra posible y con el mejor
balance entre los volimenes que se produzcan de excavacion y terraplén.

Cuando los trabajos de planeacion han definido en forma general la franja territorial del proyecto
carretero, se procede al estudio de alternativas de ruta cuyo resultado final viene a ser la linea de
ruta seleccionada.

La etapa de seleccion de ruta es basica, y en general, la mas importante, porque en ella se definen
fundamentalmente los beneficios y los costos de construccion, de conservacion y de operacion para
los usuarios de la carretera. Estos son los elementos de partida para los estudios de factibilidad
econdmica y financiera del proyecto.

Para la eleccion de ruta mas conveniente, es necesario evaluar comparativamente, las alternativas
con mayores ventajas, tomando en cuenta los siguientes conceptos:

e Longitud total: longitud comprendida entre los puntos extremos de la ruta en estudio;

e Longitud construida (aprovechable): longitud de carretera construida que puede ser
aprovechada, como parte de la ruta;

e Longitud por construir: longitud de carretera nueva que debe construirse;

1 Manual de Proyecto Geometrico de Carreteras , 2018, Direccion General de Servicios Técnicos, pag. 17
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e Tiempo de recorrido: Ya se trate de una carretera nueva o de una modernizacion, el tiempo
de recorrido afecta los costos y los beneficios de los usuarios de la carretera por lo que este
concepto debe ser prioritariamente considerado y estudiado;

e Costo de construccion: El costo total de la obra incluyendo terracerias, obras de drenaje
menor, entronques, muros, estructuras de cruces a desnivel, puentes, tuneles, sefialamientos
y obras complementarias e inducidas.

e Costo de operacidn: Estos costos de operacion incluyen la depreciacion, los seguros de la
infraestructura, impuestos, costos financieros, combustibles, lubricantes, el mantenimiento
y llantas.

e Costo de conservacion: costo estimado, que se requiere para mantener la carretera en un
nivel de servicio determinado, durante su vida util.

e Costo por accidentes: influyen mas en la comparacion de alternativas de ruta cuando una
de estas es una via existente de la que se cuenta con estadisticas de accidentes.

Independientemente del tipo de proyecto carretero que se desee evaluar (construccion de un
libramiento, ampliacion de un cierto tramo, construccion de un trazo nuevo, etc.), deberé de
presentarse un mapa del estado o entidad federativa donde se pretende realizar el proyecto.

De esta manera es posible definir la ubicacion, forma, dimensiones, conceptos y cantidades de
obra, asi como los costos aproximados, a nivel preliminar, de la mejor alternativa para la
construccidn de una carretera que desde los puntos de vista econdmico, ambiental, social, politico
y cultural constituya la mejor solucién para la regién y el pais en su conjunto, mediante el anélisis
de los aspectos de transito, topogréaficos, geoldgicos, hidroldgicos, de uso del suelo, de los planes
regionales y nacionales de desarrollo, de la legislacion ambiental regional y nacional, asi como de
los sitios arqueoldgicos y demas conceptos culturales que deben preservarse.

Una vez establecida la ruta que mejor satisfaga a los objetivos en términos de movilidad, seguridad,
costo de operacion del transporte y preservacion del medio ambiente y que fueron previamente
establecidos durante esta etapa de planeacion, se realizaran los estudios a detalle necesarios para
determinar las caracteristicas, dimensiones y ordenamiento de los elementos de la via.

3.2.2 Proyecto Geométrico

Es una parte del proyecto ejecutivo de carreteras que comprende desde la ejecucion de la ingenieria
de detalle necesarios para ordenar y dimensionar geométricamente los elementos de los
alineamientos horizontal y vertical, asi como de la seccién transversal, para que cumplan su funcion
de seguridad, eficiencia y calidad, bajo las condiciones de la demanda vehicular en el horizonte de
proyecto resultado de los estudios de planeacion. Incluye la elaboracion de los planos,
especificaciones y documentos en los que se establezcan las caracteristicas geomeétricas de cada
uno de los elementos de la carretera, necesarios para su construccion.

La SICT dispone de normativa que establece los criterios y procedimientos para la concesion de la
infraestructura para el transporte, asi como del Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018
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por la DGST el cual proporciona los procedimientos y métodos de disefio que se necesitan realizar
para elaborar el proyecto ejecutivo de una carretera. En este apartado se retomardn conceptos y
definiciones para dar contexto a la situacion en la que se encuentra el estudio de caso presentado
mas adelante.

Es importante conocer los elementos que integran el proyecto geométrico de carreteras, ya que nos
permite relacionarlo con la ocurrencia de siniestros viales.

Una carretera auto-explicativa, es aquella que muestra una sefializacion vial con indicaciones
claras a los usuarios sobre el tipo de via por la que circulan y el comportamiento que deben adoptar
para garantizar la seguridad vial para todos los usuarios, esto minimiza la probabilidad de
ocurrencia de un siniestro. Por otro lado, la carretera perdonadora brindara oportunidades para
que el conductor pueda evitar un accidente (recupere el control del vehiculo), o bien, si el accidente
ocurre, gque las consecuencias sean minimas. El accidente igualmente podra ocurrir, pero las
consecuencias seran diferentes si se toman medidas adicionales que presupongan la posible
existencia de un error del conductor y le ofrezcan una segunda oportunidad.

A continuacion, se desarrollaran algunos de los elementos y atributos deseables en el disefio
geométrico de la carretera:

3.2.2.1 Alineamiento Horizontal

El alineamiento horizontal corresponde a la planta del eje de la carretera, es decir, la proyeccion
sobre un plano horizontal del eje de la sub-corona del camino. (Manual de Proyecto Geométrico,
2018). Para este alineamiento tenemos dos elementos principales los cuales seran descritos a
continuacion:

e Tangente horizontal: Las tangentes son la proyeccidn sobre un plano horizontal de las rectas
que unen las curvas. Al punto de interseccion de la prolongacion de dos tangentes
consecutivas se le representa como Pl (Punto de Interseccion), y al dngulo de deflexion
formado por la prolongacion de una tangente y la siguiente se le representa por A (Delta).
Como las tangentes van unidas entre si por curvas, la longitud de una tangente es la
distancia comprendida entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. A
cualquier punto preciso del alineamiento horizontal localizado en el terreno sobre una
tangente, se le denomina: Punto sobre tangente y se le representa por PST (Punto sobre
Tangente).

e Curva horizontal circular: Son los arcos del circulo que forman la proyeccion horizontal de
las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas; las curvas circulares pueden ser
simples 0 compuestas, segun se trate de un solo arco de circulo o de dos 0 mas sucesivos,
de diferente radio

o Curvas circulares simples: Cuando dos tangentes estan unidas entre si por una sola
curva circular, ésta se denomina curva simple. En el sentido del cadenamiento, las
curvas simples pueden ser hacia la izquierda o hacia la derecha. Las curvas
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circulares simples tienen como elementos caracteristicos los mostrados a
continuacion:

= Grado de curvatura: Es el angulo subtendido por un arco de 20 [m], se
representa con la letra G.:

1,145.92
c RC

= Radio de la Curva: Es el radio de la curva circular. Se simboliza como R..:

_ 1,145.92
c= Ge

= Angulo central: Es el &ngulo subtendido por la curva circular. Se simboliza
como A.. En curvas circulares simples es igual a la deflexion de las
tangentes.

= Longitud de la Curva: Es la longitud del arco entre el PC y el PT. Se le
representa como :

Ac
l- =20%—
c * Ge

= Subtangente: Es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la
prolongacion de las tangentes. Se representa como ST. Del triangulo
rectangulo Pl — O — PT, se tiene:

Ac
ST = R *tan (7)

o Curvas circulares compuestas: Son aquellos que estdn formadas por dos o méas
curvas circulares simples del mismo sentido y de diferente radio. O de diferente
sentido y cualquier radio, pero siempre con un punto de tangencia comdn entre dos
consecutivas. Cuando son del mismo sentido se llaman compuestas directas y
cuando son de sentido contrario, compuestas inversas. Los principales elementos de
la curva circular compuesta son calculados a través de los elementos de las curvas
circulares simples que la integran.

67



o Curvas de transiciéon: Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en
curva circular, requiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo que se refiere al
cambio de direccién como a la sobreelevacion y a la ampliacidén necesarias. Para
lograr este cambio gradual se usan las curvas de transicion. Por lo cual podemos
definir a una curva de transicion como una curva que liga una tangente con una
curva circular, teniendo como caracteristica principal, que en su longitud se efectua,
de manera continua, el cambio en el valor del radio de curvatura, desde infinito para
la tangente hasta el que corresponde para la curva circular.

Curva circular Simple

9 PS3T

PUNTOS CARACTERISTICOS:
Pl Punto Interseccion Tangentes
PC Punto Comienzo curva
PT Punto Término curva
PST Punto Sobre Tangente

% A Ao PSST Punto Sobre Sub Tangente
Re o 5 % PSC Punto Sobre Curva
' O Centro de la curva

o+

Imagen 11. Elementos de la curva circular simple por la SICT, Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
(MPGC), 2018.
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Curva circular con espirales de transicion

PUNTOS CARACTERISTICOS:
Pl Interseccion tangentes
TE Tangente-Espiral
EC Espiral - Curva
CE Curva - Espiral

ET Espiral- Tangente
PSC Punto sobre curva circular

PSE Punto sobre espiral

o, PST. Puntosobre sub tangente

Imagen 12. Elementos de la curva circular con espirales de transicion por la SICT, MPGC, 2018.

Existen ciertas normas generales que estan reconocidas por la practica y que son importantes para
lograr una circulacién cémoda y segura, entre las cuales se indican algunas:

1.

La seguridad al transito que debe ofrecer el proyecto es la condicion que debe tener
preferencia.

La topografia condiciona especialmente los radios de curvatura y la velocidad de proyecto
La distancia de visibilidad debe ser tomada en cuenta en todos los casos, porque con
frecuencia la visibilidad requiere radios mayores que la velocidad en si.

El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser consistente con
la topografia. Una linea que se adapta al terreno natural es preferible a otra con tangentes
largas pero con repetidos cortes y terraplenes.

Para una velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro de lo razonable, el uso de la
curvatura maxima permisible. El proyectista debera usar curvas suaves, dejando las de
curvatura maxima para las condiciones mas criticas.

Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres bruscos en su
desarrollo, por lo que deben evitarse curvas forzadas después de tangentes largas o pasar
repentinamente de tramos de curvas suaves a otros de curvas forzadas.
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10.

11.

12.

En terraplenes altos y largos sélo son aceptables alineamientos rectos o de muy suave
curvatura, pues es muy dificil para un usuario percibir alguna curva forzada y ajustar su
velocidad a las condiciones prevalecientes.

Debe evitar trazarse curvas circulares compuestas, porque introducen cambios de curvatura
peligrosos; sin embargo, en intersecciones pueden emplearse siempre y cuando la relacion
entre dos radios consecutivos no sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva
satisfactoriamente la transicion de la sobreelevacion

Debe evitarse el uso de curvas inversas que presenten cambios de direccion rapidos, pues
dichos cambios hacen dificil al conductor mantenerse en su carril, resultando peligroso
dada la maniobra. Las curvas inversas deben proyectarse con una tangente intermedia, la
cual permite que el cambio de direccion sea suave y seguro.

Debera considerarse en las curvas que parcial o totalmente queden alojadas en corte o que
tengan obstaculos en su parte interior que limiten la distancia de visibilidad. Si las curvas
no cumplen una adecuada distancia de visibilidad deberan tomarse acciones para cumplir
con los criterios de seguridad, ya sea recortando o abatiendo el talud del lado interior de la
curva, modificando el grado de curvatura o eliminando el obstaculo.

Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la atencion de los
conductores se concentra durante largo tiempo en puntos fijos, que motivan somnolencia,
especialmente durante la noche, por lo cual es preferible proyectar un alineamiento con
curvas amplias.

La longitud minima de tangente entre dos curvas consecutivas esta definida por la
longitud necesaria para dar la sobreelevacidn y ampliacion de las curvas.

Durante la operacion en curvas horizontales en un vehiculo al menos debera analizarse su
estabilidad y el ancho minimo que requiere para dar vuelta.

La estabilidad del vehiculo se refiere a cuando permanece sobre sus llantas y sigue la
trayectoria que le fija el conductor; por otro lado, la inestabilidad se debe al efecto de la
fuerza centrifuga transversal a que esta sujeto al cambiar de direccién, combinada con los
efectos de asimetrias en la carga, neumaticos lisos o desinflados y suspension defectuosa.
Sin embargo, podremos determinar las condiciones de estabilidad a partir de un analisis de
las fuerzas a las que esta sujeto un vehiculo. Esta condicion de equilibrio puede darse
considerando una sobreelevacion de la via en las curvas horizontales, la cual mide la
inclinacion transversal de la superficie de rodadura hacia el interior de una curva. Con tal
inclinacion se aprovecha la fuerza de inercia de los vehiculos para contrarrestar la fuerza
centrifuga, por lo que se reduce la friccién requerida y aumenta la comodidad de los
ocupantes del vehiculo.

El ancho de la via en un tramo con curvas considera que los radios de las trayectorias de las
ruedas traseras son menores que los de las ruedas delanteras, lo que implica que el ancho
requerido para circular en curva sea mayor que el requerido en tangente, por lo cual se
requiere proyectar una ampliacion en las curvas, obsérvese Imagen 13 como un ejemplo.
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S escala

Imagen 13. Dimensiones y trayectoria de giro de algunos vehiculos de proyecto por la SICT, MPGC, 2018.

3.2.2.2 Alineamiento Vertical

Corresponde al perfil de la carretera o proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de
la sub corona o linea sub-rasante. De la misma manera que el horizontal, el alineamiento vertical
se compone de tangentes y curvas:

e Tangente vertical: Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan
limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. La pendiente
de la tangente es la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de misma. Es
util definir tres conceptos de pendiente: minima, maxima y gobernadora.

o Pendiente minima: Esta pendiente se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes
puede ser nula; en los cortes se recomienda 0.5% minimo, para garantizar el buen
funcionamiento de las cunetas; en ocasiones la longitud de los cortes y la
precipitacion pluvial en la zona podra llevar a aumentar esa pendiente minima.

o Pendiente maxima: es la mayor pendiente que se permite en el proyecto de la
carretera. Queda determinada por el volumen y la composicion del transito previsto
y la configuracién del terreno. Esta pendiente se empleard, cuando convenga desde
el punto de vista econdmico, para salvar ciertos obstaculos locales tales como
cantiles, fallas y zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud critica.

o Pendiente gobernadora: es la pendiente media que tedricamente puede darse a la
linea subrasante, esta pendiente es uniforme y a través de ella se pueden unir dos
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puntos obligados de la carretera. Un punto obligado es aquel seleccionado por el
proyectista, para fines de control, por el que necesariamente tienen que pasar los
alineamientos. La mejor pendiente gobernadora para cada caso, sera aquella que
permita el menor costo de construccion, conservacion y operacion.

o Longitud Critica: Es la longitud maxima en la que un camion cargado puede
ascender sin reducir su velocidad. Los elementos que intervienen para la
determinacion de la longitud critica de una tangente son fundamentalmente el
vehiculo de proyecto, la configuracion del terreno, el volumen y la composicién
del trénsito. La configuracion del terreno impone condiciones al proyecto que,
desde el punto de vista econdmico, obligan a la utilizacién de pendientes que
reducen la velocidad de los vehiculos pesados.

e Curva vertical: Enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para que en
su longitud se efectue el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la de la
tangente de salida. Deben dar por resultado un camino de operacion segura y confortable,
apariencia agradable y con caracteristicas de drenaje adecuadas. EI punto comun de una
tangente y una curva vertical en el inicio de ésta, se representa como PCV y como PTV, el
punto comun de la tangente y la curva al final de ésta. Las curvas verticales pueden tener
concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo el nombre de curvas en columpio o en
cresta respectivamente.

Su longitud dependera de cuatro criterios, que son:

o Criterio de comodidad: Se aplica al proyecto de curvas verticales en columpio, en
donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion, se
suma el peso propio del vehiculo.

o Criterio de apariencia: Se aplica al proyecto de curvas verticales en columpio, esto
para evitar al usuario la impresion de un cambio subito de pendiente.

o Criterio de drenaje: Se aplica a curvas en cresta 0 en columpio, cuando estan
alojadas en corte. La pendiente en cualquier punto de la curva, debe ser tal que el
agua pueda escurrir facilmente.

o Criterio de seguridad: Aplicable a curvas en cresta o en columpio. La longitud de
la curva debe ser tal, que en toda la distancia de visibilidad sea mayor o igual que
la de parada.
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FIV - Punto de interseccion de las tangentes
PCV - Punto en donde comienza la curva vertical
PTV - Punto en donde termina la curva vertical

L - Longitud de la curva vertical medida por su proyeccion horizontal, en metros (m), se cumple: L=L1+L2 v L1=L2

P - Pendiente de la tangente de entrada en porciento

P, - Pendiente de la tangente de salida en porciento

L, - Longitud de la primera rama, medida por su proyeccion horizontal en metros (m).

L. - Longitud de la segunda rama, medida por su proyeccion horizontal en metros (m).

Imagen 14. Elementos de la curva circular vertical en cresta por la SICT, MPGC, 2018.

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser el de seguridad, que satisfaga cuando menos la distancia
de visibilidad de parada. El criterio de apariencia solo debe emplearse en caminos de tipo muy
especial. Por otra parte, el drenaje siempre debe resolverse, sea con la longitud de curva o
modificando las caracteristicas hidraulicas de las cunetas

En el perfil longitudinal de una carretera, la subrasante es la linea de referencia que define el
alineamiento vertical. La posicion de la subrasante depende principalmente de la topografia de la
zona atravesada, pero existen otros factores que deben considerarse también

1. La condicion topografica del terreno influye en diversas formas al definir la subrasante.
Asi, e terrenos planos, la altura de la subrasante sobre el terreno es regulada, generalmente,
por el drenaje. En terrenos en lomerio se adoptan subrasantes onduladas, las cuales
convienen tanto en razon de la operacion de los vehiculos como por la economia del costo.
En terrenos montafosos, la subrasante es controlada estrechamente por las restricciones y
condiciones de la topografia.

2. Una subrasante suave con cambios graduales es consistente con el tipo de camino vy el
caracter del terreno; a esta clase de proyecto debe darsele preferencia, en lugar de uno con
numerosos quiebres y pendientes en longitudes cortas. Los valores de disefio son la
pendiente maxima y la longitud critica, pero la manera en que estos se aplican y adaptan al
terreno formando una linea continua, determina la adaptabilidad y la apariencia del
producto terminado.

3. Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sostenida, por que permite
aprovechar el aumento de velocidad previo al ascenso y el correspondiente impulso, pero,
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solo puede adaptarse tal sistema para vencer desniveles pequefios o cuando no hay
limitaciones en el desarrollo horizontal.

4. Cuando la magnitud del desnivel a vencer o la limitacion del desarrollo motiva largas
pendientes uniformes, de acuerdo a las caracteristicas previsibles del transito, puede
convenir adoptar un carril adicional en la seccion transversal.

5. Cuando se trata de salvar desniveles apreciables, bien con pendientes escalonadas o largas
pendientes uniformes, debera procurarse disponer las pendientes mas fuertes al comenzar
el ascenso/descenso.

Se deben considerar valores maximos de pendientes y longitudes criticas las cuales sus valores no
deben ser rebasados, si estos valores fueran rebasados existirdn problemas en los sistemas de
frenado de los vehiculos de manera recurrente lo que ocasionara accidentes mortales.

La operacion del vehiculo en las tangentes verticales estd asociada con la aceleraciéon y
deceleracion del vehiculo, que se realiza para aumentar o reducir la velocidad por seguridad,
comodidad o conveniencia. La aceleracion se logra con el motor del vehiculo o utilizando la
gravedad cuando la pendiente es descendente. La deceleracion se logra con la resistencia del motor
o con el mecanismo de freno, cuya eficiencia puede reducirse drasticamente cuando se calienta en
exceso, como suele suceder con los vehiculos pesados que operan en tangentes verticales
descendentes largas y con pendientes fuertes.

En tangentes descendentes los conductores, especialmente de los camiones pesados, usan las
resistencias internas del motor para decelerar, lo que se conoce como “freno con motor”. En
tangentes largas con pendientes fuertes, no basta el motor para frenar, sino que debe recurrirse al
uso continuo del sistema de frenos, el cual pierde su eficacia si existe un sobrecalentamiento en los
elementos que conforman el sistema de frenado, llegando a alcanzar una temperatura critica donde
el desvanecimiento de la potencia de frenado es inminente, el MPGC 2018 en su pagina 41 muestra
una grafica en la cual se observa la distancia aproximada en la que llega a esta temperatura critica,
esto en funcion de la pendiente descendente la cual es de importancia prioritaria considerar
(Obsérvese Imagen 15).
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Imagen 15. Variacion de la temperatura en funcién de la longitud del tramo y la pendiente descendente, por la
SICT, MPGC, 2018.

Recordemos que los alineamientos horizontal y vertical no deben ser considerados independientes
en el proyecto, puesto que se complementan el uno al otro. Si uno de los dos alineamientos presenta
partes pobremente proyectadas, éstas influyen negativamente tanto en el resto de ese alineamiento
como en el otro. Por lo anterior, deben estudiarse exhaustivamente ambos alineamientos.

Es dificil estandarizar la correcta combinacion de los alineamientos horizontal y vertical sin

referirnos al aspecto de la localizacion del camino, ya que ambos temas estan relacionados entre
si.

Si suponemos que la localizacién general ha sido realizada y que el problema restante es lograr un
proyecto armonico entre los alineamientos horizontal y vertical, y una vez obtenido este, el camino
resulta una via econémica, agradable y segura, se tendra que la velocidad de proyecto adquirira
una mayor importancia, puesto que en el calculo es el pardmetro que logra el equilibrio buscado
(Tiempo, costo, comodidad y seguridad).

Se considera que la coordinacién entre los alineamientos horizontal y vertical debe iniciarse en la
etapa de anteproyecto, donde puede realizarse los ajustes correspondientes, mediante estudios
exhaustivos. En esta etapa, el proyectista no debe preocuparse por la precision en sus calculos;
salvo con algunas excepciones, el estudio debe ser en mayor parte a base de un analisis grafico
teniendo en mente el criterio y especificaciones fijadas sobre todo en lo referente a la velocidad de
proyecto, curvatura y pendiente maxima, considerando ademas que la velocidad de proyecto puede
variar en algunos tramos dependiendo del relieve y del uso de suelo por donde se trazara el
anteproyecto, asi mismo debera considerarse la clasificacion vehicular y volumen del transito
esperado.
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En Meéxico, cuya meta en términos de seguridad vial es disminuir en un 50% las muertes por
siniestros viales, fueron desarrollados criterios para que desde la etapa de planeacién, donde es
realizado el anteproyecto, se considerara la seguridad vial como una prioridad, y uno de estos
criterios fue la construccion de vias autoexplicativas, donde el principal objetivo, aumentar la
"legibilidad” inconfundible de las caracteristicas de la carretera es promocionando un disefio de
carretera facil de usar y auto explicativo; en otras palabras, esto significa que la carretera y sus
alrededores deben disefiarse para mayor claridad a los conductores y que las secciones deben
disefiarse de manera que sean faciles de comprender, perceptibles y reconocibles para los usuarios,
evitando cambios bruscos de direccion o cambio de pendientes continuas.

Identificar y eliminar los elementos que confundan al conductor o lo inviten a tomar riesgos.
Una adecuada proyeccion del trazo puede salvar muchas vidas.

3.2.2.3 Atributos deseables

Asi como se desea una correcta proyeccion horizontal y vertical que provea de seguridad para
salvaguardar la vida de los usuarios, siendo este atributo con mucho mayor peso al momento de
disefiar actualmente, también es desea que otros aspectos sean considerados en el disefio. La
creciente demanda de mercancias que deben ser transportadas via terrestre, asi como el crecimiento
exponencial de industrias y centros demograficos, han generado diversos problemas no solo en el
tema territorial, sino ambiental y econémico, por lo que un camino ademas de ser seguro, debe ser
sustentable con el medio ambiente y asi mismo rentable para generar ingresos.

El MPGC del afio 2018 establece como atributos deseables para el proyecto la seguridad, el impacto
ambiental, economia, rapidez, comodidad, consistencia, durabilidad, apariencia, accesibilidad,
conectividad y desempefio de la funcion. Algunos de estos atributos estan contenidos o se traslapan
unos con otros, al satisfacerse cuando se atienden los tres primeros, por ello se han identificado
como deseables a la seguridad, al impacto ambiental y a la economia.

El tema de la seguridad vial desde el enfoque técnico donde el disefio debe brindar seguridad al
transitar en las vias en funcion del vehiculo y usuarios que son elementos que pueden ser
controlados desde la etapa de planeacion.

El impacto ambiental causado por la infraestructura carretera sera el segundo atributo en tomar
importancia ya que actualmente se requiere un disefio de infraestructura resiliente, es decir, que
tenga la capacidad de funcionar y satisfacer las necesidades de los usuarios durante y después de
un peligro natural; los diversos cambios meteoroldgicos que ponen en peligro la vida y movilidad
de las persona. Para evitar el continuo dafio ambiental que causa la infraestructura a los
ecosistemas, la infraestructura debe adaptarse al entorno ambiental en el que se encuentra y
funcionar sin ejercer cambios en su dinamica natural, por lo que sus elementos deberan ser
integrados a los ya existentes de la zona.
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Por otro lado, el atributo econdmico suele ser variable a lo largo del tiempo y cambiara de acuerdo
a las condiciones econdmicas del lugar donde se proyectara la obra, por lo que este atributo sera
valorado Unicamente a través de una proyeccion financiera que nos brinde una perspectiva a futuro.
Este atributo no estara por encima de los dos anteriores.

3.2.2.3.1 Impacto Ambiental

Es la alteracion del medio ambiente es consecuencia de la construccion y operacion de la
carretera, y puede ser de magnitud tal, que a veces es preferible no construir la carretera, sin
embargo, casi siempre se pueden evitar, mitigar o aun revertir los efectos adversos; por lo cual es
necesario hacer una evaluacion del impacto ambiental.

La evaluacion del impacto ambiental es el proceso de prediccion y valoracion de los efectos
biofisicos, sociales o de otra indole que son ocasionados por la materializacion de un proyecto, la
identificacion de medidas de mitigacion sus efectos y costos; asi como la determinacion de los
compromisos necesarios para su realizacion. Comprende dos aspectos: el estudio de impacto
ambiental propiamente dicho, que consiste en la prediccién de consecuencias y establecimiento
de las correspondientes medidas de mitigacion y la manifestacion de impacto ambiental que, con
base en el estudio anterior, establece los compromisos de mitigacion y proteccion al medio
ambiente, los que deben precisarse mediante un proyecto de mitigacion de impacto ambiental
(DOF-1988, DOF-2004).

La metodologia comprende basicamente tres etapas: analisis, valoracion y mitigacion.

1. En la etapa de analisis se estudia el proyecto en relacion con el medio, para identificar la
situacion actual, realizar un inventario y determinar las consecuencias posibles al
materializar el proyecto.

2. En la etapa de valoracion se determina el alcance de las consecuencias y se comparan
alternativas.

3. En la etapa de mitigacion se establecen, mediante el proyecto de mitigacion de impacto
ambiental, las acciones que contribuyan a paliar las consecuencias adversas y se determinan
los efectos residuales, o sea aquéllos que persistiran a pesar de las medidas.

Los impactos ambientales que se generan al construir la infraestructura vial resultan innegables,
por lo que es necesario planificar nuevas estrategias que favorezcan la continuidad de los
corredores bioldgicos y su conectividad, asi como los beneficios que se obtienen de los
ecosistemas. Uno de los principales impactos que ocasiona la infraestructura carretera es la
fragmentacion de los ecosistemas, proceso por el cual el ecosistema se subdivide en porciones mas
pequefias y con formas mas complejas, y que conlleva cambios en su composicién, funcionamiento
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y estructura, provocando el aislamiento de los organismos y la pérdida de biodiversidad. Ademas,
la fragmentacion disminuye la retencion de nutrientes y altera la dinamica trofica (12!

Desde el punto de vista juridico, los ecosistemas deben ser vistos no como un objeto a regular, sino
como uno de los valores que sustentan a la vida natural y a la especie humana, por lo que se debe
evitar su pérdida y deterioro a través de mecanismos de control y regulacion de las conductas y
actividades que colaboran en su pérdida y destruccién. Lo anterior, sin duda, es un esfuerzo que
debe hacerse de manera colectiva en favor del desarrollo y bienestar de nuestra sociedad y del
ambiente.

Uno de los grandes desafios para México es conservar la extension de sus bosques, selvas,
humedales, zonas aridas y semiaridas y, mas aun, tratar de recuperar las superficies que se han
perdido o degradado a causa de factores como el cambio de uso del suelo a favor de actividades de
diversa indole, como es la agricultura, la ganaderia, la construccion de infraestructura carretera y
la expansion de las areas urbanas, entre otras. Lo anterior, con la finalidad de mantener la
conectividad ecoldgica entre estas extensiones para favorecer el flujo genético entre las especies.

La implementacion de infraestructura verde, como un componente mas del disefio de los proyectos
ejecutivos de la infraestructura vial, resulta una propuesta ambiental y multifuncional para
contrarrestar los impactos adversos de las mismas. Se deberd promover la construccion de
Infraestructura Verde Vial; es decir, obras de infraestructura vial sustentables que impulsen no sélo
el desarrollo del pais en términos econdmicos y sociales, sino que también promuevan la
conservacion de los ecosistemas, su biodiversidad y los servicios ecosistémicos que proveen.

Los planes, programas y/o proyectos de la Infraestructura Verde Vial consideran de manera integral
elementos ambientales, sociales, econdmicos y tecnoldgicos para prevenir, mitigar y corregir
(desde una perspectiva de la infraestructura verde) los impactos potenciales ecosistémicos
negativos que la infraestructura vial pueda generar.

La implementacion de Infraestructura Verde Vial puede proporcionar los siguientes beneficios:

l. Reducir la huella de carbono del sector transporte y mitigar la emision de gases de
efecto invernadero (GEI).

Il. Revertir la fragmentacion de los ecosistemas e impulsar la proteccion de la
biodiversidad.

1. Impulsar la conservacién y generacion de los servicios ecosistémicos.

IV.  Cumplir con los objetivos de mitigacion y adaptacion al Cambio Climético y dotar de
mayor resiliencia a la infraestructura vial.

V. Mejorar la integracion del uso del suelo “transporte-ecosistema”.

112 Fischer y Lindenmayer, Landscape modification and habitat fragmentation: a synthesis. 2007
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3.2.2.3.2 Economia

Se refiere a las consecuencias monetarias que resultan de la construccion de la carretera. Para
fines de analisis, suele caracterizarse en términos de costos que, de acuerdo con los atributos
deseables son de cuatro tipos: el costo de inversién, constituido por los costos de los estudios,
proyectos, construccion y conservacion, el costo de seguridad, constituido por los costos de los
accidentes, el costo de operacién, constituido por los recursos erogados por los usuarios para
realizar el transporte y el costo ambiental constituido por los recursos que causan las emisiones o
se invierten para mitigar los efectos de la construccion de la carretera. El costo total esta
constituido por la suma de estos cuatro costos, y su magnitud depende tanto de las caracteristicas
de la demanda de transito que circulara por la carretera y de la calidad del proyecto.

CostoTotal=C.I1+C.S+C.0+ C.4; donde:

C.I = Costo de Inversion (Costos de los estudios, proyectos, construccién y conservacion)

C.S = Costo de Seguridad (Costos de los accidentes)

C.0 = Costo de Operaciéon (Costos erogados por los usuarios )

C.A = Costo Ambiental (Costos de los recursos que se invierten para mitigar el dafio ambiental)

e El costo de inversion consta del costo de disefiar, materializar y conservar el proyecto de
la carretera, incluyendo tdneles y viaductos, asi como el costo del equipamiento,
sefializacion y obras complementarias.

o El costo de construccidn suele expresarse en pesos/km y varia entre centenas de
miles de pesos para las vias secundarias, hasta decenas de millones de pesos para
las autopistas. Dentro de cada categoria de carreteras, el monto varia con el uso
del suelo y orografia del terreno por el que se desarrolla, asi como con la calidad
del proyecto, que suele caracterizarse con la velocidad de proyecto

o El costo de conservacion es el costo que se produce a lo largo de la vida de la
carretera para mantener las condiciones iniciales. Uno de los principales
componentes de este costo esta constituido por los pavimentos, pero las obras de
drenaje, puentes, viaductos, tuneles, sefialamiento y adecuacion de las fajas
laterales también requieren recursos.

o El costo de operacion esta constituido por los recursos monetarios que erogan los usuarios
de la carretera al circular por ella. Dependen de la magnitud del flujo de transito y de su
composicidn, asi como de las caracteristicas de la carretera, principalmente de su
geometria y estado superficial.

e El costo de seguridad esta constituido por el valor de las consecuencias de los accidentes
que ocurren durante la vida de la carretera. Para cada afio de operacion de la carretera, se
determina multiplicando el numero de accidentes por el valor monetario de sus
consecuencias.

e El costo ambiental se determina por las inversiones para mitigar los dafios por la
construccidn de la carretera y por sus consecuencias inevitables. Las primeras, como la
reforestacion, la contaminacion visual o la comunicacion entre ambos lados de la carretera
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Los beneficios y los costos se combinan en un indice para fines de evaluacion. Los principales
son la relacién beneficio costo (RBC), el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR), que se describen brevemente

Relacion beneficio-costo (RBC): es el cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados
entre los costos actualizados durante el plazo de anélisis. Este indice es muy popular porque es
muy intuitivo, pues cuando los beneficios son mayores que los costos, el indice es mayor que uno
y por lo tanto la carretera sera tanto mas rentable en la medida que se aleje de uno en sentido
ascendente.

Valor presente neto (VPN): es la diferencia que resulta de restar de los beneficios actualizados
durante el plazo de analisis los correspondientes costos actualizados, asi que una carretera sera
tanto mas rentable en la medida que se aleje de cero en el sentido ascendente. La ventaja relativa
de este indice es que, al estar expresado en unidades monetarias, puede compararse con otras
cifras macroeconomicas.

La tasa interna de retorno (TIR): es la tasa de actualizacion, t, que iguala los costos
actualizados con los beneficios actualizados. Una carretera serd mas rentable en la medida que se
aleje de la tasa de interés del capital.

Los costos y los beneficios son de naturaleza dindmica, puesto que se originan en diferentes
momentos a lo largo de la vida de la carretera.

Por lo que los costos o beneficios en un afio seran variables con respecto a otro y su valor en el
afio actual (afio cero) dependen del plazo de analisis, de la tasa de interés del capital, y de la tasa
de actualizacién, que por lo general esta algunos puntos por arriba de la tasa de interés, ya que
representa el sacrificio del bienestar actual en aras de tener un bienestar futuro. El plazo de
analisis se fija de manera que puedan estimarse con cierta certeza los costos y los beneficios
asociados con el tipo de carretera.

3.2.5 La Seguridad desde el disefio

En el marco del proyecto geométrico, la seguridad se refiere a que los elementos de la carretera
tengan caracteristicas tales que minimicen la probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito.
Suele decirse que una carretera es segura cuando el nimero de accidentes es relativamente bajo.
Una de las maneras para realizar el anélisis de la seguridad es a través de las relaciones entre los
elementos que inciden en ella: Usuario, vehiculo y carretera. los factores resultantes de la
interaccion entre tales elementos y el &mbito de las principales acciones que contribuyen a mejorar
la seguridad

La evaluacion de la seguridad que se da a través de las estadisticas de accidentes se le [lama de tipo
activo porque se basa en ocurrencias observadas en la realidad. El otro tipo de analisis, llamado
pasivo, se basa en inferir posibles accidentes a partir de las condiciones que pudieran generar el
accidente o con los modelos predictivos.
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La seguridad vial se incrementa significativamente al aumentar el estandar de proyecto geométrico,
es por ello que las autopistas son cuando menos cuatro veces mas seguras que una carretera comun.
Sin embargo, cabe mencionar que apegarse a los estandares de las normas que aplican en cada pais
no asegura un disefio seguro debido a que éstos han sido desarrollados gradualmente a medida que
el creciente transito de vehiculos ha hecho precisa la planificacion de mejores vias. El conocimiento
de los efectos del disefio de las vialidades sobre la seguridad es, como se podria esperar,
incompleto, sin embargo, se conocen algunos efectos sobre la seguridad vial de diversas
caracteristicas particulares.

Se entiende por estandar de proyecto, el nivel de calidad geométrico al cual se construye una
carretera. Su seleccion se efectGa durante la etapa de planeacién. Entre mayor es el estandar
geométrico, mejor es la seguridad vial. EI mayor estdndar geométrico para una carretera
corresponde a las autopistas.

Los estandares de trazado geomeétrico incluyen diversos elementos que pueden ser combinados
entre si para formar un indicador general de la calidad del alineamiento o trazado de la via. Las
vialidades con un buen trazado tienen aproximadamente 25% menos siniestros viales que las que
tienen un trazado deficiente.

En términos generales, el mayor estandar geométrico para una carretera corresponde a una
velocidad de proyecto elevada, un control total de acceso a propiedades aledafias, zonas laterales
benignas, rampas de entrada y salida en intersecciones a desnivel y sentidos opuestos de transito
separados por una barrera central. Se recomienda disefiar para la velocidad mas alta razonable, por
ejemplo, la del percentil 85, para cubrir con los niveles deseados de seguridad, movilidad y
eficiencia, considerando también la estabilidad de los vehiculos en las curvas, de ahi que para un
vehiculo y curva dados la variable fundamental sea la velocidad. Por ejemplo, entre menor sea el
radio de una curva mas dificil serd& maniobrar el vehiculo, si no se disefia correctamente los
conductores tienden a invadir uno o varios carriles para poder girar.

A medida que el trafico vehicular aumenta, resulta necesario o econémico disefiar y construir
carreteras con estandares geométricos mas elevados. En general, a medida en que el estandar
geométrico sea mayor, la carretera serd mas segura. De hecho, uno de los factores economicos que
deben tomarse en cuenta al seleccionar el nivel geométrico de calidad, son los beneficios en
seguridad vial derivados de mejores estandares geométricos.

La decision para circular por una carretera o por alguna alterna (cuando la hay) resulta de la
valoracion del conductor en términos del tiempo, conveniencia y dinero, ademas de la percepcion
de la seguridad que se tenga de las opciones. Por ende, la velocidad es uno de los factores mas
importantes para el conductor al momento de seleccionar rutas 0 modos de transporte.

La velocidad de proyecto debe cumplir con las expectativas de casi todos los usuarios considerando
que sélo un pequefio porcentaje de los usuarios circula a velocidades extremadamente altas, no
resulta econdmicamente factible disefiar unicamente para ellos, asi como tampoco conviene
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hacerlo para los conductores en las condiciones de circulacion mas desfavorables, que también son
un pequefio porcentaje, pues se obtendria un camino inseguro, de ahi que frecuentemente se
recomiende disefiar para la velocidad mas alta razonable, por ejemplo con el percentil 85 de las
velocidades esperadas, que cubra los niveles deseados de seguridad, de movilidad y de eficiencia
considerando las restricciones ambientales, econdmicas, estéticas y los impactos sociales y
politicos. Asimismo, la velocidad de proyecto debe ser coherente con respecto a la topografia, el
uso del suelo adyacente y el tipo de camino.

Un aspecto muy importante en torno a la velocidad y a la seguridad en carreteras es la estabilidad
de los vehiculos en las curvas. Se dice que un vehiculo es inestable cuando experimenta tendencias
muy acentuadas a salirse de la trayectoria impuesta por el conductor, generalmente como resultado
de las fuerzas transversales que acttan en €l, ya sea por carga mal distribuida, llantas desinfladas,
suspension defectuosa, etc, o por la fuerza centrifuga que experimenta cuando transita por una
curva, pudiendo suscitarse que el vehiculo se deslice o vuelque.

Por tanto, para un vehiculo y una curva dados, la variable fundamental es la velocidad y si ésta se
incrementa, la fuerza centrifuga también lo hard, pudiendo resultar eventualmente en la pérdida de
control del vehiculo; por ejemplo, si la velocidad se duplica, con los demés elementos constantes
la fuerza centrifuga resultante se cuadriplicard; si la velocidad se triplica, la fuerza centrifuga
resultara nueve veces mayor

Actualmente en la Red Carretera Federal existen muchas curvas que fueron disefiadas para las
condiciones prevalecientes de la época de su construccion, condiciones que actualmente son
superadas y por lo cual se registran un importante nimero de siniestros viales por afio.

Otros aspectos que inciden en la ocurrencia de siniestros viales son:

e El escaso cumplimiento de los limites maximos permitidos; y la
e Diferencia de velocidad entre automdviles y vehiculos pesados.

Conviene hacer referencia a que ha sido una practica frecuente entender por modernizacion de un
camino, su incremento de capacidad mediante la adicion de carriles e incluso cuerpos adicionales,
sin actualizar sus condiciones geométricas para las velocidades reales de circulacion (deseo de
movilidad). Esto también ha sido, frecuentemente, fuente de problemas de accidentalidad.

Las recomendaciones a seguir para que un proyecto geometrico cuente con altos estandares de
calidad, y por ende proporcione seguridad vial a los usuarios, son las siguientes:

e Evitar una geometria irregular en un solo trayecto, con curvas horizontales aisladas que
restrinjan repentinamente la velocidad de operacion.

e Construir terceros carriles de ascenso para permitir el rebase de vehiculos pesados.

e Disefio adecuado o emplazamiento de intersecciones a desnivel.

e Evitar la presencia de curvas verticales sucesivas con largas restricciones de rebase.
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e Proporcionar rampas de emergencia para detener vehiculos fuera de control, en carreteras
con pendientes fuertes y prolongadas.

e Correspondencia entre la geometria del camino y la estructura de pavimento y superficie
de rodamiento proporcionadas.

e Proporcionar una “zona despejada”, definida como el area adyacente a los caminos, la cual
debe mantenerse libre de peligros laterales como: postes, arboles y arbustos con troncos
mayores a 0.1 m, muros de obras de drenaje, taludes pronunciados (mayores a 4:1) y otros
objetos fijos, o condiciones que representen un peligro. El ancho de esta zona debe ser
consistente con el disefio geometrico, velocidad de operacién, composicion vehicular y
nivel de trénsito.

La mejora de la seccidn transversal y la alineacion de las carreteras pueden reducir la cantidad de
siniestros viales; sin embargo, los efectos son complejos y dependen, entre otras cosas, del estandar
de la carretera, la consistencia de las propiedades geométricas y los efectos sobre la velocidad. Por
lo tanto, es dificil establecer relaciones simples entre propiedades geométricas aisladas de
carreteras y su siniestralidad. Las combinaciones de las propiedades geométricas son en su mayoria
mas importantes para evitar los siniestros viales.

Con respecto al alineamiento vertical, las curvas verticales en cresta pueden llegar a tener
problemas con la distancia de visibilidad. Ademas, la frecuencia y la severidad de los siniestros
viales aumentan con la pendiente, principalmente para en el sentido descendente, pues resulta
problematico para los camiones de carga.

Asi mismo, se debera equipar con dispositivos tales como las barreras y los amortiguadores de
impacto que resultan efectivos en el control de lesiones, reduciendo el nimero de siniestros con
lesiones, pero no siempre el nimero de siniestros con dafios a la propiedad. Para una serie de
medidas, el efecto varia sustancialmente, dependiendo del disefio y las condiciones del sitio.

Se debera prestar especial atencion al tema de la seguridad vial tanto en el disefio de carreteras
nuevas como en la reconstruccién de carreteras existentes, considerdndolo como un criterio
principal de proyecto.

Actualmente la evaluacion de la seguridad en las carreteras es llevada a cabo a traves del Programa
Internacional de Evaluacion de Carreteras (iRAP por sus siglas en inglés, “International Road
Assessment Programme” el cual forma parte de una organizacion sin fines de lucro dedicada la
promocion del mejoramiento de las carreteras a través de programas econémicos que reduzcan un
gran numero de las muertes y lesiones graves.

La metodologia de iRAP corresponde a un sistema de gestion a nivel de red, en el cual ésta se
ausculta en toda su extension y s6lo superficialmente para aproximar la mejora requerida en cada
tramo con el fin de determinar el programa de inversiones que permita llevar a toda la red a un
estandar mejorado de calidad en un determinado horizonte de tiempo.
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La metodologia para inspeccionar carreteras, detectar, priorizar riesgos y formular planes de
reduccion de los mismos, se desarrolla en tres etapas:

1. Recopilacidn de informacién. Se obtiene informacion digital del estado actual de las
carreteras utilizando un vehiculo especial avalado por iRAP. A su vez, se obtiene
informacion sobre accidentalidad, flujos de transito, entre otras.

2. Andlisis de informacion. Los datos recolectados se procesan en una sola base de datos con
un software aprobado por iRAP.

3. Reporte final. Constituye un inventario del estado actual de las carreteras en materia de
seguridad vial, asi como recomendaciones de tramos prioritarios para intervencion de
acuerdo con el nivel de riesgo y una propuesta de medidas de mejoramiento o acciones
para mitigarlo.

A través de las etapas previamente mencionadas, se logran los siguientes productos:

e Calificacion por estrellas. El sistema otorga de 1 a 5 estrellas dependiendo del nivel de
seguridad que posea una via, al mismo tiempo que identifica cada nivel con un color en
especifico. A su vez, se prevé una escala diferente para cada tipo de usuario (ocupante de
vehiculo, motociclista, ciclista o peatdn), es decir, una via puede tener cinco estrellas para
el ocupante de un vehiculo, pero una estrella para un peaton.

e Plan de Inversién para Vias Méas Seguras (PIVMS). Recomendacién de medidas
preventivas de ingenieria considerando las condiciones actuales de la via y la estimacion
del nimero de muertes y lesiones graves (MLGSs) que ocurren en las mismas. A su vez, se
evalla el beneficio de implementarlas en funcion de las MLGs prevenidas, asi como los
ahorros econdmicos alcanzados en un periodo estandar de 20 afos.

La “Calificacion por Estrellas” reflejan el riesgo en lo que respecta a un usuario de la carretera
individual (Obsérvese Imagen 16). Las carreteras de 1 estrella tienen el riesgo mas alto y las
carreteras de 5 estrellas el riesgo mas bajo. Esta calificacidn se utiliza para realizar una
inspeccion de seguridad vial, evaluaciones de impacto de seguridad vial, y en disefios. Las
calificaciones con estrellas son una medida objetiva del nivel de seguridad que esta ‘integrado’ en
la carretera a través de mas de 50 atributos de la carretera que influyen en el riesgo para los
ocupantes del vehiculo, motociclistas, ciclistas y peatones.

Asimismo, esta clasificacion ofrece una medicion de riesgo en la infraestructura carretera,
mientras que los “Planes de Inversion” identifican las medidas a implementar y mejoran dicha
calificacion bajo una relacion beneficio-costo (RBC), alcanzando el mayor nimero de muertes y
lesionados prevenidos al menor costo posible.

Es importante destacar que las calificaciones con estrellas se pueden completar en todo el mundo,
en areas urbanas y rurales y sin referencia a datos detallados de accidentes, que a menudo no
estan disponibles en paises de ingresos bajos y medianos, 0 son escasos en paises de ingresos
altos de alto rendimiento que luchan por la vision.
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Star Rating

Mo sidewalk
Mo safe crossing,
60 km/h traffic

Sidewalk present,
pedestrian refuge,
street lighting,
50 km/h traffic

Sidewalk present,
signalized crossing
with refuge, street
lighting, 40 km/h

No cyclepath,

Mo safe crossings,
poor read surface,
70 km/h traffic

On-road cycle lane,
goed road surface,
street lighting,
60 km/h traffic

Off-road dedicated
cycle facility, raised
platform crossing
of major roads,
street lighting

No motorcycle lane,
undivided road,
trees close to road,
winding alignment,
90 km/h traffic

On-road motoreycle
lane, undivided
road, good road
surface, >bm to any
roadside hazards,
90 km/h traffic

Dedicated
separated
motoreycle lane,
central hatching,
no roadside
hazards, straight
alignment,

80 km/h traffic

Undivided road with
narrow centerline,
trees close to road,
winding alignment,
100 km/h traffic

Wide centerline
separating
ancoming vehicles
=5m to any
roadside hazards,
100 km/h traffic

Safety barrier
separating
oncoming vehicles
and protecting
roadside hazards,
straight alignment,
100 kmi/fh traffic

* For details on the full model for all road users and mare urban and rural examples see hitps/fwww.iran org/f3-star-or-better/what-is-star-rating

Imagen 16. Clasificacion por estrellas por International Road Assessment Programme (iRAP), 2020

Los planes de inversidn pueden respaldar la toma de decisiones de inversion en carreteras existentes
y dentro de los disefios de carreteras. Los planificadores, disefiadores e ingenieros pueden utilizar
esta informacion junto con su experiencia y conocimiento local para desarrollar planes y disefios
de implementacion detallados y medir el impacto final en las calificaciones por estrellas.

Ademas, estos planes pueden mejorarse a través de inspecciones visuales y la consideracion de los
datos de accidentalidad y de operacidn especificos, particularmente en relacién con los segmentos
de mayor siniestralidad.

En México, esta metodologia es utilizada para el analisis de la Seguridad Vial en las carreteras; el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en 2012, se realizé el proyecto denominado iRAP-México
Fase | el cual contempl6 la inspeccion de 45,000 km de la RCF y cuyos resultados se encuentran
la Imagen 17, donde se destaca que la mayoria de la longitud inspeccionada obtuvo entre 1y 2
estrellas lo cual indica una situacion de alto riesgo en la infraestructura vial, no obstante que existe
una proporcion significativa con 3 estrellas, la cual iRAP establece como el estandar minimo a
lograr; escenarios similares se visualizan en los motociclistas, ciclistas y peatones.
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Ocupantes de
) Motocicletas Ciclistas Peatones
vehiculo
Longitud Longitud Longitud Longitud
Estrellas %o Yo %o
(km) (km) (km) (km)
3937 1 165.0 0 143.6 0 157.3 0
2.123.7 5 3 2533 1 395 1
44961 32 9§ 2 21131 5 3,47 8
7,096.7 38 6,520.0 36 8,019.4 18 5.738.6 13
0,709.6 24 170768 38 79456 1§ 4933.0 1
NA 558.5 1 897.9 2 26,903.5 59 30,670.9 6B

Total 45,3768.5 100 45378.5 100 453785 100 45,376.5 100

Imagen 17. Resultados del proyecto iRAP-México 2012 por Instituto Mexicano del Transporte, Centeno y Urzlua
(2014)
ElI IMT concluy6 que: “En la actualidad, existen pocos estudios que relacionen las variables aqui
presentadas, y siendo el proyecto iRAP-México el mas grande realizado por iRAP en términos de
kildmetros inspeccionados, como resultado del estudio se espera avanzar en el conocimiento de la
relacion infraestructura-accidentalidad, asi como en la aplicacion y mejoras en la precision de

’

nuevas metodologias que evaluen la seguridad vial con el fin de darle el seguimiento requerido.”.

Actualmente, la SICT lleva a cabo programas que utilizan como base la informacién obtenida de
la base de datos iRAP para identificar las carreteras con la menor calificacidn por estrellas y de
esta manera, realizar un programa anual para llevar a cabo Auditorias de Seguridad Vial en las
carreteras que tengan como maximo 3 estrellas en su calificacion, de esta manera se comienza paso
a paso el mejoramiento de la Seguridad Vial en las carreteras que se encuentran en operacion a
través de las recomendaciones generadas para mejorar las condiciones de seguridad vial desde el
punto de vista de las y los usuarios y se estiman los niveles de inversion requeridos.

Para llevar a cabo estas auditorias, es necesario seguir el procedimiento que es descrito en el
Manual de Auditorias de Seguridad Vial publicado por la DGST, este es el primer documento que
la SICT elabora para abordar la seguridad vial en los proyectos de modernizacion de vias existentes,
construccidn de carreteras e intersecciones nuevas y replanteamiento o modificaciones al proyecto
original durante las obras de construccion.

Cabe destacar que, una Auditoria de Seguridad Vial busca lograr, desde sus primeras etapas, un
proyecto carretero que privilegie la seguridad de los usuarios: conductores, pasajeros, peatones,
ciclistas y motociclistas. Debe lograr que el proyecto sea indulgente con el usuario para que, ante
la ocurrencia de un accidente, no se ocasione la pérdida de vidas humanas ni personas con lesiones
de gravedad.
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Estas acciones contribuyen a avanzar en el cumplimiento de las metas establecidas en el Decenio
de Seguridad Vial 2021-2030.

Capitulo IV: LAS RAMPAS DE EMERGENCIA PARA FRENADO

Una rampa de emergencia se considera como un tramo de salida del arroyo vial pero que esta
conectada a la misma calzada, sirve para disipar la energia cinética del vehiculo fuera de control y
sacarlo fuera del transito de los demas vehiculos; esto es logrado a través del uso de materiales
granulares sueltos y dependiendo de su geometria puede llegar a utilizar la accion gravitacional,
logrando de esta manera desacelerar el vehiculo de manera controlada y segura. Las rampas de
frenado estan compuestas de tres elementos importantes: el acceso, la cama de frenado y el camino
de servicio.

Estos dispositivos surgen como una necesidad de seguridad vial ante la ocurrencia de siniestros
viales en carreteras con pendientes descendentes continuas y prolongadas, a causa de fallas en el
sistema de frenado de vehiculos motores. Este tipo de siniestros afecta principalmente a los
vehiculos de carga debido a su peso, de hecho, en algunos paises a este tipo de dispositivos se les
conoce como “rampas de escape para camiones’.

Para entender este fendmeno, cuando un vehiculo circula a traveés de un camino con pendiente
descendente, es decir, transita de un punto con determinada altura o elevacion a otro con una cota
de elevacién mas baja, por efecto de la fuerza de gravedad el vehiculo se acelera de manera
“natural”.

Dicho en otras palabras, se produce un cambio de energia potencial a energia cinética, misma que
se traduce en aumento de la velocidad. Para transitar con seguridad por cualquier seccion de un
camino, la velocidad a la que se circula debe situarse dentro de ciertos limites, denominados como
“velocidad maxima restringida”, y que se encuentran establecidos por reglamentos o por sefiales
en el camino; para controlar su velocidad o simplemente para detenerse, los vehiculos disponen de
mecanismos que evitan su aceleracion de manera descontrolada, tal es el caso de los distintos tipos
de sistemas de frenado. De manera general, estos sistemas de frenado se componen por “frenos de
servicio” y “frenos auxiliares”, los cuales a su vez pueden ser de diversos tipos.

Al accionar el sistema de frenado de un vehiculo motorizado en movimiento, la energia cinética
que contiene se transforma principalmente en calor; los aspectos mas importantes para el correcto
funcionamiento del sistema de frenos de cualquier vehiculo es su capacidad para generar el
rozamiento necesario para reducir la velocidad y permitir la disipacion del calor producido. Como
se mencionaba anteriormente, los vehiculos estan equipados generalmente con dos tipos de frenos:
de servicio y auxiliares. En caminos con pendientes en descenso prolongadas y/o muy inclinadas,
los frenos de servicio son susceptibles al fendbmeno conocido como “desvanecimiento del frenado”.
Los frenos de servicio son los que se accionan al ejercer presion sobre el pedal correspondiente y
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constituyen el principal sistema para regular la velocidad de los vehiculos. En este tipo de frenos
se transmite una fuerza a las ruedas y, mediante friccion, se transforma la energia cinética que lleva
el vehiculo en calor, misma que deberd ser disipada al medio ambiente. Los frenos de servicio
pueden ser de dos tipos: de discos y de tambor.

Los frenos de tambor dominan, por mucho, el mercado de transporte de carga mexicano, cerca del
90 % de los camiones tienen frenos de tambor instalados en su flota, el funcionamiento de estos se
logra mediante zapatas que presionan los tambores para reducir la velocidad de la rueda cuando se
acciona el pedal. Estos frenos son los mas susceptibles al “desvanecimiento” o pérdida de
efectividad debido a sus limitaciones para disipar el calor que genera su funcionamiento. Por otro
lado, los frenos auxiliares también conocidos como retardadores, éstos proporcionan un mecanismo
independiente de los frenos de servicio para el control de la velocidad del vehiculo. Los mas
comunes son: de compresion del motor, de escape, de transmision hidraulica y de transmisién
eléctrica. Entre éstos, los méas usuales por mucho son los frenos de compresion del motor, muy
utilizados en los vehiculos con motores que funcionan con Diesel.

Un vehiculo con pérdida de potencia en el sistema de frenado, propiciado por el desvanecimiento,
resulta un peligro para todos los usuarios en la via, poniendo en riesgo la vida de aquellas personas
que se encuentren en la direccion del vehiculo, asi como la del mismo conductor; este ultimo en
ocasiones realiza maniobras que evitan poner en riesgo la vida y el patrimonio de los deméas y en
algunas otras prefiere realizar maniobras utilizando este patrimonio como un sistema de frenado
de emergencia. De esta problematica surge la necesidad de crear un dispositivo que funcione como
un freno de emergencia donde su uso no provoque dafios mas alla de los materiales.

De acuerdo con el Programa Nacional Cooperativo de Investigacion de Carreteras (National
Cooperative Highway Research Program [NCHRP]), el primer dispositivo para servir a este
propdsito se instalé en 1956 en California, Estados Unidos; los primeros dos tipos de rampas
desarrolladas fueron las Ilamadas rampas de gravedad y rampas de monticulo.

Las primeras rampas de gravedad tenian un problema particular, el cual consistia en que el
vehiculo, una vez detenido, podia acelerarse nuevamente, pero esta vez de reversa, lo cual no
eliminaba el problema y podia provocar distintos escenarios como colisiones con vehiculos
circulando de manera normal sobre la carretera, salidas del camino o volcamientos. De igual
manera, las primeras rampas de monticulo presentaban una falla operativa y altos costos
economicos en su mantenimiento, operativamente su falla consistia en que el frenado era muy
brusco, pudiendo producir dafios severos en el vehiculo, la carga y, por su puesto, en los ocupantes;
asimismo, este tipo de rampas requerian que el material que las componia (arena) fuese
constantemente “aflojado” para que no se consolidase y constituyese un riesgo mas que una opcion
de seguridad, llegando a ser cada 7 dias, dependiendo de las condiciones climaticas del entorno lo
cual representaban altos costos en su mantenimiento.
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Por ello, a lo largo de los afios se han mejorado estos dispositivos para su correcto funcionamiento
y proporcionar seguridad a los usuarios; estas innovaciones al disefio fueron plasmadas en el
documento “Una politica sobre disefio geométrico de carreteras y calles” (A policy on Geometric
Design Of Highways and Streets) publicada por la Asociacion Americana de Carreteras Estatales
y Transportes Oficiales (American Association of State Highway and Transportation Officials,
[AASHTQ]), la cual es una guia para un buen disefio de las vialidades en los EE.UU.AA como
habia sido mencionado anteriormente.

México adoptando los avances que se han realizado en otras regiones, ha integrado en dos
documentos de importancia legal, los criterios para un disefio seguro de las rampas de frenado de
emergencia en el pais, adecuandolas a las necesidades de nuestra region y lograr de esta manera la
uniformidad de las caracteristicas de las rampas construidas en el territorio nacional.

A lo largo de este capitulo, se desarrollaran las caracteristicas generales de las rampas de frenado
de emergencia, sus criterios de construccion, los tipos de rampas vigentes en México y la normativa
que regula la calidad de sus materiales, construccion y disefio.

4.1 Normativa aplicable en materia de disefio de rampas de emergencia.

La normativa se define como: “Norma o conjunto de normas por las que se regula o se rige
determinada materia o actividad.”, asimismo esta se establece de manera social, y pueden ser de
caracter voluntario o pueden ser obligatorias. También se ajustan a la naturaleza de las instituciones
y sistemas que operan en la sociedad. Al igual que una ley, esta posee eficacia o ineficacia/ validez
o invalidez, diferenciando que la ley tiene mayor poder y esta un escalafén mas arriba.

México se ha desarrollado en el tema de Seguridad Vial a través de la adaptacion de préacticas
internacionales que han mejorado la seguridad vial en otras regiones, el disefio de rampas de
emergencia no es una excepcion. Los avances se han sustentado desde la Politica sobre Disefio
Geométrico de Carreteras y Calles publicada por la AASHTO en el afio 2004, a través de este
documento se desglosa la fisica y los principios basicos por los que una rampa de emergencia para
frenado resulta atil para la detencion de vehiculos que han perdido la efectividad en sus sistemas
de frenado, de la misma manera detalla con gran claridad cada uno de los tipos de rampas asi como
sus consideraciones para un disefio seguro de la rampa de acuerdo al material utilizado en la cama
de frenado y el tipo de rampa a construir, asimismo desglosa cada una de las ecuaciones necesarias
para el calculo de las longitudes cama de frenado de acuerdo a su pendiente o pendientes
longitudinales, siendo este el elemento mas importante del que se compone la rampa. Sin embargo,
también hay un documento el cual antecede al publicado por la AASHTO el cual se titula como
“Grade Severity Rating System” (GSRS) publicado por la Federal Highway Administration
(FHWA) en agosto de 1989 en el que se establecen por primera vez los criterios para determinar la
necesidad de una rampa de emergencia para frenado basandose en la siniestralidad de vehiculos de
carga con fallas en el sistema de frenado, siendo este el antecedente en funcion de los casos reales
gue se presentaban en las carreteras federales de los EE.UU.AA., de manera que la normativa sera
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un compilado de aquellos temas que estan relacionados a un tema en comun y que es necesaria su
regulacion para garantizar un buen funcionamiento, el mejoramiento y la uniformidad.

Por lo anterior, sera imposible mantener sin cambios la normativa en el transcurso del tiempo, ya
que a través de los diversos descubrimientos y las nuevas tecnologias que se desarrollan dia con
dia, se encontrard en un constante cambio, y su modificacion serd impulsada para establecer las
mejores practicas que garanticen la seguridad de todos los usuarios, por lo que la normativa que a
continuacion sera presentada experimentara cambios en el transcurso de los afios y posiblemente
las practicas, disefios, criterios, y elementos, sean considerados como obsoletos y hayan surgido
mejoras en todos esos aspectos, de manera que sera Util como referencia a futuro y realizar las
comparaciones del desarrollo de normativas futuras.

4.1.1 Normativa para la Infraestructura del Transporte (NIT N-PRY-CAR-10-04-007)

La normativa para la Infraestructura del Transporte (Normativa SCT), es el conjunto de criterios,
métodos y procedimientos para la correcta ejecucion de los trabajos que realiza la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes para la infraestructura del transporte y tiene los siguientes objetivos:

 Launiformidad de estilo y calidad en las obras publicas y en los servicios relacionados con
ellas, que realiza la Secretaria para la infraestructura del transporte, estableciendo los
criterios y procedimientos para la planeacion, licitacion, adjudicacion, contratacion,
ejecucidn, supervision y, en su caso, operacion y mitigacion de impacto ambiental.

¢ Establecer los criterios y procedimientos para la concesion de la infraestructura para el
transporte

% Normar las relaciones de la Secretaria con las personas fisicas y/o morales que contraten la
ejecucion de obras publicas y los servicios relacionados con ellas, 0 a las que se les otorguen
concesiones de infraestructura para el transporte.

% Orientar la seleccion y aplicacion de los criterios, métodos y procedimientos mas
convenientes para la realizacion de los estudios y proyectos; para la ejecucion, supervision,
aseguramiento de calidad, operacién y mitigacion del impacto ambiental de la
infraestructura durante su construccion, conservacion, reconstruccion y modernizacion.

La normativa SCT esta presentada segun su proposito, en tres tipos de publicaciones denominadas
Normas, Manuales y Précticas recomendables mediante las siguientes claves:

s Normas ------- N
% Manuales ------- M
« Practicas recomendables ------ R

Las normas, Manuales y Préacticas recomendables a que se refiere la clausula anterior, se organizan
seguin su tematica, en doce Libros identificados mediante las siguientes claves:

% Introduccién............ INT
% Legislacion............ LEG
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% Proyecto............ PRY

¢ Construccion............ CTR

+» Conservacion............ CSv

¢ Operacion............ OPR

« Control y Aseguramiento de calidad............ CAL

% Caracteristicas de los materiales............ CMT

¢ Caracteristicas de los equipos y sistemas de instalacion permanentes............ EIP
%+ Meétodos de muestreo y prueba de materiales............ MMP

Estos libros se dividen en cinco temas que se identifican mediante claves que se indican a
continuacion:

+» Carreteras............ CAR

s Aecropuertos............ AER

¢ Ferrocarriles............ FER

¢ Puertos............ PUE

+«» Edificaciones diversas............ EDV

Los Capitulos son la subdivisién independiente mas pequefia, por lo que se presentan, publican y
difunden individualmente, mediante fasciculos coleccionables en carpetas especiales, facilitando
de esta manera, su revision permanente, su actualizacion y, en su caso, su reemplazo. De la misma
forma se tratan aquellos Titulos cuyo contenido no esté dividido en Capitulos o aquellas Partes que
no estén divididos en Titulos.

El texto contenido en cada fasciculo se divide en Clausulas, Fracciones, Incisos, Parrafos y Puntos,
segun su estructura, con el proposito de facilitar su referencia en los proyectos y trabajos donde se
establezcan como especificaciones.

Para la identificacion de cada fasciculo publicado, en la primera pagina se indica, ademas del Libro,
Tema, Parte, Titulo y Capitulo que trata, una designacién Unica; esta designacion se integra con las
claves del tipo de publicacion, del Libro y, en su caso, del Tema al que pertenece el fasciculo, asi
como con el nimero correspondiente a la Parte y en su caso, al Titulo y al Capitulo que se trata.
Cuando un fasciculo corresponde a un Titulo completo, en la designacion se omite el nimero del
Capitulo. De igual forma, cuando el fasciculo corresponde a una parte completa, en la designacion
también se omite el nimero del Titulo.

Los criterios, métodos y procedimientos contenidos en la Normativa SCT son una guia para
efectuar la planeacion, licitacion, adjudicacion, contratacion, ejecucion, supervision y, en su caso,
operacion y mitigacion del impacto ambiental de las obras publicas y servicios relacionados con
ellas, asi como para la concesion de la infraestructura, de manera que, si el ingeniero considera que
dichos criterios, métodos y procedimientos no son aplicables para la realizacion de un trabajo
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especifico, puede proponer otros que no estén debidamente sustentados, no contravengan las leyes
federales aplicables y sean aprobados por las autoridades competentes.

Para el caso de Rampas para Frenado de Emergencia, fue publicada la normativa para la
infraestructura del transporte N-PRY-CAR-10-04-007 la cual contiene los criterios generales para
el disefio de las rampas para frenado de emergencia (RE), esta normativa actualmente tiene 3
versiones publicadas a través del portal del Instituto Mexicano del Transporte , siendo la primera
publicada en el afio 2007, la segunda fue una actualizacion en el afio 2013 y la tercera es la version
publicada en el afio 2021 que aln se mantiene vigente.

La Normativa para la Infraestructura del Transporte ha sido el principal pilar para la formulacion
de Normas Oficiales Mexicanas (NOMSs) en materia de Seguridad Vial. Las NIT s no se encuentran
por encima de ninguna NOM, sin embargo, los proyectos realizados para la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones Yy Transportes deben cumplir con esta normativa
obligatoriamente, ya que en caso de no cumplirla, la SICT podra sancionar de manera econémica
a la empresa en caso de incumplimiento de acuerdo al contrato.

4.1.2 Normas Oficiales Mexicanas (NOM-036-SCT2-2009 y NOM-036-SCT2-2016)

En México se emiten las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) las cuales son regulaciones técnicas
que rigen a la industria y sirven como herramientas que permiten a las distintas dependencias
gubernamentales, atender y eliminar los riesgos para la poblacién, los animales, asi como para
proteger el medio ambiente, ademas estan basadas en informacion cientifica y tecnolégica, lo que
promueve la calidad de bienes y servicios.

Las diversas NOMs son elaboradas por Organos Colegiados (Comités Consultivos Nacionales de
Normalizacion) que estan integrados por representantes de todos los sectores interesados en cada
uno de los temas. La conjuncién de las ideas y argumentos presentados por todos los sectores o
actores participantes, hacen que las NOMs tengan un desarrollo integral.

Las NOMs tienen valor a nivel internacional porque son el producto del trabajo interdisciplinario
de los diferentes sectores involucrados, ya que estan construidas por especialistas en los diferentes
temas que abarcan y establecen los requisitos, especificaciones y las caracteristicas y/o métodos de
prueba, por lo que son aplicables a productos, procesos, sistemas, actividades, servicios 0 métodos
de produccion

El proposito fundamental de las NOM es brindar garantia para que los bienes y servicios cumplan
con las pautas minimas de informacion, calidad y seguridad.

Las NOMs establecen:

e Requisitos,
e Especificaciones,
e Caracteristicas y/o métodos de prueba.
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En este sentido, las NOMs son aplicables a productos, procesos, sistemas, actividades, servicios o
métodos de produccion y determinan como deben realizarse los productos, procesos y servicios
que se utilizan cotidianamente.

Los principales beneficios de las NOMs son:

e Fomentan el desarrollo econdémico y la calidad en la produccion de bienes y servicios al
hacer obligatorio el cumplimiento de requisitos, especificaciones, caracteristicas y métodos
de prueba.

e Impulsan el comercio internacional ya que, al armonizar los requisitos nacionales con los
internacionales, se facilitan las importaciones y exportaciones.

e Generan un equilibrio entre los competidores y elimina las practicas desleales, al establecer
igualdad de condiciones para productos, procesos y servicios.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOMSs) no deben ser confundidas con las Normas Mexicanas
(NMX) ya que ambas normas tienen grandes diferencias, las NMX son definidas en la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion como: “Las que elabora un organismo nacional de
normalizacidn, o la Secretaria, en los términos la Ley, que preveén para un uso comun y repetido
reglas, especificaciones, atributos, métodos de prueba, directrices, caracteristicas o
prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacién, sistema, actividad, servicio o
método de produccidén u operacién, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia,
embalaje, marcado o etiquetado”

El cumplimiento de las NOMs es obligatorio para quienes caen dentro del alcance de aplicacion de
las mismas; las NMX, por otro lado, son de aplicacion voluntaria. Solo adquieren el caracter de
obligatorias en caso de que una NOM haga referencia a una NMX.

En materia de dispositivos de seguridad como lo son las rampas para frenado, se ha publicado la
NOM-036-SCT2 Rampas de emergencia para frenado en carreteras, la cual establece los
requisitos generales que se han de considerar para el disefio y construccion de las rampas de
emergencia para frenado, también conocidas como rampas de escape 0 de emergencia, con el
propdsito de proteger a los vehiculos que, por fallas mecanicas, principalmente en sus sistemas de
frenos, pudieran quedar fuera de control en tramos de carreteras con fuertes pendientes
descendentes y prolongadas.

En esta norma se contempla la definicion y utilizacion de los elementos que conforman dichas
rampas y del sefialamiento horizontal y vertical que requieren, elementos que constituyen un
sistema que tiene por objeto disipar la energia cinética de los vehiculos mencionados,
desacelerandolos en forma controlada y segura, mediante el uso de materiales granulares sueltos y
aprovechando, en su caso, la accién de la gravedad. Se incluyen también los lineamientos y las
especificaciones que han de considerarse para el disefio y construccion de esas rampas, asi como
las caracteristicas que deben tener los materiales que se utilicen para su construccion. Asimismo,
las caracteristicas principales de las disposiciones que contiene, estan dirigidas a establecer los
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requisitos generales que estan directamente relacionados con la seguridad de los usuarios y con la
proteccion de las vidas humanas y los bienes del publico en general, y que obligatoriamente han
de considerarse para disefiar, construir y conservar las rampas de emergencia para frenado en todas
las carreteras del territorio nacional. Esta Norma es de observancia obligatoria en todas las
carreteras que tengan tramos con pendientes descendentes continuas y prolongadas

Actualmente se han emitido dos versiones de esta norma, siendo la primera publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 16 de junio de 2009 y la cual fue actualizada el 3 de octubre de 2016,
manteniendo sustancialmente su contenido y realizando modificaciones a los aspectos técnicos de
equipamiento y sefialamiento, que mas adelante se enunciaran sus diferencias a través de un cuadro
comparativo.

4.2 Caracteristicas generales de las Rampas de emergencia para frenado

De la normativa anteriormente mencionada, ambas describen y regulan las caracteristicas que debe
cumplir una rampa de emergencia para frenado para que su funcionamiento sea adecuado y tenga
una mayor seguridad para el usuario en caso de su ingreso a estos dispositivos; sin embargo, aunque
estas dos normativas parecen ser una copia textual, en realidad ambas se complementan de distinta
manera, ya que la NIT N-PRY-CAR-10-04-007 establece los criterios técnicos que deben seguirse
para el disefio de la rampa para frenado, pero al carecer de una obligatoriedad legal ante instancias
federales, fue complementada a través de la NOM-036-SCT2 Rampas de emergencia para frenado
en carreteras que toma como base lo establecido en la NIT antes mencionada, dando un caracter
legal a todas aquellas consideraciones técnicas que fueron retomadas para la creacion de la NOM,
de esta manera se obliga de manera legal a toda aquella persona responsable del disefio,
construccién y conservacion de una rampa de emergencia, a seguir los procedimientos y
consideraciones que hayan sido publicadas en dicha NOM; por ello ambas normativas seran
similares en su contenido y no se contraponen una con la otra.

Por lo anterior, no detallaremos las particularidades entre ambas normativas y solo se hara un
desglose general de lo sustancial respecto a las rampas de emergencia para frenado y que, ademas,
se encuentra en ambos documentos.

Las Rampas de Emergencia para Frenado, también conocidas como rampas de escape o de
emergencia, son franjas auxiliares de la carretera con una superficie de retencion para disipar la
energia cinética de los vehiculos que queden fuera de control por fallas mecanicas,
principalmente en sus sistemas de frenos, desacelerandolos en forma controlada y segura,
mediante el uso de materiales granulares sueltos y aprovechando, en su caso, la accién de la
gravedad.

Los elementos generales que componen a una rampa de emergencia para frenado son:

e Acceso: Es la parte pavimentada de la rampa de emergencia para frenado que conecta el
arroyo vial de la carretera con la cama de frenado. Su objetivo es encausar al vehiculo antes
de ingresar a la cama de frenado. Esté sera perfectamente distinguible, despejado y estara
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encaminado a proporcionar la mayor facilidad de operacion a los vehiculos que hacen uso
de él.

e Cama de Frenado: Parte de la rampa de emergencia para frenado que propiamente detiene
el vehiculo con el material granular suelto que se coloca en su superficie.

e Camino de servicio: Franja pavimentada aledafia a la cama de frenado, acondicionada para
retirar los vehiculos que entren a la rampa de emergencia para frenado y dar mantenimiento
a la cama de frenado. Para permitir el rescate de los vehiculos, este camino se vera equipado
con los denominados Macizos de Anclaje, mediante los cuales se permita el apoyo adecuado
de las graas de rescate u otros equipos de servicio.

Asimismo, para el correcto funcionamiento de la rampa durante las lluvias, es necesario del disefio
de un sistema de drenaje y subdrenaje, este sistema se disefiara con el propdsito de captar el agua
de lluvia, los escurrimientos superficiales y, principalmente, el agua que se infiltre en la cama de
frenado, para desalojarla oportunamente, a fin de evitar la acumulacion de particulas en suspension
que llenen los huecos del material de la cama y su posible densificacion o compactacion, asi como
el eventual congelamiento del agua, que anule la eficacia de la cama. Obsérvese la Figura 9y 10
como un ejemplo de los elementos de los que se compone una rampa de emergencia para frenado,
asi como la disposicion en corte de estos elementos, como es posible apreciar en la Figura 10, la
cama de frenado se encuentra almacenada en un cajon delimitado por indicadores de alineamiento,
este cajon posee una profundidad variable a lo largo de la cama de frenado.

Figura 9.
Elementos que componen una rampa de emergencia para frenado, NOM-036-SCT2-2016.

Camara de deteccion automatica de incidentes Eje de la rampa

: : lluminacién
Macizos de anclaje

Camino de servicio

Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.
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Figura 10.

Disposicion en corte de la cama de frenado de rampas de emergencia para frenado, NOM-036-SCT2-2016.
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Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

A pesar de contar con las rampas de emergencia para frenado, es necesario guiar al usuario
adecuadamente a este dispositivo, para ello se realiza el disefio de un sistema de sefialamiento que
permita a los usuarios realizar las maniobras necesarias para su llegada a la rampa de emergencia,
ademas, este sistema cumple con la funcién de advertir a los demas usuarios de los posibles
vehiculos que se encuentren en una situacion de peligro.

El disefio de este sistema de sefialamiento para la rampa de emergencia para frenado, debe
comprender tanto el sefialamiento horizontal como el sefialamiento vertical, previos a la rampa y
en ella, adicionales a los sefialamientos normales de la carretera a que se refiere la Norma Oficial
Mexicana NOM-034-SCT2/SEDATU-2022 Sefializacion y dispositivos viales para calles y
carreteras, mas adelante se desarrollara este apartado.

Aungue las rampas de emergencia para frenado tengan deban tener los mismos elementos para
brindar seguridad, no todas las rampas comparten las mismas caracteristicas geométricas ya que
son construidas en diferentes entornos y condiciones; por lo anterior, deberan disefiarse apegandose
a las limitaciones de espacio, geometria de la via y entorno geogréafico, para ello se contempla la
clasificacion de las rampas de emergencia para frenado en 4 tipos, siendo estos los siguientes:

e Rampas con monticulo (RE-1): Las que tienen una cama de frenado formada por un
monticulo de material granular suelto y seco con pendiente ascendente y espesor creciente
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que funciona como disipador de energia para disminuir y detener la carrera de los vehiculos
sin frenos por la resistencia a la rodadura de las llantas, la accion de la gravedad por la
pendiente longitudinal ascendente del monticulo y eventualmente por la friccion entre el
material granular y algunas partes del vehiculo (Obsérvese Figura 11). Solo se utilizara este
tipo de rampas cuando se tengan limitaciones de espacio y su conveniencia esta sustentada
en un estudio técnico que la justifiqgue en términos de la disipacion de la energia del
vehiculo. En México, hasta el afio 2022 no se tiene el registro de alguna rampa de
emergencia construida con esta configuracion, por ello estd en proceso de revision su
eliminacién de la normativa.

Figura 11.

Esquema de Rampa de monticulo, NOM-036-SCT2-2016

Monticulo de material
granular suelto

Rampa
RE-1 Con Monticulo

Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

Rampas descendentes (RE-2): Las que tienen una cama de frenado de espesor uniforme
con pendiente longitudinal descendente, la accion de detencidn se limita al aumento de la
resistencia a la rodadura, y debido a que la accion de la gravedad tiene un efecto acelerador,
estas rampas suelen ser las de mayor longitud dependiendo de la magnitud de su pendiente
descendente, de las caracteristicas del material granular y de la velocidad del vehiculo para
la que se disefien (Obsérvese Figura 12).

Figura 12.

Esquema de Rampa Descendente, NOM-036-SCT2-2016

RE-2 Descendente

Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.
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e Rampas horizontales (RE-3): Las que tienen una cama de frenado horizontal de espesor
uniforme, sin pendiente longitudinal. La detencidn se limita al aumento de la resistencia a
la rodadura. Como el efecto de la gravedad en la detencion es nulo, estas rampas suelen ser
largas dependiendo de las caracteristicas del material granular y de la velocidad del
vehiculo para la que se disefien (Obsérvese Figura 13).

Figura 13.

Esquema de Rampa Horizontal, NOM-036-SCT2-2016.

R —— 0
—— __._.- RRRRT J
Cama de frenado Rampa . .

RE-3 Horizontal

Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

e Rampas ascendentes (RE-4): Las que tienen una cama de frenado con espesor uniforme
y pendiente longitudinal ascendente. Como en la detencion se aprovecha la resistencia a la
rodadura y la accion de la gravedad por la pendiente longitudinal ascendente, estas rampas
suelen ser menos largas que las rampas descendentes y horizontales (Obsérvese Figura 14).

Figura 14.

Esquema de Rampa Ascendente NOM-036-SCT2-2016.

RE-4 Ascendente

Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

Para la elaboracion del proyecto de una rampa de emergencia para frenado, se requiere contar con
la informacion detallada del proyecto geométrico de la carretera en el tramo donde se ubicara la
rampa, con base en ello se dispondrad de la informacion respecto a espacio disponible para la
colocacion de la rampa considerando ademas el derecho de via disponible en el tramo; una vez
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obtenidos esos datos generales, podremos seleccionar alguno de los 4 tipos de rampas antes
mencionados.

El derecho de via es la franja de terreno que se requiere para la construccion, conservacion,
ampliacion, proteccion y en general para el uso adecuado de una via general de comunicacion, cuya
anchura y dimensiones fija la Secretaria, la cual no podra ser inferior a 20 metros a cada lado del
eje del camino, tratdndose de carreteras de dos cuerpos, se medira a partir del eje de cada uno de
ellos; este aspecto juega un papel importante en el disefio de una rampa de emergencia para frenado
ya que en muchas ocasiones no se cuenta con el espacio suficiente para desarrollar la longitud total
de la rampa, por lo que se deben realizar modificaciones geométricas que pueden conllevar
mayores gastos en su construccion.

4.3 Disefio de rampas de emergencia para frenado

El disefio de cada rampa de emergencia para frenado comprende la determinacion de su ubicacion,
tipo y geometria; la seleccién de los materiales adecuados para su construccion y la definicion de
sus sistemas de drenaje y subdrenaje; asi como de su equipamiento tal como lo es el sefialamiento
horizontal y vertical, dispositivos de seguridad, iluminacion y camaras de deteccidén automatica de
incidentes, segun sea su compatibilidad con la topografia y las caracteristicas del lugar.

Su disefio se hara de tal forma que permitan asegurar las condiciones necesarias para que los
conductores de vehiculos fuera de control conozcan su existencia, entiendan las maniobras que
realizaran, sientan la confianza suficiente para ingresar a las rampas en forma segura y no continten
por la ruta principal, para ello se considerara lo siguiente:

e Las rampas seran claramente visibles para evitar la percepcion de discontinuidades que
desalienten la entrada a las mismas.

e Elacceso a la rampa deberé ser lo suficientemente amplia para alojar la cama de frenado y
el camino de servicio, con suficiente espacio adicional para poder realizar los trabajos de
conservacion del area.

e El angulo de entrada a la rampa respecto al eje de la carretera, medido a partir del tramo en
tangente en el que se ubicara la rampa, sera de cinco grados (5°) como méaximo, con el fin
de asegurar la estabilidad del vehiculo durante la maniobra de ingreso a la rampa y su
alineamiento

e El pavimento de la carretera se extendera por el acceso hasta el sitio donde inicie la cama
de frenado de la rampa, con el fin de que los vehiculos puedan entrar de manera expedita.

e Las rampas se iluminaran para facilitar su uso en condiciones de conduccion nocturna o en
condiciones climatoldgicas adversas.

e Seinstalara una camara de deteccion automatica de incidentes que permita monitorear cada
evento que ocurra, estimar la velocidad de entrada y alertar a las instancias de emergencia
de su ocurrencia.
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Asimismo, se ubicardn en aquellos tramos en los que exista una alta probabilidad de que, por efecto
de un alineamiento vertical descendente, los vehiculos con los frenos dafiados puedan acelerarse a
velocidades mayores que las toleradas por el alineamiento horizontal o hasta ciento cuarenta
kilometros por hora (140 km/h) y en aquellos tramos en los que se haya presentado anualmente un
accidente fatal, causados por los vehiculos sin frenos y que resultaron en colisiones con otros
vehiculos o con instalaciones ocupadas por otras personas; para la determinacion de su ubicacion,
se tomara en cuenta que:

e No se emplazaran rampas de emergencia para frenado al costado izquierdo del tramo de la
carretera con pendiente descendente, para evitar que los vehiculos fuera de control crucen
con carriles de sentido de circulacion opuesto, salvo cuando se trate de carreteras de cuerpos
separados en las que las rampas puedan alojarse dentro de la faja separadora central, donde
no exista el riesgo de que esos vehiculos invadan el otro cuerpo de la carretera.

e Las rampas de emergencia para frenado se ubicaran antes de los sitios que, por sus
caracteristicas geométricas, pudieran poner en riesgo a los usuarios de la carretera por un
vehiculo fuera de control.

e Lavelocidad de entrada a una rampa de emergencia para frenado, se determinara mediante
la siguiente expresion, con un limite maximo de ciento cuarenta kilémetros por hora (140
km/h):

V, = (Vp?—254%" Lp;(R+P))/2  —Ecuacion (1)
Donde:

Ve= Velocidad de entra a la rampa, (km/h)

Vp= Velocidad de operacion media o velocidad de proyecto para carreteras nuevas 0 existentes que se tengan que
redisefiar, en el sitio donde inicie el tramo con pendientes descendentes continuas o en el sitio de entrada a una rampa
cuando se proyecte otra subsecuente (km/h).

n = Namero de subtramos con pendientes descendentes diferentes, que integran el tramo para el que se proyecta la
rampa (adimensional)

Lpi = Longitud del subtramo i con pendiente descendente Pi (m).

R = Resistencia a la rodadura de la superficie del pavimento, diez milésimos (0.010) cuando la carpeta sea de
concreto hidraulico o doce milésimos (0.012) cuando sea asfaltica (adimensional, expresada en términos de
pendiente equivalente)

Pi = Pendiente descendente (negativa) del subtramo i de longitud Lpi, en metro/metro (adimensional)

La obtencion de la velocidad de entrada es fundamental; pensemos que nos encontramos con una
pendiente descendente continua; en aquellos puntos del tramo donde se alcancé la velocidad
maxima de entrada de 140 km/h, seran los sitios potenciales donde podréa establecerse una rampa
de emergencia para frenado, en algunos casos donde la siniestralidad del tramo sea muy alta debido
a las fallas mecénicas en el sistema de frenado serd necesario establecer una serie de rampas, las
cuales conforman un sistemas de rampas, este sistema puede ser una solucion correctiva en aquellos
sitios donde la siniestralidad donde la principal causa sea por fallas mecanicas en los vehiculos.
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La geometria de la rampa de emergencia para frenado se encuentra muy bien establecida y definida
en la normativa, el ancho total que se encuentra dentro de lo permitido es de quince metros (15 m)
minimo y de diecisiete metros (17 m) como méaximo, este ancho considera un rango entre diez y
doce metros (10 — 12 m) para la cama de frenado y cinco metros (5 m) para el camino de servicio.
La longitud desde la orilla de la corona de la carretera hasta el término de la rampa, comprendera
la longitud del acceso pavimentado, que sera la necesaria para alojar la curva vertical y a un
vehiculo de doble semirremolque de treinta y un metros (31 m), que permita pasar de la pendiente
de la carretera a la pendiente inicial de la cama de frenado y la longitud de esta Gltima, que seré la
necesaria para detener completamente a los vehiculos.

La longitud de la curva vertical se determinara considerando que la fuerza centrifuga que se ejerce
en el vehiculo al cambiar de direccion no exceda a tres como cinco metros sobre segundo al
cuadrado (3,05 m/s?).

La longitud de la cama de frenado, si su pendiente es uniforme, se aplicara la siguiente expresion:

Ve?

Le = 254(R+S1)

— Ecuacién (2)

Donde:
Le = Longitud efectiva de la cama de frenado (m)
Ve = Velocidad de entrada a la rampa, calculada como se indica en la Ecuacion (1)

R = Resistencia a la rodadura del material con que se formara la cama de frenado, de acuerdo a la Tabla 4
Sl = Pendiente de la cama de frenado, positiva si es ascendente o negativa si es descendente en metro/metro (adimensional).

Tabla 4.

Resistencia a la rodadura, expresada en término de pendiente equivalente, (AASHTO, 2011)

Material de la cama de frenado Resistencia a la
rodadura R
Grava triturada suelta 0.05
Grava de rio suelta 0.1
Arena Suelta 0.15
Gravilla uniforme suelta 0.25

Nota. Adaptada de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

Si su pendiente es variable, se determinara la velocidad del vehiculo en cada cambio de pendiente,
hasta una longitud suficiente para detener el vehiculo fuera de control. La velocidad final al término
de la primera pendiente sera calculada y utilizada como la velocidad inicial en la segunda pendiente
y asi sucesivamente hasta que la velocidad inicial en la segunda pendiente y asi sucesivamente
hasta que la velocidad final resulte igual a cero (0), mediante las siguientes expresiones:

VF? =VI;* — 254 Li(R £ 5)) — Ecuacion (3)
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Le =35, L — Ecuacion (4)
Donde:

VF; = Velocidad final al termino del subtramo j que se analiza de la cama de frenado (km/h)

VI; = Velocidad inicial en el subtramo j que se analiza de la cama de frenado, que corresponde, para el primer subtramo, a la
velocidad de entrada (Ve) calculado como se indica en la Ecuacion (1), y para los subtramos subsecuentes, a la velocidad final
calculada para el subtramo j — 1 (VF;_;) inmediato anterior (km/h).

L; = Longitud efectiva del subtramo j que se analiza de la cama de frenado (m).

R = Resistencia a la rodadura del material con que se formara la cama de frenado, de acuerdo a la tabla XX.

§; = Pendiente del subtramo j que se analiza de la cama de frenado, positiva si es ascendente o negativa si es descendente en
metro/metro (adimensional).

Le = Longitud efectiva de la cama de frenado (m)

k = Namero de subtramos de la cama de frenado con pendientes diferentes (adimensional)

La longitud total de la cama de frenado (L) sera veinticinco (25) por ciento mayor que su longitud
efectiva (Le) calculada de acuerdo a las ecuaciones (2) y (4)

Si por la topografia del terreno o por limitaciones fisicas que restrinjan la construccién de la rampa,
no es posible proveerla de una cama de frenado con la longitud necesaria obtenida mediante la
metodologia antes descrita, para impedir que los vehiculos salgan de la rampa, la cama de frenado
se complementara con un dispositivo que permita detener el vehiculo en forma segura, o sustituirla
con un dispositivo que mediante pruebas a escala real haya demostrado su efectividad.

El espesor de la cama de frenado dependera del tipo de rampa de emergencia que sera construida:

Para las rampas de emergencia tipo RE-2, RE-3 y RE-4; se tendra un espesor minimo de sesenta
centimetros (60 cm) a un metro (1 m) y estara colocada a volteo en una caja en la terraceria de la
rampa, con taludes de dos tercios a uno (?/s:1) y profundidad igual que el espesor de la cama. Para
evitar desaceleraciones excesivas en el vehiculo, la cama se construird con un espesor de cuando
menos diez centimetros (10 cm) en el punto de entrada, que aumentara uniformemente hasta
alcanzar su espesor de disefio. Cuando la cama de frenado se construya con grava triturada, el
espesor de disefio sera de un metro (1 m) como minimo, para ejemplificar de manera gréfica, se
muestra la Figura 15 y Figura 16, las cuales se encuentran contenidas dentro de la normativa
vigente.
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Figura 15.

Corte longitudinal de la cama de frenado en rampas de emergencia tipo RE-2, RE-3 y RE-4, NOM-036-SCT2-2016.
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Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

En el caso del tipo de rampa RE-1, la cama de frenado se formara colocando el material a volteo,
sobre una terraceria horizontal, de forma que la pendiente ascendente del monticulo sea menor que
dos coma cinco por ciento (2,5%) y una longitud total (L;) calculada de acuerdo a las ecuaciones
(2) y (4) con el respectivo aumento del veinticinco (25) por ciento mayor que su longitud efectiva
(Le). Asimismo, sus taludes laterales y el final tendran como minimo una inclinacion de tres a uno
(3:1) y, para evitar que el material se desplace, que su espesor en el punto de entrada sea como
minimo de diez centimetros.

Figura 16.

Corte longitudinal y transversal de la cama de frenado en rampas de emergencia tipo RE-1, NOM-036-SCT2-2016
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Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.
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Los materiales que se utilicen para la construccion de la cama de frenado en las rampas de
emergencia, deberan ser seleccionados considerando que deberan ser friccionantes, de dificil
compactacién y deben estar limpios de particulas contaminantes. Estos podran ser: grava triturada,
grava de rio, arena o gravilla uniforme, y deberdn cumplir con los requisitos de calidad
especificados en la normativa.

Respecto al Camino de Servicio y Macizos de Anclaje, estos elementos deberan facilitar el rescate
de los vehiculos detenidos permitiendo el apoyo adecuado de las grdas de rescate u otros equipos
de servicio, de manera que, en conjunto, formen un sistema integral y que los conductores de los
vehiculos fuera de control no los confundan con la cama de frenado, particularmente durante
condiciones de conduccion nocturna, considerando que:

El camino de servicio sera adyacente a la cama de frenado, preferentemente en el lado mas
préximo a la carretera, con un ancho de cinco metros (5 m) y pavimentado igual que los
acotamientos de la carretera que provea una superficie firme para los equipos de rescate,
alejada de la ruta principal y hacia la cual se puedan arrastrar los vehiculos atrapados.

En los lugares que sea posible, sera conveniente que el camino de servicio retorne a la
carretera, permitiendo, tanto a la grda como al vehiculo rescatado, un reingreso mas facil a
la ruta. El alineamiento horizontal del retorno del camino de servicio se disefiara de forma
tal que se elimine la posibilidad de que los conductores de los vehiculos ingresen al camino
de servicio y no a la cama de frenado.

El camino de servicio se puede pavimentar de la misma forma o mediante un tratamiento
superficial que permita la operacion segura y eficiente de los equipos para el rescate, asi
como para el mantenimiento de la cama de frenado.

Los macizos de anclaje seran de concreto hidraulico, con las dimensiones y la resistencia
que permitan el anclaje o apoyo firme de los equipos de rescate y estaran alojados en el
lado del camino de servicio opuesto a la cama de frenado, separados entre si, en forma
equidistante, a no menos de (50) ni mas de cien (100) metros. El primero se ubicara lo mas
proximo posible del sitio donde inicie la cama de frenado, para facilitar el rescate de los
vehiculos que solo hayan entrado una corta distancia en ella.

En cuanto al sistema de drenaje y subdrenaje, se debera considerar lo siguiente:

Las rampas de emergencia para frenado del tipo RE-2, RE-3 y RE-4 se deben disefiar con
una pendiente transversal de dos por ciento (2%) como minimo, en el fondo de la caja que
alojara la cama de frenado, para interceptar y recolectar el agua que se infiltre.

En el lado mas bajo de la caja que alojara la cama de frenado, se debe disefiar un subdren
con una pendiente longitudinal minima de uno coma cinco por ciento (1,5%)

Dentro del sistema vial, los sefialamientos juegan un papel de suma importancia, ya que su
presencia es fundamental para las personas que transitan tienen la funcion de transmitir
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informacion especifica a quienes transitan por la carretera o por la ciudad, de esta manera, los
seflalamientos orientan a las personas respecto al sitio donde se encuentran, sobre su destino, sobre
las condiciones del camino o bien, estan presentes para regular el transito y fortalecer la seguridad
vial durante su trayecto.

El sefialamiento se define como el conjunto integrado de marcas y sefiales que indican la geometria
de las carreteras y vialidades urbanas, asi como sus bifurcaciones, cruces y pasos a nivel; previenen
sobre la existencia de algun peligro potencial en el camino y su naturaleza; regulan el transito
indicando las limitaciones fisicas o prohibiciones reglamentarias que restringen el uso de esas vias
publicas; denotan los elementos estructurales que estan instalados dentro del derecho de via; y
sirven de guia a los usuarios a lo largo de sus itinerarios.

Nos referimos al sefialamiento horizontal como al conjunto de marcas que se pintan o colocan sobre
el pavimento, guarniciones y estructuras, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geomeétricas de las carreteras y vialidades urbanas, y denotar todos aquellos elementos estructurales
que estén instalados dentro del derecho de via, para regular y canalizar el transito de vehiculos y
peatones, asi como proporcionar informacion a los usuarios. Estas marcas son rayas, simbolos,
leyendas o dispositivos.

En seguridad vial, el sefialamiento horizontal es una de las medidas mas rentables econdmicamente
y eficientes para enviar mensajes a los conductores, siempre y cuando se instale de manera correcta.

Por otro lado, el sefialamiento vertical se refiere al conjunto de sefiales que son colocadas sobre
tableros fijados en postes, marcos y otras estructuras, integradas con leyendas y simbolos. Segln
su proposito, las sefiales verticales son:

e Preventivas: Cuando tienen por objeto prevenir al usuario sobre la existencia de algln
peligro potencial en el camino y su naturaleza.

e Restrictivas: Cuando tienen por objeto regular el transito indicando al usuario la existencia
de limitaciones fisicas o prohibiciones reglamentarias que restringen el uso de la vialidad.

e Informativas: Cuando tienen por objeto guiar al usuario a lo largo de su itinerario por
carreteras y vialidades urbanas, e informarle sobre nombres y ubicacion de las poblaciones
y de dichas vialidades, lugares de interés, las distancias en kilébmetros y ciertas
recomendaciones que conviene observar.

e Turisticas y de servicios: Cuando tienen por objeto informar a los usuarios la existencia
de un servicio o de un lugar de interés turistico o recreativo.

e Diversas: Cuando tienen por objeto encauzar y prevenir a los usuarios de las carreteras y
vialidades urbanas, pudiendo ser dispositivos diversos que tienen por proposito indicar la
existencia de objetos dentro del derecho de via y bifurcaciones en la carretera o vialidad
urbana, delinear sus caracteristicas geométricas, asi como advertir sobre la existencia de
curvas cerradas, entre otras funciones.
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El disefio del sefialamiento de una rampa de emergencia para frenado, comprendera tanto el
sefialamiento horizontal como el sefialamiento vertical, previo a la rampa, y en ella; ademas, este
sistema se integrara adicionalmente al sefialamiento normal de la carretera.

El sefialamiento horizontal para guiar al usuario hacia el acceso a la rampa de frenado consiste en
marcas especiales pintadas o colocadas en el pavimento, tanto en tangentes como en curvas,
denominadas Rayas para frenado de emergencia (M-14). Asimismo, estas marcas son
complementadas con algunas marcas generales para diferenciar claramente el arroyo vial de la
carretera para evitar que los vehiculos fuera de control continden por la vialidad principal, un
ejemplo son las rayas canalizadoras (M-5) que son colocadas en la bifurcacion del acceso a la
rampa con la via principal, estas marcas deberan ser instaladas conforme a lo establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-034-SCT2/SEDATU-2022, Sefializacion y dispositivos viales para
calles y carreteras.

El sefialamiento horizontal exclusivo para el uso de la rampa de frenado de emergencia se compone
de los siguientes elementos:

e Raya de emergencia para frenado discontinua (M-14.1): Se utiliza para guiar a los
vehiculos que pudieran estar fuera de control, desde el sitio donde inicia la pendiente
descendente continua y prolongada para la que se disefia la rampa, hasta mil (1,000) metros
antes de su entrada, lugar donde los conductores han de tomar la decisidn de entrar a ella.
Se situa al centro del carril descendente de la carretera o si ésta es de dos 0 mas carriles por
sentido de circulacion, al centro del carril de la extrema izquierda y consiste en segmentos
de color rojo reflejante de cinco (5) metros de largo y veinte (20) centimetros de ancho,
separados entre si diez (10) metros.

e Raya de emergencia para frenado continua (M-14.2): Consiste en una raya continua de
color rojo reflejante y veinte (20) centimetros de ancho. Se utiliza para guiar en forma
continua a los vehiculos que estén fuera de control, desde el sitio donde concluya la raya
de emergencia para frenado discontinua hasta la orilla del arroyo vial donde inicie el acceso
a la cama de frenado de la rampa. Se sitdan al centro del carril descendente de la carretera
0 si ésta es de dos o més carriles por sentido de circulacion, al centro del carril de la extrema
izquierda y, si la rampa se ubica a la derecha del camino, en una tangente ubicada a no
menos de quinientos (500) metros antes de la entrada a la rampa, esta raya continua se debe
pasar suavemente de dicho carril al carril de extrema derecha.

e Marca para indicar el acceso a una rampa de emergencia para frenado (M-14.3): Se
utiliza para hacer franca la entrada a la cama de frenado a los conductores de los vehiculos
que estén fuera de control, entre el limite del arroyo vial que se abandona y el inicio de la
cama de frenado. Consta de un tablero formado con rectangulos rojos y blancos reflejantes,
inscritos en forma alternada, cada uno de tres (3) metros de largo en el sentido del eje
longitudinal de la rampa por un (1) metro de ancho.
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Las rayas M-14.1 y M-14.2 podran ser complementadas con botones reflejantes que tengan en la
cara opuesta al sentido de circulacion un reflejante del color rojo, estos botones estaran ubicados a
cada quince (15) metros en curvas y treinta (30) metros en tangentes, al centro del espacio entre
segmentos marcados cuando la raya sea discontinua o sobre la raya continua a partir del sitio donde
se inicie.

Figura 17.

Sefialamiento Horizontal para indicar el acceso a la rampa de emergencia para frenado, NOM-036-SCT2-2016.
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Nota. Figura obtenida de la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

El sefialamiento vertical de rampas de emergencia para frenado se integra mediante las sefiales
restrictivas (SR), sefiales informativas de destino (SID), sefiales informativas de recomendacion
(SIR), sefales de informacion general (SIG), sefiales informativas de servicios (SIS) y sefiales
diversas (OD), y que se indican a continuacion y que cumplan con lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-034-SCT2/SEDATU-2022, Sefalizacion y dispositivos viales para
calles y carreteras, excepto en lo que se refiere a los colores del fondo, de los caracteres, de las
flechas y de los filetes de las sefiales especiales SID-9, SID-13, SID-15, SIR y SIG, en las que el
fondo debe ser de color amarillo reflejante y negros los caracteres, las flechas y los filetes,
considerando que sélo seran aplicables para el disefio del sefialamiento vertical para rampas de
emergencia para frenado:

e Sefales restrictivas (SR): Se deben instalar en la carretera las sefiales restrictivas SR-22
“Prohibido Estacionarse”, una en el acceso a la rampa de emergencia para frenado, otra en
el inicio de la cama de frenado y en la carretera las necesarias hasta quinientos (500)
metros antes del acceso a la rampa de emergencia, con una separacion maxima entre ellas
de ciento cincuenta (150) metros.
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Sefales informativas de destino (SID): Se deben instalar en la carretera dos sefiales
informativas de destino SID-9 o SID-13, una decisiva a la entrada de la rampa para frenado
de emergencia y otra previa a no menos de doscientos (200) metros de esa entrada. En
carreteras de un carril por sentido de circulacion, estas sefiales pueden ser bajas o elevadas
en bandera, tomando en cuenta el volumen del transito y la velocidad de operacion, mientras
que en carreteras con dos o méas carriles por sentido de circulacion, siempre deben ser
elevadas en bandera, complementadas con dos sefiales informativas de destino previas
elevadas, en bandera (SID-13) o en puente (SID-15), a no menos de cuatrocientos (400) y
de setecientos (700) metros de la entrada a la rampa, respectivamente, que indiquen el carril
que han de utilizar los vehiculos fuera de control.

Sefiales informativas de recomendacion (SIR): Se deben instalar en la carretera cuatro
sefiales informativas de recomendacion SIR como las mostradas:

o Una con la leyenda “VEHICULO SIN FRENOS ALERTE CON LUCES Y
CLAXON”, ubicada lo més proximo posible al sitio donde inicie la pendiente
descendente continua y prolongada para la que se disefia la rampa para frenado de
emergencia.

o Otracon laleyenda “VEHICULO SIN FRENOS SIGA LA RAYA ROJA”, ubicada
a no menos de cien (100) metros de la sefial anterior.

o Dos con la leyenda “CEDA EL PASO A VEHICULO SIN FRENOS”, ubicadas a
no menos de seiscientos cincuenta (650) metros de la entrada a la rampa y de
doscientos (200) metros del sitio donde inicie la pendiente de la carretera.

Sefales informacion general (SIG): Se debe instalar en la carretera una sefial de
informacidn general SIG, a no menos de quinientos (500) metros de la rampa de emergencia
para frenado, preferentemente en el sitio donde la raya roja continua M-14.2 cambie del
carril de alta velocidad al de baja y, en el caso de que el tramo con pendiente descendente
de la carretera sea largo, se debe instalar otra sefial igual, a cuando menos mil (1.000) metros
de la primera.

Sefal informativa de servicios (SIS): A un lado del acceso a la rampa se debe instalar una
sefial informativa de servicios SIS-65 “Asistencia Telefonica en Vialidades” que indique el
namero telefonico donde se puede solicitar auxilio, complementada con un tablero
adicional con el nombre de la carretera y el nimero de la ruta, la ubicacion de la rampa en
kilometros méas metros y las coordenadas geogréaficas (longitud y latitud) en grados con seis
decimales.

Sefales Diversas (OD): Se debe instalar un indicador de obstaculos OD-5 en la zona
neutral formada por las rayas canalizadoras en la entrada a la rampa de emergencia para
frenado. También se deben colocar indicadores de alineamiento OD-6, con reflejante rojo,
como el mostrado en la figura 18; de concreto hidraulico, de policloruro de vinilo (PVC) o
de algun otro material flexible; inastillable y resistente a la intemperie, ubicados a cada
veinte (20) metros en ambos lados de la cama de frenado, desde donde inicie la rampa hasta
donde termine la cama, a excepcion de las rampas tipo RE-1 en las que se colocaran estos
indicadores hasta donde el monticulo alcance un espesor de 60 cm.
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Antes del acceso a la rampa se requeriré sefialamiento restrictivo para indicar las zonas donde esta
prohibido estacionar o parar, con el fin de proporcionar un espacio libre para los vehiculos que
requieran entrar a la rampa. Se recomienda que las sefiales que indican las restricciones de
estacionar sean bajas (en el costado donde sean requeridas). Por otro lado, es de suma importancia
incluir sefialamiento preventivo antes de que comience el alineamiento en descenso, con el fin de
informar a los usuarios sobre esta condicion y lleven a cabo los ajustes necesarios para afrontarlo.

Para el caso de las sefiales que previenen sobre la proximidad de la pendiente en descenso, también
es preferible el uso de sefiales bajas (en ambos costados de la via en caso de sentidos de circulacion
separados), puesto que las sefiales elevadas requieren de estructuras rigidas que representan un
objeto fijo cercano al flujo de transito y por lo tanto un peligro ante una posible salida del camino.
Si por el nimero de carriles en un mismo sentido (tres 0 mas) el uso de sefiales preventivas bajas
no ayuda a que éstas sean visibles, entonces si se sugiere el empleo de sefiales elevadas.

En cuanto a las sefiales de tipo informativas que deben incluirse cuando se instala una rampa de
emergencia, es trascendental que sus instrucciones no sean mal interpretadas o pasen
desapercibidas, por lo cual se sugiere el empleo de un color especifico para éstas. En México y en
Estados Unidos las sefiales informativas relativas a rampas de emergencia deben tener un color
amarillo.

Entre estas sefales informativas, las de mayor importancia son las “de destino”, tanto previas como
decisivas, las cuales, dependiendo del nimero de carriles de circulacion en un mismo sentido, se
preferira instalarlas como bajas o elevadas, teniendo en cuenta siempre el riesgo afiadido que
representa la eleccién de una sefial elevada (su estructura se transforma en un objeto fijo muy
rigido) o el costo de proteger sus postes mediante sistemas de contencion. Asimismo, dependiendo
de las caracteristicas de operacion del tramo donde se instalara la rampa, se sugiere el empleo de
al menos dos sefiales de destino previas.

Finalmente, con el fin delimitar claramente la cama de frenado, se recomienda colocar “indicadores
de alineamiento” a sus costados. Los indicadores de alineamiento son sefiales bajas que se usan
para delinear la orilla de la carretera u otros elementos como es este caso. En la préctica existen
rampas cuyas camas de frenado fueron delimitadas con indicadores de obstaculos y aunque parecen
ofrecer una guia correcta no se debe perder de vista que éstos suelen ser elementos metalicos mas
rigidos.

Para ejemplificar el orden del sefialamiento horizontal y vertical de una rampa de emergencia, se
muestra en la Figura 18, un plano tipo respecto al sefialamiento que debera ser instalado de acuerdo
a la normativa, las distancias pueden variar de acuerdo a las condiciones geométricas del tramo
donde sera construida la rampa de emergencia para frenado.

109



Figura 18.

Plano tipo de sefialamiento instalado de acuerdo a la normativa, NOM-036-SCT2-2016.
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Nota. Elaboracién propia con base a la NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

Es fundamental no saturar con sefiales verticales innecesarias la zona previa a la rampa de
emergencia, por lo cual debera analizarse meticulosamente el disefio del sefialamiento cuando
menos dos kilometros antes del acceso a la rampa.

Ademas de los sistemas anteriormente descritos que sirven para el funcionamiento adecuado de la
rampa de emergencia para frenado, se debera instalar un sistema de iluminacion para su operacion
segura en condiciones nocturnas, ademas, una correcta iluminacion logra hacerlas visibles en
ausencia de luz natural y con ello se brinda la confianza a los conductores que requieran utilizarlas.
Aunque esto puede ser complicado debido a que las rampas suelen ser necesarias en entornos con
topografia complicada, no es raro que se localicen en zonas alejadas de poblaciones, por lo cual es
probable que no haya suministro eléctrico. Por suerte, en la actualidad existen multiples sistemas
de alumbrado que funcionan a través de paneles solares, sin embargo, serd importante brindarles
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un oportuno mantenimiento rutinario para garantizar su correcto funcionamiento. El tipo y
periodicidad del mantenimiento que deberd darse a estos sistemas dependerd de sus
especificaciones técnicas y de las condiciones climéticas a las que se encuentren expuestos.

Por Gltimo, al ser las rampas de emergencia para frenado en carreteras importantes dispositivos de
seguridad instalados, como su nombre lo dice, para atender “emergencias”, es recomendable que
se coloquen camaras de monitoreo con sensores que emitan una alarma al detectar el ingreso en
ellas.

En ocasiones, por el entorno donde son requeridas las rampas de emergencia, es complicado
cumplir con la longitud de cama de frenado necesaria para detener al vehiculo fuera de control, la
cual depende a su vez del tipo de material usado, la pendiente y la velocidad de disefio. Existen
varias opciones para enfrentar estas restricciones de espacio, con el fin de lograr el frenado del
vehiculo en el area disponible. Algunos ejemplos encontrados son el disefio de la cama de frenado
con monticulos transversales, amortiguadores de impacto al final de la rampa (como barriles) o el
complemento con otros sistemas mecénicos

A la Norma Oficial Mexicana NOM-036-SCT2-2016 le antecede la NOM-036-SCT2-2009 que fue
la primera norma oficial que establece los criterios generales que se deben considerar para el disefio
y construccion de las rampas de emergencia para frenado en las carreteras mexicanas, los cambios
mas destacables entre ambas normas podran observarse en la Imagen 18; ademas, entre los cambios
que obliga al concesionario de la rampa a la actualizacion y mejoramiento del dispositivo es el
punto numero 7 “Proyecto de rampas de emergencia para frenado en carreteras” el cual establece
que “en caso de construccion de una nueva rampa, asi como de la, ampliacion, modificacion o
reconstruccion de una rampa de emergencia para frenado existente debe cumplir con lo
correspondiente al camino de acceso, la cama de frenado, el camino de servicio, sistema de
drenaje y subdrenaje, proyecto de sefialamiento horizontal y vertical, proyecto de iluminacion y el
sistema de camaras de deteccién automatica de accidentes.”. Por lo anterior, las rampas
construidas tenian que ser actualizadas para el cumplimiento de la normativa ahora vigente para
seguir brindando servicio a la poblacion.
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NOM-036-SCT2-2016 NOM-036-SCT2-2009

Normativa actual en la que se integraron diversas mejoras Es la primera version de la normativa que regulaba
ra garantizar la seguridad del de las rampas d e :

e AR A il = C el disefio de las rampas de emergencia, entre lo

mas destacable se consideraba lo siguiente:

emergencia para frenado, se destaca lo siguiente:

* Se considera la instalacion de una camara de deteccion
automatica de incidentes en la rampa de emergencia
para frenado. ¢ Un ancho minimo de 3 metros a lo largo de todo
El camino de servicio debe tener un ancho minimo de 5 ‘ el camino de servicio.
metros en toda su longitud
Se integra la seccion 6.9 Sistema de Iluminaciéon para ==
definir las caracteristicas de las luminarias, 10s postes " * La sefial SIR al inicio de la pendiente presenta
y de todos los elementos del sistema de iluminacién de" - : la leyenda “PRUEBE SUS FRENOS”
la rampa. —_— S ——— —

Se sustituye la leyenda de la sefial SIR “PRUEBE SUS : == o e
FRENOS” por “VEHICULO SIN FRENOS ALERTE CON N B :
LUCES Y CLAXON”

Se define la Marca para indicar el acceso a una rampa

de emergencia para frenado (M-14.3) la cual es

denominada “Pits” y distingue a la rampa de

emergencia de la carretera.

Se integra en el senalamiento vertical, la sefial SIS-65

“Asistencia Telefonica en Vialidades” con un tablero

adicional que le indica al usuario el numero telefonico

de asistencia, nombre de la carretera, numero de la

ruta, ubicacion de la rampa y las coordenadas

geograficas del sitio.

Imagen 18. Comparativa entre la NOM-036-SCT2 del afio 2009 y 2016, elaboracion propia.

4.4 Panorama actual de las rampas de emergencia para frenado en México

Actualmente, las rampas de emergencia que se construyen en México son del tipo “cama de
frenado”, las cuales se clasifican a su vez en: ascendentes, horizontales y descendentes. Este tipo
de rampas estan compuestas por una “cama’” de material suelto alojado en un cajon de determinada
profundidad, que hacen que el vehiculo fuera de control se quede atascado en ella. Las rampas de
emergencia con cama de frenado tienen un disefio particular para que funcionen de manera segura,
como es la transicion de su profundidad, la cual comienza con poco espesor a la entrada. La funcién
de este incremento progresivo del grosor es para lograr un frenado gradual y que, tanto el vehiculo
como los pasajeros y la carga, no sufran dafos.

En la RCF mexicana, se localizaron un total de 57 rampas en la red de cuota y 18 en la red libre de
peaje. Es importante mencionar que no todas estas rampas se encuentran en funcionamiento, ya
que algunas se encuentran en franco deterioro o0 cerradas por tareas de mantenimiento.
Adicionalmente, es probable que existan més (no detectadas o de nueva creacion).

Aunque en los Gltimos afios se han comenzado a buscar otro tipo de rampas de frenado, un tipo en
el que mas se ha mostrado interés respecto a su funcionamiento son las que funcionan de manera
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mecénica a través de redes y que van desacelerando gradualmente al vehiculo fuera de control. Su
disefio permite accionar diferente nimero de redes dependiendo de la velocidad y peso del vehiculo
a detener. La gran ventaja de estas rampas mecanicas es la menor longitud que demandan para su
funcionamiento, asi como el ahorro en tareas de conservacion en caso de no utilizarse.

Con respecto a su conservacion, por ejemplo, una rampa de emergencia con cama de frenado
requiere de mantenimiento periddico sea o no utilizada, principalmente en lo que respecta al
aflojado y limpieza del material que conforma la cama para evitar su consolidacion y
contaminacion. Ahora bien, respecto a las rampas mecanicas, su principal desventaja recae en el
mayor costo inicial.

Sin embargo, a pesar de que México cuente con las rampas de emergencia para frenado y que se
encuentra en un proceso de desarrollo de nuevas tecnologias para hacer mas seguro el uso de estas
mismas, se ha visto como un tema controversial dado que se han documentado casos en los cuales
se comenta acerca de los altos costos que esto conlleva, asi como los problemas legales posteriores
a su uso, por lo que muchos conductores prefieren hacer uso de otros medios para detener el
vehiculo, siendo uno de ellos la colisién con vehiculos en el camino. Por lo cual es alarmante este
tipo de conductas en los usuarios ya que no hacen el debido uso de estos dispositivos.

Un escenario de falla en el sistema de frenado ante el cual el conductor profesional pudiese decidir
no ingresar a la rampa de emergencia, obliga a reflexionar sobre los elementos que intervienen en
la toma de decisiones.

En una encuesta realizada por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) a través de su
publicacién “Recomendaciones de seguridad vial para rampas de emergencia para frenado en
carreteras’ en el aho 2022, esta fue realizada a un grupo no representativo ya que se conté con la
participacién de 51 personas, de los resultados obtenidos en dicha encuesta, se puede destacar lo
siguiente:

¢ Dos encuestados manifestaron desconocer si el vehiculo estaba asegurado. Uno de ellos era
un conductor novato con solo dos afios de experiencia, pero el otro manifesto tener 18 afios
en esta labor y dedicado al transporte de materiales y residuos peligrosos, en ambos casos
laboraban para pequefias empresas (seis a 30 unidades de transporte).

e Respecto a una revision a periodo fijo, es decir, a cada cierto tiempo, cuatro conductores
declararon realizar la inspeccion cada semana y curiosamente uno de ellos manifestd haber
ingresado en una rampa de emergencia; otros tres operadores declararon revisar cada 24
horas. La experiencia promedio de estos grupos fue de 16.0 y 14.3 afios, respectivamente.

e Para 21 encuestados, la falla es exclusiva a un solo factor; 10 operadores la asocian con el
vehiculo, seis al conductor y cinco al camino.

e De manera general, la mayoria afirma que la causa de la perdida de frenos es debido a las
malas condiciones de los frenos (74.5 %), un 60.8 % afirma que es debido a una mala
conduccion y un 47.1 % afirma que es debido a la infraestructura (mal disefio y objetos
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tirados en la via). La suma de los percentiles es mayor a 100 debido a que se permitio la
eleccion de multiples respuestas.

Uno de los puntos mas importantes de esta encuesta fue a través de un ejercicio de imaginacion y
haciendo alusion a un escenario en el cual se presentara la falla en el sistema de frenos y existiese
una rampa de emergencia en el tramo, se plante6 una pregunta sobre las razones por los cuales el
operador no ingresaria al dispositivo de frenado. Los motivos expuestos se pueden agrupar en
aqueéllos que hacen alusion a las consecuencias econdémicas -porque me cobraran por usarla, por
el costo de la grua de rescate, miedo a ser multado- y otro grupo relativo a la efectividad del
dispositivo -porque son inseguras y miedo a que la carga me aplaste-; también se proporcionaron
las opciones “ninguna de las anteriores”, “definitivamente entraria” y se dejo la opcion para una
respuesta abierta y la seleccion de multiples motivos.

e 35 de los 51 conductores declaré que bajo el escenario planteado ingresaria a la rampa de
emergencia sin lugar a duda, aunque dos afadieron comentarios que exponen su
preocupacion sobre la funcionalidad. A este respecto, un operador manifesto que si esto le
ocurriese en el norte del pais no ingresaria, mientras que otro sefialé que algunas le parecen
muy cortas y no le inspiran confianza. Por otra parte, un operador condiciona el ingreso
dependiendo de la velocidad y peso de la carga.

e 16 de los 51 encuestados declar6 que no ingresaria. Ocho argumentaron su negativa en
ambos grupos de motivos (tanto los econémicos como los de funcionalidad), seis hicieron
alusién de manera exclusiva a los motivos economicos y dos a los motivos de
funcionalidad.

e 2 de los 51 conductores encuestados manifestaron que en el pasado ya habian ingresado a
una rampa de emergencia Yy, bajo el escenario expuesto en el item, no eligen la opcion
“definitivamente entraria”. Uno de ellos argumenta motivos econdmicos “cobro por uso y
cobro por la gria” y el otro operador por motivos de funcionalidad “porque son inseguras”.
Resultando interesante que ambos operadores declararon que el seguro del vehiculo cubre
los gastos derivados del ingreso y aun asi no estarian completamente seguros de entrar a la
rampa.

De los dos operadores que manifestaron haber entrado a una rampa de emergencia, en ningln caso
hubo lesiones. Uno de ellos pag6 $35,000 pesos (por uso y rescate) y otro $8,000 (s6lo por rescate
ya que no hubo cobro por uso). Ambos recomendarian su uso en caso de necesitarlo, pero también
manifestaron extorsion y abuso por parte de la policia, asi como una inseguridad hacia las rampas
cortas y con pendiente ascendente pronunciada.

Respecto al conocimiento que tienen los operadores sobre las pdlizas de los seguros contratados,
resalta que el 69 % desconoce si la cobertura cubre el ingreso a una rampa de emergencia, mientras
que el 24 % tiene la certeza de que si cubre y el 8 % sabe que su pdliza no cubre estos eventos.
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La encuesta realizada por el IMT, ofrecié un espacio a los conductores para que manifestaran
comentarios abiertos sobre recomendaciones u observaciones para las rampas de emergencia. Sus
contribuciones fueron agrupadas en las siguientes categorias:

Mejorar sefialamiento (15)

Mejorar mantenimiento (14)

Difundir informacion acerca de las rampas y capacitacion (7)
Que sean gratuitas (7)

Que no sean tan cortas (4)

Mas rampas (4)

Evitar abusos policiacos (1)

Mejorar maniobras de rescate (1)

Por otro lado, uno de los mayores inconvenientes para los gestores de la infraestructura reside en
la asignacion de recursos para el mantenimiento y conservacion. Cada uno de los elementos que
componen una rampa de emergencia demanda en diferente medida recursos de mantenimiento,
éstos fueron enlistados como:

a)

b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Repintado del sefialamiento horizontal, asi como limpieza y reposicién de sefialamiento
vertical,

Mantenimiento a camaras de circuito cerrado

Limpieza y mantenimiento al sistema de iluminacion

Reacomodo y esponjado (aflojado) del material de la cama de frenado

Reemplazo del material de la cama de frenado

Mantenimiento al camino de servicio

Mantenimiento al sistema de drenaje y subdrenaje

Mantenimiento a los macizos de anclaje.

Por ello, el IMT realizd encuestas a concesionarias, centros estatales de la SICT, a Caminos y
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE) entre otros; dando un total de 32
participantes distribuidos de la siguiente manera:

11 correspondientes a CAPUFE

12 de diversos Centros Estatales de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (SICT).

7 de concesionarios privados.

2 de otros servidores publicos que no necesariamente tienen a su cargo este tipo de
infraestructura, pero que estan involucrados con el tema.

Entre los resultados destacables, se tienen los siguientes:
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> Respecto al repintado del sefialamiento horizontal, de manera general el 28°% indico que
lleva a cabo la actividad cada seis meses, el 34 % cada doce meses, el 28 % declard que
pasan mas de 12 meses y el 10 % desconoce la periodicidad.

» Para el mantenimiento del sefialamiento vertical, se pueden llevar a cabo labores de
limpieza o reposicion, el 29 % lo hace con una frecuencia de hasta seis meses y en el 71%
de los casos este lapso puede ser de 12 meses o superior

» El reacomodo (aflojado) del material granular, alrededor del 50 % de los gestores de las
concesionarias y de CAPUFE respondieron que esta actividad se efectda con una frecuencia
maxima de seis meses y para el 83 % de los gestores de la SICT este lapso se incrementa a
un afio o mas. Este dato no contempla el reacomodo del material cuando un vehiculo ingresa
a la rampa de emergencia para frenado.

» En relacion con el camino de servicio y descartando aquellos gestores que ignoran la
periodicidad del mantenimiento, el 61 % declard que se hacen labores de conservacion por
lo menos cada afio.

» Para el mantenimiento en las obras de drenaje y subdrenaje, el 68 % de los respondientes
que indicaron una periodicidad sefialan lapsos de tiempo que son de un afio 0 mayor.

» Finalmente, en esta seccion el 56 % de los respondientes sefiala que desconoce la frecuencia
con la que se llevan a cabo labores de mantenimiento de los macizos de anclaje.

De esta misma publicacién por parte del IMT, se encontré ademas un hallazgo un tanto particular
y recurrente, esto no significa que su uso sea adecuado ya que impacta directamente a la operacion
de las rampas de emergencia; el uso de surcos longitudinales, esta practica consiste en la
formacion de surcos dispuestos de manera longitudinal a todo lo largo de la cama de frenado. Segun
lo expuesto por algunos encargados de dichos dispositivos, esta préactica ha dado buenos resultados,
pues cuando no los colocan de esta manera la longitud de la cama de frenado suele ser insuficiente.
Sin embargo, el IMT no recomienda la formacion de surcos longitudinales debido a que estos
pueden desestabilizar la entrada de vehiculos que no sean muy pesados, obsérvese el ejemplo
mostrado en la Imagen 19 e Imagen 20.

Cuando se realizan estos arreglos del material en la cama de frenado, es posible que las llantas de
un lado del vehiculo coincidan con la parte superior del surco y las llantas del lado opuesto con la
parte baja de éste, lo que podria producir su vuelco cuando no lleva mucho peso para contrarrestar
este efecto; esta situacion se vuelve critica considerando que los vehiculos que entran a las rampas
de emergencia lo suelen hacer a altas velocidades, donde cualquier tipo de accion desestabilizadora
pone en gran peligro la integridad del vehiculo y por ende la de sus ocupantes y mercancias
transportadas
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Imagen 19. Rampa de emergencia para frenado ubicada en el Libramiento Norte de la CDMX con surcos
longitudinales.
El aporte en el frenado del vehiculo al formar estos surcos longitudinales con el material de la cama
de frenado se puede explicar por el efecto de “atasque” que producen, debido a la mayor area de
contacto de los neumaticos con el material que forma el surco. Ademas, su formacion implica que
el material sea “aflojado”, lo cual es un factor fundamental para que el vehiculo sea atrapado dentro
del material de la cama, ya que se evita la compactacion y trabazon entre las particulas del material.

Imagen 20. Vehiculo volcado en la cama de frenado con surcos longitudinales por elsoldeorizaba.com.mx

Este disefio de surcos no se encuentra establecido en ninguna normativa, por lo que algunas de las
rampas de emergencia para frenado siguen sin un correcto disefio a pesar de ya haber sido publicada
laNOM-036-SCT2-2016. En México aun no se cuentan con las herramientas legales para sancionar
a aquellas personas que incumplan con lo establecido en las normas; sin embargo, no es necesario
de sanciones si desde la etapa de planeacion se tiene como una prioridad la seguridad del usuario.
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El disefio y construccion de la rampa de emergencia para frenado debe ser supervisada por el mismo
proyectista para que durante la construccion se siga al pie de la letra las especificaciones plasmadas
en el proyecto, si desde un principio se tienen errores en el proyecto del dispositivo, estos se veran
mayormente reflejados durante su construccion, debiéndose corregir en esta etapa para evitar
futuras tragedias durante su operacion, y que a Su vez generara mayores gastos de reconstruccion
para los concesionarios de estos dispositivos; aun se requieren mayores acciones en materia juridica
para que la normativa sancione alguna falta u omision por parte de proyectistas durante la etapa de
planeacion o construccion de estos dispositivos que pueden salvar nuestras vidas en algun
momento; asimismo el mantenimiento periédico es de vital importancia para que una vez
construida la rampa de emergencia para frenado se asegure que el funcionamiento sea seguro para
todo tipo de usuario de este dispositivo, mantener en buenas condiciones el sefialamiento, asi como
los elementos que complementan el funcionamiento de las rampas de emergencia, como es el caso
del sistema de subdrenaje, macizos de anclaje, sistemas de iluminacion y sistemas de monitoreo
durante las 24 horas del dia y siete dias a la semana.
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Capitulo V: ESTUDIO DE CASO

El Tramo en estudio se encuentra ubicado en direccion hacia Toluca, en las coordenadas
geogréficas siguientes: Latitud 19.295689 y longitud -99.4199469. El tramo de interés serd 5
kildbmetros previos al acceso a la rampa construida en 2012, siendo el cadenamiento 35+000 al
40+000 de la carretera con las coordenadas geogréficas siguientes: Inicio (Lat: 19.3011014, Long:
-99.3771361) y Fin (Lat: 19.2943563, Long: -99.4225165); El tramo se encuentra con una
pendiente promedio descendente aproximada al 6%, siendo esta el limite de la pendiente méxima
para una carretera Tipo ET que se encuentra en una zona montafiosa de acuerdo a la Tabla 004-2
contenida en el Normas de Servicios Técnicos, Proyecto Geométrico publicado en el afio 1984 por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. La altura maxima sobre el nivel del mar es
alcanzada en el kilometro 36+800 con 3007 m.s.n.m.

La carretera atraviesa la Sierra de las Cruces o Sierra del Monte de las Cruces que forma parte del
Eje Volcanico Transversal, en la zona concurren tres de las cuencas hidroldgicas principales siendo
estas el Rio Lerma, Valle de México y el Rio Balsas. La Sierra de las Cruces se forma sobre la base
de ocho estratovolcanes traslapados siendo estos los siguientes:

Zempoala
La corona
San Miguel
Salazar
Chimalpa
Iturbide

La Bufa

La Catedral

Nk owDdE

En particular para el tramo en estudio, la carretera esta rodeada de formaciones geoldgicas siendo
estas las siguientes:

e Cerro Las Gallinas
e Cerro Las Palmas

e Cerro El Molcajete
e Cerro El Fresno

e Monte de las Cruces

La geomorfologia estd caracterizada por zonas planas, laderas abruptas, lomerios y mesetas; la
actividad volcénica ocurrida a lo largo de los afios produjo en gran parte de la region una gran
cantidad de material piroclastico que posteriormente fue formando estratos de suelo con rocas
igneas: obsérvese en la Imagen 21 el relieve de la region, se puede apreciar que es una region
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accidentada al encontrarse dentro del Eje Neovolcéanico, el cual es una formacion montafiosa que
se extiende desde el Oceano Pacifico hasta el Golfo de México .

B Eje Neovolcéanico
Il Sienra Madre del Sur
B Depresion del Balsas

Imagen 21. Relieve terrestre de la zona donde se encuentra la rampa de emergencia para frenado por INEGI.

Con relacion a la hidrologia, el tramo de la carretera se localiza en la regién No. 12 Lerma —
Chapala — Santiago, que se integra a la cuenca alta del rio Lerma, dentro de la subcuenca No. 3
denominada corriente Arroyo Salazar. En la zona de La Marquesa existen manantiales que derivan
de los montes de los cuerpos superficiales como el rio Ocoyoacac, Chichipicas y EI Muerto.
Ademas, existen numerosos pozos que forman parte del sistema Lerma, concesionados por el
Gobierno de la Ciudad de México y que bastecen de agua potable a la ciudad desde 1951, en la
Imagen 22 podemos apreciar algunos sitios de interés, para nuestro caso de estudio marcado en un
recuadro amarillo, tenemos varios sitios donde se tienen corrientes perenes, acueductos y canales
al norte de la actual carretera.

120



Hidrologia Léntica

2 é Presas
\ % Roedos

é") Cuerpos de agua y zonas sujetas a inundacion

Hidrologia Lética
Corriente perenne
— Corriente intermitente

LLLLLL Acueductos

Canales

.~ Regiones Hidrolégicas

W?L B sus
4 B

£ Lerma-Santiago

PR 9 Panuco

General de Gobi Comisién de limites del Gobierno

- Limites Municipales,
del Estado de México. 2007

-Areas Protegh del Medio Ambi del Estado de México

- Carta Topografica 1:250,000. INEGI, 1998

- Marco Geoestadistico Municipal 2000, INEGI

- Cartografia Censal Urbana 2000, INEGI

- Secretaria de Desarrollo Urbano, 2007

TEMATICA

- Sistema de Informacién Geografica de Proteccién Civil del Estado de México e Instituto de

I i i6n G y Catastral del Estado de México,

e o
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UNAM. México. 1990

Imagen 22. Hidrologia de la zona donde se encuentra la rampa de emergencia para frenado por INEGI,

El clima predominante en la regién es clima templado subhimedo y clima semifrio, como puede
observarse en la Imagen 23; en ambos casos estos climas presentan lluvias que se intensifican en
verano, siendo los meses de julio, agosto y septiembre los de mayor intensidad; con temperaturas
méaximas de 30 °C y minimas de -7°C, registrando una temperatura promedio anual de 18 °C.

) uerétare ‘ , A,

Michoac ar

¢ PUEDIE s Templado subhiimedo 73%*
Morelos : [ Célido subhdmedo 21%*
[ Seco y semiseco 6%*
[ Frio de alta montafia 0.16%%*
*Referido al total de la superficie estatal
FUENTE: Elaborado con base en INEGI. Carta de Climas 1:1 000 000

Imagen 23. Clima de la zona donde se encuentra la rampa de emergencia para frenado por INEGI,

Con relacion al uso de suelo actual, destacan las actividades agropecuarias, que se desarrollan en
una buena parte de la superficie, destinada principalmente al cultivo temporal de maiz y otros
productos como trigo, avena y cebada forrajera. Por otro lado, el uso forestal corresponde a
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6,245.31 hectéreas, las cuales se dividen en areas protegidas y no protegidas, conformado por
bosques de coniferas, mientras que el uso urbano asciende a 445.17 hectareas y corresponde a la
cabecera municipal y las localidades de San Jerénimo Acazulco, San Pedro Atlapulco, San Pedro
Cholula, el Pedregal de Guadalupe Hidalgo y La Marquesa, asi como otras localidades menores
ubicadas al margen de la carretera federal.

La mayor parte del &rea protegida esta cubierta por bosque de oyamel, asi como pino en las partes
mas altas y pastizales amacollados. Respecto a la fauna, destacan los anfibios y reptiles como
salamandra, lagartija espinosa y vibora de cascabel. Ademas, se registra la presencia de aves como
codorniz coluda neovolcanica, buho cornudo, chipe rojo y chara crestada, asi como mamiferos tales
como el cacomixtle, coyote, gato montés y venado de cola blanca.

La carretera es de las principales salidas de la ciudad, ya que conecta la cabecera municipal de
Toluca con la regién poniente de la Ciudad de México, en este tramo se encuentra la zona turistica
del Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, y en kilometros previos los accesos al
Parque Nacional del Desierto de los Leones, los cuales se encuentran rodeados con actividades
recreativas al aire libre y comercio, siendo de los parques mas visitados localizado en la gran
extension de la Sierra del Ajusco o sierra de las Cruces.

La carretera México — Toluca tiene una longitud total de 66 kilometros y pertenece a la Ruta 15,
ruta que inicia en Ciudad de México y termina en Nogales, Sonora, con la frontera con los Estados
Unidos Americanos siendo una de las rutas mas importantes del pais; para el caso de estudio nos
situaremos en el subtramo que va de los Limites de Estado entre la Ciudad de México y el Estado
México ubicado en el kilobmetro 33+440 al ubicado en el X.C Amomolulco — Santiago
Tianguistenco en el kilometro 47+260. La longitud del subtramo es de casi 14 kilometros, el punto
mas alto se encuentra ubicado en el km 34+200 con una altura de 3137 m.s.n.m., posteriormente a
este punto se tiene un descenso casi continuo durante al menos 13 km, el tramo comprendido entre
el km 35+740 al km 36+260 mantiene una recta constante sin pendiente positivo o negativa (0%)
y a partir del km 36+260 al km 36+740 se tiene una pendiente ascendente del 4%
aproximadamente. Obsérvese la Imagen 24, donde es posible apreciar la pendiente descendente del
tramo en estudio, este perfil no es de caracter definitivo y no es valido para presentarse como parte
de un proyecto ejecutivo.

Imagen 24. Perfil longitudinal del tramo Lim. Edos. Term. CDMX Ppia. Méx. - X.C Amomolulco — Santiago
Tianguistenco (km 34+200 — 47+260), obtenido a través de Google Earth.
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En el tramo de estudio, se observa una seccion transversal de dos cuerpos separados, la separacion
se debe a que el trazo de la autopista federal México — Toluca atraviesa por el centro de la carretera,
estos cuerpos cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Ancho de coronade 12 m, de los cuales: 0.5 m de acotamiento interno o izquierdo, 3 carriles
con un ancho de 3.5 m y un acotamiento externo de hasta 1 m, sin embargo, la seccion
transversal puede variar kilometros adelante dadas las caracteristicas geométricas de las
curvas circulares trazadas, los accesos de la autopista con la carretera y zonas urbanas que
atraviesa el trazo de la carretera.

e Segmentos con taludes de corte, sin malla antiderrumbe.

e Segmentos con taludes en terraplén, protegidos con barrera metélica lateral.

e Tramos con barrera central.

e Pendiente transversal en la calzada.

Como se aprecia en la Imagen 25, la carretera tiene una configuracion de 3 carriles de circulacién
con un ancho de carriles de aproximadamente tres punto cinco metros (3.5 m), ancho suficiente
para el transito de vehiculos pesados tipo T3-S2-R4, el cual es el vehiculo de disefio con las
mayores dimensiones posibles hasta la actualidad.

Imagen 25. Seccion transversal de la carretera México — Toluca, km 37+500

No se cuenta con la informacion respecto al derecho de via de la carretera, y dadas las
caracteristicas de la carretera y del tramo donde se tienen los dos cuerpos separados por una
autopista, es complicado determinar el verdadero eje de proyecto para cada cuerpo de la carretera;
recordemos que el derecho de via es un bien del dominio pablico de la Federacion constituido por
la franja de terreno de anchura variable, y cuyas dimensiones fija la Secretaria, el cual se requiere
para la construccion, conservacion, ampliacion, proteccidn y en general para el uso adecuado de
una via de comunicacion carretera y sus servicios auxiliares; no obstante, de acuerdo a la
clasificacion de la carretera siendo una carretera tipo A4S de cuerpos separados, se medira a partir
del eje de cada uno de ellos y deberdn contar con al menos un derecho de via de 60 m y maximo
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de 100 m; dado lo anterior, en caso de contar con el derecho de via sefialado en el MPGC, en la
carretera se observan accesos a comercios aledafios donde posiblemente se tenga invadido el
derecho de via.

El alineamiento horizontal de la carretera resulta de interés para el tema de estudio, ya que la
carretera fue disefiada para cumplir con una clasificacién A4S y una velocidad de proyecto de al
menos 80 km/h, todo ello bajo una normativa que hoy en dia se considera obsoleta y que
contemplaba vehiculos de disefio que ya no se encuentran vigentes; esos vehiculos no contaban
con las ayudas para la conduccion como los que hoy en dia cuenta nuestro parque vehicular, y
aunque la tecnologia en los vehiculos ha mejorado bastante para garantizar la seguridad en la
conduccion, no ha sido suficiente para evitar los siniestros de transito en este tramo de la carretera,
aun cuando se han mejorado algunas de las condiciones geométricas y de operacion conforme a
los actuales manuales de disefio geométrico, por esta razon se considera importante analizar el
alineamiento horizontal previo a la rampa de emergencia para verificar las siguientes dos
interrogantes:

1. ¢El alineamiento horizontal cumple desde su disefio con las Normas de Servicios
Técnicos, Proyecto Geométrico publicadas por la DGST en el afio de 1984?

2. En caso de fallas en el sistema de frenado de un vehiculo, ¢EIl alineamiento horizontal
permitird que el vehiculo pueda ingresar a la rampa sin que previamente exista alguna
caracteristica geométrica desfavorable que provoque inevitablemente su salida del
camino?

El tramo previo a la entrada de la rampa de emergencia para frenado contiene en su trazo 7 curvas
horizontales, una zona de curvas que inicia en el km 37+762 y que termina con 4 curvas continuas
en el km 39+102, a lo largo del tramo se tiene una pendiente descendente sostenida del 6% en
promedio y se observan comercios aledafios al derecho de via que obstruyen la ampliacion de la
calzada para el mejoramiento del alineamiento horizontal. A continuacion, se describiran las
caracteristicas generales de las curvas contenidas en el tramo previo a la entrada de la rampa de
emergencia para frenado ubicada en el km 39+800 para su analisis particular para cada caso:

- A

- -

r
146.73, R=1730v2%

A=4.8576

Imagen 26. Curva PI-1 simple izquierda ubicada en el km 36+120.14.
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La primera curva mostrada en la Imagen 26 (PI-1) ubicada en el km 36+120.14, con su Punto de
comienzo de la curva circular (PC) en el km 36+046.73 y su Punto de término de la curva circular
(PT) en el km 36+193.46; es una Curva simple - izquierda con una longitud de 146.73 m y radio
de curva de 1730.74 m, su grado de curvatura es de 0°39°44” por lo que se considera adecuada
para una carretera clasificada como A4S y es transitable a una velocidad de proyecto de 80 km/h,
con la posibilidad de aumentar la velocidad hasta los 110 km/h sin ningun riesgo para el usuario.
La curva horizontal se encuentra ubicada en toda su longitud dentro de una pendiente ascendente
de aproximadamente 1% y no requiere de una sefializacion preventiva, aunque fuera del derecho
de via se encuentran comercios en los que se incorporan y desincorporan vehiculos a la carretera,
por lo que se requieren carriles de cambio de velocidad para evitar incorporaciones bruscas de los
usuarios a las instalaciones adyacentes o a la carretera.

El control de la velocidad de operacion entre la curva PI-1 y PI-2 es fundamental, ya que durante
este segmento, el alineamiento vertical, horizontal y la seccién transversal da una apariencia de
seguridad al conductor; considerando lo anterior, aumenta la probabilidad que un usuario que
desconoce la carretera aumente su velocidad y supere la restringida, situacion que se agrava
manteniendo la velocidad hasta la llegada a la zona de curvas, y con la pendiente descendente
sostenida a partir del inicio de la curva PI-2, lo que dificulta la detencion del vehiculo y ejerce un
mayor estrées a los sistemas de frenado; en el caso de un conductor inexperto de un vehiculo ligero,
es probable que una vez llegando a la zona de curvas el usuario disminuya su velocidad de manera
repentina dentro de la curva, accion que producira una salida del camino, pero por otro lado, un
conductor experimentado disminuira repentinamente su velocidad en las tangente previa a la
segunda curva, lo que forzara a los sistemas de frenado y disminuira su efectividad durante el
transito en la zona de curvas y con pendiente descendente, siendo necesario utilizar el sistema de
frenado continuamente durante este tramo; en el mejor de los casos, el usuario saldra sin
contratiempos de las curvas, pero en otros casos debera realizar maniobras para evitar la salida del
camino o un choque con otros vehiculos. Para los vehiculos de carga, la situacion no mejora, ya
que el peso propio de la carga que se transporta como del vehiculo influye para la aceleracion
progresiva durante el descenso, y que estos mismos elementos complican la detencion y control de
la velocidad del vehiculo, siendo mas susceptibles al desvanecimiento de la potencia de frenado
debido al calor generado en el sistema.

Por lo anterior, es importante informar al usuario oportunamente de las condiciones del camino en
este segmento de la carretera para evitar el aumento de la velocidad.
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L=125.04, R

Imagen 27. Curva PI-2 Simple - derecha ubicada en el km 37+034.89.

En la imagen 27, donde se muestra la segunda curva (PI-2) ubicada en el km 37+034.89, tiene su
(PC) en el km 36+971.93 y el (PT) en el km 37+096.98; es una curva simple - derecha con una
longitud de 125.044 m y radio de curva de 433.86 m, su grado de curvatura es de 2°38°28”, de
modo que la curva simple se considera inadecuada para una carretera A4S que fue disefiada para
una velocidad de proyecto de 80 km/h, la curva debia considerar espirales de transicion para un
correcto cambio del bombeo de la carretera a la sobrelevacion en la curva; ademas la curva se
encuentra contenida en toda su longitud en una pendiente descendente del 3%, por lo que se debid
considerar la aceleracion del vehiculo provocada por su propio peso vy la dificultad de mantener el
vehiculo a la velocidad de proyecto para haber sido disefiada con una velocidad de proyecto de 90
km/h como minimo. La velocidad de operacion sefialada en las Normas de Proyecto Geométrico
para un transito seguro en la curva debe ser menor a los 70 km/h y deberia considerar la instalacion
de indicadores de curvas cerradas (OD-12) ya que la velocidad de operacion del tramo anterior
puede ser de hasta 110 km/h y debe disminuirse hasta los 70 km/h, asimismo no requiere
estrictamente una sefial preventiva de curva (SP-6) por el grado de curvatura con el que cuenta,
pero si deberia considerar prevenir al usuario de la pendiente descendente proxima para la
disminucion gradual y control de su velocidad previo a la entrada a la curva y pendiente
descendente.

Imagen 28. Curva PI-3 Simple - izquierda ubicada en el km 37+851.45.
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La Imagen 28, muestra la tercera curva (PI1-3) ubicada en el km 37+851.45, tiene su (PC) en el km
37+761.72 y el (PT) en el km 37+932.03; es una curva simple - izquierda con una longitud de
170.312 m y radio de curva de 218.79 m, su grado de curvatura es de 5°14°15”; la curva para
cumplir con la normativa de 1984 debia ser disefiada como una curva con espirales de transicion y
aun con ello deberia transitarse como maximo a 70 km/h por seguridad, siendo esta curva una de
las més cerradas, toda la longitud de la curva horizontal se encuentra dentro de una pendiente
descendente del 6% por lo que es importante la instalacion del sefialamiento vertical y horizontal
para el control de la velocidad en el tramo, ya que a partir de este punto se encuentra la zona de
curvas. Adicionalmente, previo a la curva se tiene un retorno con direccion a la CDMX y fuera del
derecho de via se encuentran comercios, por lo que este segmento es peligroso para estos
establecimientos, asi como para sus visitantes debido a las altas velocidades de operacion con las
que circulan los vehiculos, por lo que se requieren de diversas obras para el mejoramiento de la
seguridad vial en este sitio.

Imagen 29. Curva PI1-4 Simple - derecha ubicada en el km 38+230.76.

La cuarta curva (P1-4), mostrada en la Imagen 29, se encuentra ubicada en el km 38+230.76, tiene
su (PC) en el km 38+002.19 y el (PT) en el km 38+403.09; es una curva simple - derecha con una
longitud de 400.908 m y radio de curva de 334.05 m, su grado de curvatura es de 3°25°50”; se
encuentra a 70.2 m de distancia del término de la curva PI-3, la curva P1-4 para cumplir con los
criterios establecidos del proyecto debid ser disefiada como una curva con espirales de transicién
para cumplir con la velocidad de proyecto de 80 km/h, sin embargo el disefio existente de la curva
cumple para el transito seguro a una velocidad maxima de 60 km/h, de la misma manera que la
curva PI1-3, la curva P1-4 se encuentra dentro de una pendiente descendente del 6% Yy debido a la
corta distancia entre ambas curvas, el cambio de direccion es abrupto para aquellos usuarios que
transiten a una velocidad mayor a la restringida, esta condicion geométrica complica la instalacion
de sistemas para la reduccion de la velocidad, por lo que la prevencion al usuario debera realizarse
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antes de la curva PI-3 como ha sido mencionado anteriormente, asimismo, la vision del término de
esta curva se ve obstaculizada por los arboles, maleza y anuncios espectaculares que se encuentra
en las areas externas del camino, esto puede afectar al transito en casos donde existan vehiculos
detenidos mas adelante, asi como para la visibilidad de los usuarios para la detencion oportuna
cuando se efectuen las salidas y entradas de vehiculos a las instalaciones adyacentes a la carretera
donde, ademas, el acceso se encuentra dentro de la misma curva horizontal y no cuenta con las
sefiales preventivas adecuadas para sefialar la entrada y salida de vehiculos a estas instalaciones

Imagen 30. Curva PI-5 Simple - izquierda ubicada en el km 38+708.18

La Imagen 30 muestra la quinta curva (P1-5), ubicada en el km 38+708.18 tiene su (PC) en el km
38+566.34 y el (PT) en el km 38+809.16; es una curva simple - izquierda con una longitud de
242.82 m y radio de curva de 187.369 m, su grado de curvatura es de 6°6°57”, el més alto de todo
el conjunto de curvas en el tramo; se encuentra a 163.25 m de distancia del termino de la curva PI-
4, y al igual que la curva PI-3, la curva PI-5 para cumplir con las Normas para el Proyecto
Geométrico tendria que haber sido disefiada estrictamente con espirales de transicién, toda la
longitud de la curva horizontal se encuentra dentro de la misma pendiente descendente del 5%; de
acuerdo al disefio existente de esta curva, la geometria cumple para un tipo de camino A2 y una
velocidad de disefio de 50 km/h, por lo cual no es congruente la velocidad de disefio con la
velocidad restringida en el tramo. Sin embargo, la longitud entre la curva PI-4 y PI-5 permite la
instalacion de sefialamiento para la reduccion gradual a la velocidad adecuada, asi como para
prevenir al usuario de la salida y entrada de vehiculos a los comercios adyacentes a este tramo de
la carretera, mismos que deberian estar prohibidos debido a que se encuentran en curva horizontal
y ponen en riesgo a los usuarios que transitan la carretera.
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Imagen 31. Curva PI-6 Simple - derecha ubicada en el km 38+708.18

La sexta cuerva (PI-6), que se muestra en la Imagen 31, se ubica en el km 39+035.35 y tiene su
(PC) en el km 38+962.65 y el (PT) en el km 39+102.05; es una curva simple - derecha con una
longitud de 139.40 m y radio de curva de 198.861 m, su grado de curvatura es de 5°45°45”; la
curva PI-6 esta separada de la curva P1-5 por una tangente de 153.5 m de longitud y la geometria
de la curva no cumple con las normas de disefio establecidas en las Normas de Proyecto Geométrico
de 1984, ya que esta curva debia ser disefiada con espirales de transicion para el cambio gradual en
la sobrelevacidn con la curva previa, ademas, toda la longitud de la curva horizontal se encuentra
dentro una pendiente descendente de aproximadamente 6%. La curva existente cumple para un
disefio de una carretera tipo A2 y una velocidad de proyecto de 50 km/h, por lo que la velocidad
restringida es incongruente con la velocidad de proyecto, por lo anterior, se requiere de la
instalacion de sefialamiento para la reduccion de la velocidad a lo largo de la tangente previa a esta
curva. Asimismo, se tienen instalaciones adyacentes a la carretera donde existe la posibilidad de
que vehiculos ligeros y pesados hagan detenciones momentaneas y posteriormente se integren
nuevamente al transito, generando posibles casos de colisiones por alcance en caso de la circulacion
de un vehiculo sin frenos.

Del tramo constituido por las curvas PI-3, Pl1-4, PI-5 y P1-6, desde el km 37+761.72 y que termina
en el km 39+102.05, integrado de las 4 curvas simples antes referidas, todas disefiadas como curvas
simples y con radios de curvatura en los que se requieren espirales de transicion para cumplir
conforme a la normativa aplicable con un tipo de camino A4S y una velocidad de proyecto de 80
km/h; las curvas existentes cumplen para un camino tipo A2 y una velocidad de proyecto de 50
km/h; la separacion entre curvas es menor a 200 m y el tramo se considera como una zona de
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curvas, ya que de acuerdo al Manual de Sefializacion de calles y carreteras, es “un segmento de la
carretera que contiene tres 0 mas curvas inversas consecutivas, existiendo una distancia entre el
fin de unay el inicio de la siguiente menor a 200 m” este trazo disminuye el estandar de proyecto,
aumentando la exposicion al riesgo de colision a los usuarios, ademas el riesgo se incrementa con
los radios de curvatura reducidos y una pendiente descendente continua del 6%, lo anterior
basandose en la publicacidn técnica no. 217 Algunas consideraciones de seguridad para el
proyecto geométrico de carreteras realizada por el IMT, la cual menciona hallazgos relacionados
con los radios de curvatura mayores a 500 m los cuales no generan problemas de seguridad, pero
que curvas con radios menores a ese valor estan asociadas con un incremente abrupto en el riesgo,
asimismo enfatiza los problemas relacionados con la ausencia de curvas de transicion ya que afecta,
la friccion desarrollada entre la llanta y la superficie asi como a la trayectoria a través de la curva
y que estos problemas son particularmente criticos para los camiones de carga articulados, donde
se tiene una mayor probabilidad de invasion del carril adyacente o el acotamiento, de manera que
es necesario tomar medidas serias para alertar a los usuarios de estas condiciones en el tramo, por
ejemplo, a través del uso extensivo de sefialamiento preventivo y otros elementos de delineacion,
asi como el retiro de aquellos elementos que afectan las percepciones visuales de los conductores.

Imagen 32. Curva PI-7 Simple - izquierda ubicada en el km 39+607.

La séptima y ultima curva previa a la rampa de emergencia para frenado (P1-7) y que puede
apreciarse en la Imagen 32, se encuentra ubicada en el km 39+607 tiene su (PC) en el km 39+558.22
y el (PT) en el km 39+654.38; es una curva simple - izquierda con una longitud de 96.16 m y radio
de curva de 231.651 m, su grado de curvatura es de 4°56°48”. Toda la longitud de la curva se
encuentra dentro de la pendiente descendente sostenida del 6%; la curva existente cumple con el
disefio para un camino tipo A2 y velocidad de proyecto de 50 km/h. Fuera del derecho de via se
establecieron comercios que no cuentan con los carriles para el cambio de velocidad, ni con el
sefialamiento adecuado para advertir la entrada y salida de vehiculos en la carretera, de modo que
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expone a los usuarios a situaciones que ponen en riesgo su integridad y a realizar maniobras
inadecuadas para integrarse al transito rapidamente, lo anterior considerando que los vehiculos que
transitan en este sector viajan a una velocidad superior a los 70 km/h debido a la aceleracion propia
del vehiculo por accion de la gravedad en una tangente de 400 m y pendiente descendente del 6%,
asi como por el inexistente control de la velocidad.

Imagen 33. Acceso a rampa de emergencia para frenado km 39+800

Posterior a esta curva se encuentra una tangente con una longitud de 750 m aproximadamente, y
donde se ubica en el km 39+800 el acceso a la rampa de emergencia para frenado, este tramo se
encuentra con una pendiente descendente del 6% que se extiende mas alla de la rampa; recordemos
que para la reubicacion de la rampa se ajusto su longitud en funcion de la ubicacion del acceso a la
rampa construida en la autopista de cuota (Obsérvese Imagen 33).

De las curvas previas a la rampa de emergencia para frenado, 6 de las 7 curvas horizontales no
cumplen con el disefio geométrico necesario de acuerdo al tipo de camino y velocidad de proyecto
planteado (Obsérvese la Tabla. 5), de acuerdo a las Normas de Servicios Técnicos, Proyecto
Geomeétrico publicada en el afio de 1984, estas 6 curvas cumplen con el criterio de disefio de un
camino Tipo A2 para una velocidad de proyecto de 50 a 70 km/h; presuponiendo que para este
tramo de la carretera se contempl6 un criterio de disefio con base a un camino tipo A2 debido a las
condiciones del relieve geogréafico tan accidentado, la velocidad restringida a lo largo del tramo
debe ser de 60 km/h para ser congruente a la limitaciones de la geometria, sin embargo se permite
que el transito circule hasta una velocidad de 80 km/h, la cual excede el 60% de la velocidad
maxima permitida de acuerdo al disefio geométrico, de acuerdo a lo anteriormente sefialado, el
sefialamiento vertical instalado no cumple con su funcion primordial la cual es sefialar la existencia
de limitaciones fisicas o prohibiciones reglamentarias que restringen el uso de la vialidad y
promueve el exceso de velocidad en zonas donde debera existir un mayor control en las velocidades
de operacion.
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Tabla 5.

Caracteristicas de las curvas PI-1 a PI-7, previas a la rampa.

Tipo de Camino: A4S

Velocidad de proyecto:

80km/h

Tabla resumen
Grado de curvatura maximo de . . Velocidad restringida | ¢ Cumple con las Normas de | Tipo de camino y velocidad de
Grado de . . Tipo de . Velocidad . Lo
Nombre de acuerdo al tipo de curva, tipo de Tipo de curva . |necesaria de acuerdo |Servicio Técnicos de 1984 de| proyecto con el que cumple el
curvatura ) . curva . restringida X . N N
Curva . camino y a la velocidad de . necesaria . al tipo de curva acuerdo al tipo de caminoy | tipo de curva y su grado de
existente existente existente f . .
proyecto existente velocidad de proyecto? curvatura existente.
020 A" 2°30' (Simple) . . N
PI-1 0°39'44 530’ (Espirales de Transicién) Simple Simple 80 110 Si N/A
0nQIoqn 2°30' (Simple) . Con espirales Tipo de camino: A2
P1-2 2°3828 5°30' (Espirales de Transicion) Simple de transicion 80 No Velocidad de proyecto: 70 km/h
~ o0a grach 2°30' (Simple) . Con espirales Tipo de camino: A2
PI-3 5°1415 5°30' (Espirales de Transicién) Simple de transicion 80 No Velocidad de proyecto: 50 km/h
0HEIE" 2°30' (Simple) . Con espirales Tipo de camino: A2
Pl-4 372550 5°30' (Espirales de Transicion) Simple de transicion 80 No Velocidad de proyecto: 60 km/h
_ opiETn 2°30' (Simple) . Con espirales Tipo de camino: A2
PI-5 6°6'57 5°30' (Espirales de Transicion) Simple de transicion 80 No Velocidad de proyecto: 50 km/h
P 2°30" (Simple) . Con espirales Tipo de camino: A2
PI-6 5°45'45 5°30' (Espirales de Transicion) Simple de transicion 80 No Velocidad de proyecto: 50 km/h
ocpIQnl 2°30' (Simple) . Con espirales Tipo de camino: A2
PI-7 4°56'48 5°30' (Espirales de Transicion) Simple de transicion 80 No Velocidad de proyecto: 50 km/h

Nota. Elaboracion propia.

Respondiendo a las preguntas anteriormente planteadas y con base al andlisis realizado en el trazo
previo al acceso de la rampa de emergencia para frenado se tiene lo siguiente:

¢El alineamiento horizontal cumple desde su disefio con las Normas de Servicios Técnicos,
Proyecto Geométrico publicadas por la DGST en el afio de 1984? No cumple con lo
establecido en las Normas de Servicios Técnicos, Proyecto Geométrico de 1984 y mucho
menos con la normativa ni recomendaciones actuales con respecto a proyecto geométrico
de carreteras, seis de las siete curvas construidas no cumplen con la velocidad de proyecto
esperada, por lo cual complica el transito de los vehiculos de mayores dimensiones, siendo
los T3-S2-R4 los vigentes actualmente. Asimismo, se carece de los criterios de seguridad
con respecto a la combinacion del alineamiento vertical y horizontal, esto es: se tiene una
pendiente descendente prolongada durante mas de 10 km en la carretera y curvas con radios
de curvatura bastante cerrados para la velocidad de proyecto establecida, la cual se vera
afectada por las condiciones adversas del relieve geografico, recordemos que una de las
recomendaciones en las Normas de Servicios Técnicos, Proyecto Geométrico de 1984
establece que: “Un disefio apropiado es aquel que combina ambos alineamientos
ofreciendo el maximo de seguridad, capacidad, facilidad y uniformidad en la operacion,
ademdas de una apariencia agradable dentro de las restricciones impuestas por la
topografia.” por lo cual, siguiendo esa recomendacion se debieron proyectar trazos mas
suaves en la zona de curvas, sacrificando el aspecto econémico y priorizando la seguridad
del usuario.

En caso de fallas en el sistema de frenado de un vehiculo, ¢EI alineamiento horizontal
permitird que el vehiculo pueda ingresar a la rampa sin que previamente exista alguna
caracteristica geométrica desfavorable que provoque inevitablemente su salida del camino?
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No, el alineamiento horizontal estd disefiado para que los vehiculos deban controlar su
velocidad previo al momento de entrar a la zona de curvas y posterior a la salida de cada
una de ellas; la seccion transversal de la carretera favorece a la disminucion de la
probabilidad de la salida de los vehiculos pero aumenta la probabilidad de colisién con
otros vehiculos en transito, sin embargo, las probabilidades para ambos acontecimientos
nunca seran cero, lo anterior sera demostrado méas delante cuando se desglose la
siniestralidad en el tramo, donde los tipos de siniestros que se presentan en mayor nimero
suelen ser salidas del camino y colision contra objeto fijo (barrera de orilla de corona).

Lo recomendado por Rafael Cal y Mayor y James Cardenas Grisales en su libro Ingenieria de
Transito Fundamentos y Aplicaciones 9na. Edicion, mencionan que: es adecuado mantener un
valor constante de la velocidad al proyectar el tramo de una via, sustentandolo con base a que el
proyecto geométrico usa velocidades uniformes, de esta manera se estaria ligando estrechamente
la velocidad y su variacién con las caracteristicas geométricas de la via; por lo tanto, esta seria una
justificacion para sostener una velocidad con base a las caracteristicas geométricas, sin embargo,
no se sustenta el mantener constante una velocidad de operacién mayor a la permitida por la
geometria de la via, y mucho menos justificar esa velocidad con la atenuacion de los errores de
disefio a traves de mejoras en otras caracteristicas geométricas tales como la ampliacion de la
calzada y en algunos casos con el aumento de la sobreelevacion de la calzada, siendo estos algunos
de los elementos geométricos mas sencillos de corregir y relativamente de bajo costo, algunos otros
que pueden ser modificados pero con mayores costos de construccion son: el radio de curvatura, la
pendiente maxima, la distancia de visibilidad, los anchos de acotamientos, las anchuras y alturas
libres.

Lo anterior, resulta conveniente para aumentar el nivel de servicio de la carretera en un rango de
tiempo a corto plazo, sin embargo, a largo plazo esta decision no solventaria de manera integral los
problemas de trénsito generados en el area, e implicaria que deban realizarse acciones para el
mejoramiento operativo de la vialidad. Actualmente, la carretera se encuentra con las condiciones
de flujo inestables en horas de alta demanda, lo que supone una disminucion de la velocidad de
recorrido y se presenten detenciones del transito a lo largo del tramo.

Asi como la velocidad de operacion es importante para el analisis de una vialidad, también lo son
los volimenes de transito, los cuales poseen caracteristicas espaciales y temporales. Los estudios
sobre volimenes de transito son realizados con el propdsito de obtener informacion relacionada
con el movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos o secciones especificas dentro de un
sistema vial. Los datos de volimenes de transito son expresados con respecto al tiempo, y de su
conocimiento se hace posible el desarrollo de valores estimados razonables de la calidad del
servicio prestado a los usuarios.

En ingenieria de transito, la medicion basica mas importante es el conteo o aforo, ya sea de
vehiculos o ciclistas, esto con el fin de obtener estimaciones de los siguientes parametros:

133



e Volumen: Es el nimero de vehiculos que pasan por un punto durante un tiempo especifico.

e Tasa de Flujo: Es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos durante un tiempo especifico
menor a una hora, expresada como una tasa horaria equivalente.

e Demanda: Es el nimero de vehiculos que desean viajar y pasan por un punto durante un
tiempo especifico. Donde existe congestion, la demanda es mayor que el volumen actual.

e Capacidad: Es el nimero maximo de vehiculos que pueden pasar por un punto durante un
tiempo especifico. Es una caracteristica del sistema vial, y representa su oferta.

Cuando la demanda es menor que la capacidad, el volumen es igual a la demanda, por lo que los
conteos o aforos que se realizan, son mediciones de la demanda existente.

Igualmente, en los estudios de volumenes de transito muchas veces es Gtil conocer la composicion
y variacion de los distintos tipos de vehiculos. La composicién vehicular se mide en términos de
porcentajes con respecto al volumen total.

De manera general, los datos sobre volumenes de transito son ampliamente utilizados en los
campos de la planeacion, proyecto, ingenieria de transito, seguridad vial, investigacion y usos
comerciales; aunque estos deberan ser considerados como dindmicos, por lo que solamente son
precisos para el periodo de duracion de los aforos, sin embargo, debido a que sus variaciones son
generalmente repetitivas, es valido considerarlos como representativos bajo condiciones cotidianas
de operacion y no existan factores externos que alteren los resultados de los aforos; para la
realizacion de estos estudios, es fundamental conocer visualmente las variaciones periodicas de los
volimenes de transito dentro de las horas de méaxima demanda, en las horas del dia, en los dias de
la semana y en los meses del afio.

Dada la importancia de estos estudios para la planeacién de nuevas obras de infraestructura
carretera, la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes para profundizar en el
conocimiento del transporte carretero nacional, realiza actividades que incluyen la operacion de un
sistema de conteo vehicular, que permite conocer anualmente los volimenes y la clasificacion del
transito que circula por la red Carretera; por lo tanto, los datos obtenidos por esa dependencia
serviran de referencia para un analisis tedrico del tramo en estudio.

De los datos viales registrados y publicados en el portal de la Direccion General de Servicios
Técnicos (DGST), se tiene que de la estacion mas proxima al inicio de la pendiente descendente
de aforo se encuentra establecida en el km 33+980 de la carretera México — Toluca, tramo T. Der.
Huixquilucan, donde se registré en el afio 2021 un transito diario promedio anual (TDPA) de 29,
735 vehiculos considerando Unicamente el sentido 1 de la carretera, siendo este sentido de
circulacion donde se ubica la rampa; la clasificacién vehicular promedio en el punto de aforo es
92% de vehiculos Ligeros (A), 1.4% de vehiculos de pasajeros o autobuses (B) y 6.6% de
tractocamiones o vehiculos de carga (C); del registro histérico desde el afio 2010 al afio 2021
mostrado en la Tabla 6, es posible observar que la estacion de aforo ha registrado volimenes de
transito que podrian considerarse relativamente constantes a lo largo del tiempo.
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Tabla 6.

TDPA en el tramo de estudio, Datos Viales, DGST.

Carretera México - Toluca, Ruta: 15, Tramo: T. Der. Huixquilucan - km 33+980
Afio Sentido 1 Sentido 2 TDPA Clasificacién Vehicular en Sentido 1
A B C
2010 29135 28818 57953 78.4 6.2 15.4
2011 27686 25387 53073 87.4 2 10.6
2012 26833 26321 53154 86.1 1.6 12.3
2013 26649 27422 54071 83.7 14 14.9
2014 27705 25722 53427 85.9 1 13.1
2015 27546 25979 53525 82.7 33 14
2016 27511 26129 53640 85.9 1 13.1
2017 26197 27506 53703 87.7 17 10.6
2018 25183 26225 51408 87.7 17 10.6
2019 27360 27292 54652 88.2 13 10.5
2020 23768 20242 44010 91.4 1 7.6
2021 29735 24517 54252 92 14 6.6

Nota. Elaboracion propia con base a la informacién publicada por la Direccion General de Servicios Técnicos.

Ademas, se observa en la Tabla 6, una disminucion considerable en el porcentaje de vehiculos de
carga que circula en el tramo en los Gltimos afios, este comportamiento puede deberse a las
condiciones de salud publica que restringian algunas actividades econdémicas tales como el
movimiento de carga; por lo anterior, los datos de los Gltimos dos afios (2020 y 2021) no seran
representativos para la obtencién de la tasa de crecimiento. Por otra parte, también se observa que
con la entrada en operacion de la autopista México — Toluca, ruta MEX 015-D, desde el afio 2015,
el volumen de transito presento una ligera disminucion del transito que fue superada nuevamente
para el afio 2019, por lo que la construccion de rutas alternas no beneficio en la operacion de la
vialidad libre y con el transcurso de los afios llegaria pronto al limite de su capacidad.

Retomando nuevamente el término de la demanda de transito; esta se considera como una cantidad
conocida en las fases de planeacion, estudio, proyecto y operacion de las vialidades, y la medida
de la eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a esta demanda establecida se le conoce
como capacidad u oferta. Entiéndase capacidad de una via como, el nimero maximo de vehiculos
que pueden circular por un camino durante un lapso de tiempo, en la mayoria de los analisis de
capacidad es de 15 minutos, debido a que se considera que éste es el intervalo mas corto durante el
cual puede presentarse un flujo estable.

Para medir la calidad del flujo vehicular se utiliza el concepto de Nivel de Servicio, la cual es una
medida cualitativa que describe las condiciones de operacién de un flujo vehicular, estas
condiciones se describen en términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido,
la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la convivencia y la seguridad vial.

Se han establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van de las mejores
condiciones al nivel con las peor, las medidas para definir estos niveles en carreteras son:
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e Nivel de Servicio “A”: Corresponde a una condicion de flujo libre, con volimenes de
transito bajos; la velocidad depende del deseo de los conductores dentro de los limites
impuestos y bajo las condiciones fisicas de la carretera.

e Nivel de Servicio “B”: Se considera como flujo estable, los conductores tienen una libertad
razonable para elegir sus velocidades y el carril de operacion.

e Nivel de Servicio “C”: El flujo es estable, los conductores perciben restricciones tanto para
elegir su velocidad, como para efectuar maniobras de cambio de carril de rebase; se obtiene
una velocidad de operacion satisfactoria. Es deseable que este nivel de servicio sea el mas
desfavorable al que operen las vialidades.

e Nivel de Servicio “D”: Esta condicion se aproxima al flujo inestable; la velocidad de
operacion aun es satisfactoria, pero resulta afectada por los cambios en las condiciones de
operacion. Los conductores tienen poca libertad de maniobra con la consecuente pérdida
de comodidad.

e Nivel de Servicio “E”: En este nivel, los voliumenes de transito corresponden a la
capacidad. El flujo es inestable y pueden ocurrir paradas de corta duracion.

e Nivel de Servicio “F”: Corresponde a los flujos forzados, en donde los volimenes son
inferiores a los de la capacidad y las velocidades se reducen pudiendo producir paradas
debido al congestionamiento.

Con respecto al tramo en estudio, el nivel de servicio resulta desfavorable, ya que en tan solo un
afio hubo un deterioro en la eficiencia de la via pasando de un nivel D, afio 2021, a un nivel F, afio
2022, este ultimo nivel correspondiente a los flujos forzados, puede observarse en las Iméagenes 34
y 35 esta situacién donde se aprecia la disminucion del nivel de servicio. Esta situacion puede
afectar directamente en la seguridad en el tramo estudiado, considerando que se presentara la
detencién continua de vehiculos que tienen como velocidad restringida en tramos previos de 80
km/h, donde en caso de requerir una detencidn total se necesitaria una distancia minima de frenado
de aproximadamente 4031 metros considerando un asfalto en buen estado y en condiciones
externas ideales, y que puede aumentarse hasta al doble con un asfalto deteriorado; en el caso de
estudio se cuentan con las condiciones mas desfavorables para un frenado uniforme ya que se
tienen condiciones geométricas que dificultan la visibilidad de los conductores para la detencion
oportuna del vehiculo debido a la zona de curvas donde se tiene vegetacién abundante y un nulo
mantenimiento en las orillas de la calzada, asi como una pendiente descendente del 6% en gran
parte del tramo, y si adicionalmente consideramos que gran parte del parque vehicular del
transporte de carga cuenta con deficiencias mecanicas, asi como vehiculos con exceso de carga, la
probabilidad de ocurrencia de siniestros viales aumentara considerablemente.

(3] Fabela, Vazquez, Hernandez y Cruz (2019). Perspectiva basica del andlisis del desempefio al frenado.  Instituto
Mexicano del Transporte
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Car.: México - Toluca

Red: Federal Libre

TRAMO km | VH. Porciento Ttlec VOLUMENES DE SERVICIO N
8 |Cam aAls] c[o] e|S
México - Ent. Constituyentes y Reforma 1284 4751 2% 6% L 6 2993 4402 5810 7307 8803 -
Ent. Constituyentes y Reforma - T. Der. Cuajimalpa (1° Acceso) 256 4753 2% 6% L 6 2983 4387 5791 7282 8774 -
T. Der. Cuajimalpa (1° Acceso) - T. 1zq. Desierto de Los Leones 239 6505 2% 6% L 4 2106 3097 4088 5141 6,195
T. 1zq. Desierto de Los Leones - Lim. Edos. Term. CDMX Ppia. Méx. 3344 4232 1% 7% L 4 2085 3066 4047 5089 6131 D
Lim. Edos. Term. CDMX Ppia. Méx. - T. Der. Huixquilucan 3398 4232 1% 7% L 4 208 3066 4047 5089 6131 D
T. Der. Huixquilucan - T. C. Constituyentes - La Marquesa (Cuota) 3528 4232 1% 7% L 4 2071 3045 4019 5055 609 D
T. C. Constituyentes - La Marquesa (Cuota) - T. C. La Marquesa - Lerma (Cuota) 3698 4232 1% 7% L 4 2071 3045 4019 5055 609 D

Imagen 34. Nivel de servicio de la carretera México — Toluca, afio 2021 por la SICT.

Car.: México - Toluca

Red: Federal Libre

TRAMO km | VR Porciento Ttlec VOLUMENES DE SERVICIO N

B |cam Als ] cl[o] ]S

México - Ent Constituyentes y Reforma 1284 580 2% 6% L 6 2985 4389 5794 7286 8778 D
Ent. Constituyentes y Reforma - T. Der. Cuagmalpa (1° Acceso) 2056 587 2% 6% L 6 2981 4383 578 7276 8767 D
T. Der. Cuajimalpa (1° Acceso) - T. 12q. Desierto de Los Leones 239 7127 2% ™% L 4 2075 3052 4029 5066 6,104 ﬂ
T. 12q. Desierto de Los Leones - Lim. Edos. Term. COMX Ppa. Méx 3344 4827 2% 1% L 4 1,852 2724 359 452 5448 | E
Lim, Edos, Term. COMX Ppia. Méx. - T, Der, Huixquilucan 3398 4827 2% 1% L 4 1852 2724 3596 452 5448 [E
T. Der. Huixquiucan - T. C. Constituyentes - La Marquesa (Cuota) 328 6113 2% 12% L 4 1812 2665 3518 4424 5330
T. C. Constituyentes - La Marquesa (Cuota) - T. C. La Marquesa - Lerma (Cuota) B9 6113 2% 12% L 4 1812 2665 3518 4424 5330 n

Imagen 35. Nivel de servicio de la carretera México — Toluca, afio 2022 por la SICT.

Si bien se calcula que una vialidad cumpla con una vida atil de méaximo 20 afios, en base a una
proyeccion a futuro mediante registros historicos de carreteras similares en sus caracteristicas y
factores que inciden en la operacion del camino proyectado, tiempo suficiente para que la via llegue
a su capacidad de disefio y requiera de una modernizacion, muchas veces se llega a esta capacidad

afios antes debido a estos factores que suelen ser variables en cada proyecto.

Los factores relevantes a considerar en una proyeccion de transito a futuro son los siguientes, no

necesariamente incluyentes:

e Crecimiento normal del transito (CNT) un aumento normal en el uso de los vehiculos y
es considerado por el deseo de las personas por movilizarse, asi como por la produccion
industrial de mas vehiculos diariamente,

e Transito generado (TG) que consta de tres aspectos: transito inducido que son nuevos
viajes no realizados previamente por ningun modo de transporte, transito convertido que
consiste en nuevos viajes previamente realizados masivamente en otros medios de
transporte y han migrado al transporte particular y el transito trasladado que consiste en
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viajes previamente hechos a destinos completamente diferentes, atribuibles a la atraccion
de la nueva carretera y no al cambio en el uso de suelo.

e Transito desarrollado (TD) Este crecimiento corresponde a las mejoras en la region
adyacente a la carretera y este crecimiento forma parte del crecimiento normal del trénsito.
A diferencia del transito generado, el transito desarrollado continta actuando por muchos
afios después.

El Tréansito Futuro (TF), para el caso particular que nos ocupa, se compone Unicamente del
transito actual y un factor de proyeccion, el cual podra ser obtenido de dos maneras:

1.- Obtenido de acuerdo a una estimacién probabilistica, ya sea de acuerdo a modelos de asignacién
de transito, los cuales son sustentados por las demandas pronosticadas. Estos modelos utilizan
pardmetros socioecondmicos y las demandas actuales obtenidas a través de encuestas de origen y
destino; asimismo, se considera el tiempo de recorrido, las tarifas, los costos de operacion, las
caracteristicas geomeétricas, y los voliumenes actuales y su composicion.

2.- Obtenido de acuerdo a la regresion matematica, Util sobre todo en carreteras donde se cuenta
con datos de las series histdricas de los volumenes de transito, a traves de regresiones lineales y
curvilineas, ya sea exponencial, potencial y logaritmica.

Para el caso de estudio y en base a lo mencionado en la literatura, el factor de proyeccion podra ser
determinado a través de métodos de regresion lineal, exponencial, potencial y logaritmica; Rafael
Cal y Mayor y James Cardenas Grisales en su libro Ingenieria de Transito Fundamentos y
Aplicaciones 9na. Edicion menciona lo siguiente: “...se ha comprobado que los volimenes de
transito futuro, no tienden a ser tan altos y tampoco tienden a ser tan bajos, por lo que la regresién
lineal es la que mds se ajusta a su tendencia de crecimiento”, esto 10 menciona dado que de los
ejemplos mostrados en su publicacién, se obtuvo la proyeccion para cada uno de los 4 métodos
antes mencionados, y se observé que la regresion exponencial, con el transcurrir de los afios tiende
a dar un factor de proyeccion muy elevado, por el contrario, las regresiones potencial y logaritmica
tienden a obtener un factor de proyeccion muy bajo. Por lo anterior, la regresion lineal es la mas
adecuada.

Con los datos de la estacion de aforo ubicada en el km 33+980 Sentido 1 de la carretera México -
Toluca que fueron anteriormente mostrados en la Tabla 7, a traves del metodo de minimos
cuadrados para el calculo la tasa de crecimiento se obtiene que: La tasa de crecimiento en el sitio
es de -0.46% a través de un método de minimos cuadrados el cual es un método de regresion lineal
y que de acuerdo a Rafael Cal y Mayor y James Cardenas Grisales , es el comportamiento que mas
se adecua para la obtencion de proyecciones de transito.
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Tabla 7.

Obtencidn de Tasa de crecimiento en el tramo.

ANO N° TDPA (N°)2 | (N°)(TDPA) (TDPA)? :
2010 1 29,135 1 29,135 848,848,225 !
2011 2 27,686 4 55,372 766,514,596 Ao SODPA)X(N%) - (N S(NTDPA) |
2012 3 26,833 9 80,499 720,009,889 ° NZ(N°?)- (EN°)2 H
2013 4 26,649 16 106,596 710,169,201 !
2014 5 27,705 25 138,525 767,567,025 Ao= 27,947 |
2015 6 27,546 36 165,276 758,782,116 !
2016 7 27,511 49 192,577 756,855,121 As N Z(N°TDPA) - X(N°) Z(TDPA) :
2017 8 26,197 64 209,576 686,282,809 1‘ NZ(N°))-(ZN°)2 1
2018 9 25,183 81 226,647 634,183,489 I
2019 10 27,360 100 273,600 748,569,600 A= -128.89 !
2020 11 23,768 121 261,448 564,917,824 I
2021 12 29,735 144 356,820 884,170,225 TDPA .= 27946.77 + -128.89 (TPDA,\H):
|

t N(A1) !

[Z(TDPA) - (A1)(ZN)] |

|

|

|

|

[ s=] 78 [325308] 650 [ 2096071 | 8846,870,120 i
|

1

tc = -0.46%

Nota. Elaboracion propia.

El procedimiento para la obtencion de la tasa de crecimiento en el punto de aforo obtuvo una tasa
de crecimiento menor a 0 con los Gltimos 10 datos obtenidos de Datos Viales y que han sido
publicados por la DGST, esto puede deberse a factores como la construccion de otras vias de
comunicacion que mejoran los tiempos de recorrido de los usuarios, los origenes y destinos
vehiculares, asi como del grado de atraccion de las vialidades cercanas; sin embargo, no es valido
considerar una tasa de crecimiento menor o igual a 0, por lo que se debera recurrir a un valor de
crecimiento aproximado con base a la experiencia y literatura o podemos optar por obtener la tasa
de crecimiento de la estacion de aforo mas cercana, para nuestro caso de estudio, se realizaran
ambas opciones. Algunos aspectos relevantes del valor obtenido de la tasa de crecimiento del
transito: puesta en operacion de la autopista México - Toluca, tramo La Marquesa - Lerma y el
periodo de pandemia (COVID) en el afio 2020.

Cabe destacar que se recomienda utilizar los altimos 10 datos disponibles, ya que en algunos sitios
no se cuenta con una base de datos con la informacion completa de los aforos realizados o sitios
donde no se contaban con estaciones de aforo por lo cual no cuentan con informacion previa de
aforos vehiculares; por lo que para un caso practico podremos utilizar una menor cantidad de datos
y en algunas otras ocasiones podremos utilizar una base de datos completa si se encuentra
disponible. Para este ejercicio sera adecuado mostrar algunas de las diferentes perspectivas que
pueden suceder en el analisis de un sitio, y como pueden ser abordadas las soluciones a las
problematicas que pueden presentarse.

Dado el resultado negativo de la tasa de crecimiento obtenida de los ultimos 10 datos de aforos
vehiculares en el km 33+980, podemos considerar lo siguiente: teniendo en cuenta que se establecio
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una estacion de aforo ubicada en el km 47+260, 13 kilometros delante de nuestro primer punto de
aforo, sera posible obtener una tasa de crecimiento en ese sitio si se cuenta con la informacion
disponible para su analisis de al menos 4 afios previos, a través del mismo método antes realizado.
De la misma manera, podra realizarse el mismo analisis del sitio si contamos con un punto de aforo
que se encuentre previo a nuestro punto de interés; la confiabilidad del resultado dependera en gran
manera de la informacion disponible y de las caracteristicas del sitio analizado; lo anterior se refiere
a que se deberan considerar sitios que tengan caracteristicas similares ya sea en el tema de
geometria, uso de suelo, clasificacion vehicular, cercania con zonas urbanas y entronques, entre
algunas otras mas. Entre mayor similitud, el resultado obtenido podré ser valido para su aplicacion
en nuestro punto de interés. Asimismo, podra obtenerse un factor de correlacion entre estaciones
en casos donde los sitios analizados no cuenten con la similitud necesaria y las demas opciones de
solucién no sean factibles o se requiera de un analisis méas detallado del sitio. De lo anterior,
obsérvese como ejemplo lo mostrado en la Imagen 36, donde se tienen las dos estaciones de aforo
mencionadas anteriormente, asi como el sitio de la estacion de aforo alternativa, en una zona con
urbanizacion desarrollada, asi mismo, se muestra en la Tabla 8 el TDPA de 12 afios previos, donde
se registra un claro aumento del volumen vehicular del sitio en cuestion.

Santa Marla
Atarasquillo

Carretera: Mexico - J
Punto Generador: T [

La Pedrera Km: Tipo:1 SC:2
TOPA 2022: 3272

o Cafad
San Mateo De }.\"'k':'::‘ t Acoplico

Atarasquillo

Carretera: Méx

Punto Generador: X E

Km: 4726 Tipo:1 SC: P~ |

TDPA 2022: 57504 .
: 5

Detalles

Detalles
Salazar T 2 €A PILA

-

Femscjonamiento =-'
—1b de Golf -
o JENcinos 3

Vallg del
Silépcio

Leyenda
X C Amomoluico - Stgo Tianguistenco

Imagen 36. Croquis de localizacion de ambas estaciones de aforo por Google Earth y Datos Viales.
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Tabla 8.

TDPA del sitio 13 km posteriores a la primera estacion por SICT Datos Viales.

Carretera México - Toluca, Ruta: 15, Tramo: X. C. Amomolulco - Santiago Tianguistenco - km 47+260
Afio Sentido 1 Sentido 2 TDPA Clasificacion Vehicular en Sentido 1
A B C
2010 34256 29793 64049 83.4 29 13.7
2011 38167 33845 72012 87.4 2 10.6
2012 39731 38814 78545 83.3 3.1 13.6
2013 41879 40900 82779 83.8 3.3 12.9
2014 46703 45120 91823 85.1 2.3 12.6
2015 47567 45497 93064 78.5 33 18.2
2016 50259 48990 99249 85.1 2.3 12.6
2017 45902 49314 95216 88.5 17 9.8
2018 51523 49296 100819 87 2.4 10.6
2019 62162 60050 122212 88.3 2.3 9.4
2020 46127 44264 90391 86.8 2 11.2
2021 57310 52228 109538 90.7 2.4 6.9

Nota. Elaboracion propia.

Obteniendo su tasa de crecimiento por el método de minimos cuadrados, el cual es usualmente
utilizado y aceptado para la realizacion de los estudios de Ingenieria de Transito se obtiene lo
mostrado en la siguiente Tabla:

Tabla 9.

Obtencion de Tasa de crecimiento en el sitio 13 km posteriores a la primera estacion.

ANO N° TDPA (N°)2 | (N°)(TDPA) (TDPA)? :
2010 1 34,256 1 34,256 1,173,473,536 :
2011 2 38,167 4 76,334 1,456,719,889 A= X(TDPA) £(N°?)- £(N°) Z(N°TDPA) |
2012 3 39,731 9 119,193 1,578,552,361 o N Z(N°?)- (EN°)2 |
2013 4 41,879 16 167,516 1,753,850,641 :
2014 5 46,703 25 233,515 2,181,170,209 Ao= 32,431 I
2015 6 47,567 36 285,402 2,262,619,489 I
2016 7 50,259 49 351,813 2,525,967,081 Ao NE(NTDPA)- X(NY) £(TDPA) !
2017 8 45,902 64 367,216 2,106,993,604 ' NZ(N°2)-(EN°)? |
2018 9 51,523 81 463,707 2,654,619,529 I
2019 10 62,162 100 621,620 3,864,114,244 Aq= 2433.36 :
|

TDPA = 324314 +2433.36 (TPDA Na,l)l

|

|

© N(A 1) !

- [Z(TDPA) - (A 1)(EN°)] :

|

|

|

|

| s=| 55 458,149 385 2,720,572 21,558,080,583 !
|

1

tc = 7.50%

Nota. Elaboracion propia.

La tasa media de crecimiento anual obtenida del andlisis con los ultimos 10 datos obtenidos en el
libro de Datos Viales, fue de 7.5%. Una tasa muy alta en comparacion a la anteriormente obtenida.
Si comparamos las tasas de crecimiento obtenidas en ambos puntos de aforo, la estacion de aforo
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X.C Amomolulco — Santiago Tianguistenco mostré una de mayor crecimiento, alta para una
carretera que esta en operacion desde hace varios afios, no obstante, es un valor que se esperaria de
una region en la que el crecimiento demogréfico se encuentra en su méximo punto. Sin embargo,
considerar un crecimiento del 7.5% anual para nuestro estudio seria un error, ya que las condiciones
de ambos puntos son totalmente opuestos, por un lado tenemos un tramo donde los centros
suburbanos han sido establecidos en las inmediaciones de la carretera federal libre y donde el
comportamiento del transito obedece a un transito desarrollado por las mejoras de la region en los
ultimos afios y donde los motivos de viaje suelen ser locales; por otro lado, en el tramo de estudio
se ubican comercios en zonas aledafias a la carretera motivo por el cual los vehiculos no salen
directamente de la carretera, asi mismo no se tienen centros suburbanos cercanos y los motivos de
viaje suelen ser turisticos y de largo itinerario, estas condiciones del entorno (uso de suelo y
cercania a zonas urbanas o suburbanas) son las que hacen la diferencia para ambos sitios, a pesar
de contar con caracteristicas geométricas y clasificacion vehicular similar; en el primer sitio
observamos un comportamiento muy definido y que no se ve alterado por factores externos como
los que se pueden identificar en el segundo sitio. De la misma manera, si realizamos un analisis en
el punto de aforo ubicado en el km 23+960 previo al sitio de interés, se observara un
comportamiento muy similar en su tasa de crecimiento debido a la cercania con los centros
suburbanos cercanos, ademas, se tienen diferencias geométricas importantes ya que la vialidad.

Entonces, recurriendo al segundo caso donde la tasa de crecimiento debe ser un estimado con base
a la experiencia y literatura, Rafael Cal y Mayor y James Cardenas Grisales en su libro Ingenieria
de Transito Fundamentos y Aplicaciones 9na. Edicion, menciona que “El valor utilizado en el
prondstico del transito futuro para nuevas vialidades, sobre la base de un periodo de proyecto de
20 arios, estd en el intervalo de 1.5 a 2.5 (sic), la carretera en cuestion no cumple con el criterio
de nueva vialidad, sin embargo, con base a la experiencia en el tema; en carreteras ya consolidadas
se tienen registros de una tasa de crecimiento del 1% hasta el 3%, asimismo, esta afirmacion se
sustenta con las tasas de crecimiento obtenidas por la DGST durante el afio 2020 y 2021, donde
carreteras federales libres como México — Pachuca o México — Puebla, tienen registros de
crecimiento de aproximadamente 2%, y que ademas tienen una clasificacion vehicular similar a la
encontrada en la carretera México — Toluca.

De los datos mostrados en las Iméagenes 37 y 38, se observa que durante el afio 2020 y 2021 se
presenta un crecimiento y decrecimiento superior a lo normal dado que se mantuvo la emergencia
sanitaria por COVID-19, por lo anterior se tuvo un comportamiento inusual en el transito de las
carreteras durante estos afos, por lo cual, para la estimacion de la tasa de crecimiento en el afio
2021, se considerd un valor lineal que no tomara esa gran variacion durante la emergencia sanitaria.

Para el sitio en estudio, se considera adecuado tomar una tasa de crecimiento del 2% ya que es
un valor que, como ha sido mencionado anteriormente, se presentan en otras carreteras con la
misma importancia comercial y con caracteristicas geométricas y operativas similares; asi mismo,
es un tramo donde la mancha urbana no afectara de manera significativa ya que el relieve natural
en la zona no le permite extenderse en los alrededores del tramo, aunque el crecimiento en el

142



transito esta condicionado al incremento de actividades turisticas en los alrededores, practicamente
el trénsito en el tramo se encuentra en una etapa de consolidacion y se espera una variacion minima
a futuro.

TASAS DE CRECIMIENTO DEL TRANSITO VEHICULAR

Estad CIUDAD DE MEXICO Ado: 2020
RED FEDERAL LIBRE
indice Carretera LS JLE L L
2014-2018 2015-2019 2019-2020 2020-2021

1 México - Cuemavaca (Libre) 00040 MEX-095 75420 1.0% -1.1% -11.5% 11.6%
2 Meéxico - Pachuca (Libre) 00431 MEX-085 94.000 47% 5.6% -22.3% 154%
3 México - Puebla (Libre) 00449 MEX-150 131.000 48% 24% -11.2% 106%
4 México - Toluca 00447 MEX-015 66.000 22% 4.3% -18.2% 127%
5  San Gregorio - Oaxtepec 00901 MEX-113 56.000 4.3% 1.7% -11.3% 14.0%

Imagen 37. Tablas de tasas de crecimiento obtenidas en carreteras federales libres por la SICT, afio 2020.

TASAS DE CRECIMIENTO DEL TRANSITO VEHICULAR

Estad CIUDAD DE MEXICO Aio: 2021
RED FEDERAL LIBRE
indice Carretera loe e LGk LG G G
(km) 2014-2018 2015-2019 2019-2020 2020-2021 2016-2021

1 México - Cuernavaca (Libre) 00040  MEX-095 75.420 1.0% -1.1% -11.5% 12.0% -1.8%
2 México - Pachuca (Libre) 00431  MEX-085 94.000 4.7% 5.6% -22.3% 21.0% 1.8%
3 México - Puebla (Libre) 00449  MEX-150 131.000 4.8% 24% -11.2% 10.0% 1.8%
4 México - Toluca 00447  MEX-015 66.000 2.2% 4.3% -18.2% 18.7% 25%
5 San Gregorio - Oaxtepec 00901 MEX-113 56.000 4.3% 1.7% -11.3% 1.7% -0.5%

Imagen 38. Tablas de tasas de crecimiento obtenidas en carreteras federales libres por la SICT, afio 2021.

Como un ejemplo, si tenemos todos los datos histéricos del transito en el tramo o una cantidad
mayor a 15 datos, serd posible obtener una tasa de crecimiento aproximada a la situacion real del
tramo. Para nuestro caso, contamos con informacion del transito desde el afio 2003 hasta el afio
2023, datos de 20 afios consecutivos que sin duda pueden dar un resultado bastante aproximado de
la tasa de crecimiento real. De la misma manera que con otras estimaciones de la tasa de
crecimiento, se deberan tomar en cuenta los cambios que han sucedido en la region, ya sean en el
ambito econémico, urbano, social, de movilidad en la region, etc.

La importancia de considerar los cambios en la regién radica en que los resultados que obtengamos
sean congruentes con la dinamica de la regién; por ejemplo, una tasa de crecimiento alta es
congruente con una region donde se tienen nucleos urbanos o turisticos de gran importancia, asi
como a sitios donde se comienzan a crear mas nucleos urbanos y donde la movilidad se ve limitada
atrasladarse en automovil particular por lo que cada afio se vera reflejado un aumento en el transito;
por otro lado, si obtenemos una tasa de crecimiento alta en zonas donde no se tienen centros
urbanos cercanos o el camino no conecta a grandes ciudades de importancia economica, se debera
analizar con mas detenimiento el resultado para saber si en realidad es representativo del tramo o
carretera ya que pueden haber factores que alteren el andlisis y obtencidn de la tasa de crecimiento.
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Esto es una generalidad y pueden existir sitios donde no se sigan los mismos patrones aqui
descritos, por lo que se debera analizar con detenimiento los sitios estudiados.

Entonces para el estudio de caso, el calculo de la tasa de crecimiento podré ser realizado en base a
los datos viales registrados del afio 2003 a 2019, siendo este ultimo afio el que tiene un
comportamiento considerado como normal o regular; mediante el método de minimos cuadrados
obtenemos que se tiene una tasa de crecimiento del 2.78% a lo largo de 17 afios como se muestra
en la Tabla 10, lo cual es congruente con los diversos cambios que se han tenido en la zona, siendo
el principal cambio la puesta en operacion de la autopista México — Toluca, considerada como una
opcidn mas rapida y segura por algunos usuarios y que muchos migraron de viajar por la carretera
libre a preferir transitar a través de la carretera de cuota, sin embargo el crecimiento que se presenta
a lo largo de los 17 afios se debe a que se incentivé a la zona como un lugar turistico, siendo un
lugar recreativo para las familias, y que ademés una fuente de empleo originando nicleos urbanos
dada la necesidad de las personas de vivir cerca de su zona de trabajo. Muy probablemente sin la
construccion de la autopista México — Toluca, la tasa de crecimiento deberia ser mayor al 5% y se
encontraria en una situacién de saturacion en la que complicaria el transito en el tramo.

Tabla 10.

Obtencién de la Tasa de Crecimiento a través de los datos viales disponibles del afio 2003 a 2019.

Calculo de la tasa de crecimiento
METODO DE MINIMOS CUADRADOS

|

|

|

|

|

|

|

ANO N° TDPA (N°)? | (N°)(TDPA) (TDPA)? |
2003 1 18575 1 18,575 345,030,625 !
2004 2 19158 4 38,316 367,028,964 A o Z(TDPA) £(N°%) - T(N°) X(NTDPA) |
2005 3 20414 9 61,242 416,731,396 ° NZ(N°2) - (ZN°)? H
2006 4 19480 16 77,920 379,470,400 :
2007 5 23481 25 117,405 551,357,361 Ao= 19,579 |
2008 6 23879 36 143,274 570,206,641 I
2009 7 24560 49 171,920 603,193,600 Az N Z(N°TDPA) - X(N°) X (TDPA) l
2010 8 23931 64 191,448 572,692,761 v NZ(N°2) - (EN°)2 |
2011 9 27686 81 249,174 766,514,596 I
2012 10 26833 100 268,330 720,009,889 A= 544.43 :
2013 11 26649 121 293,139 710,169,201 I
2014 12 27705 144 332,460 767,567,025 TDPA = 19579.46 + 544.43 (TPDA Nu_l)l
2015 13 27546 169 358,098 758,782,116 }
2016 14 27511 196 385,154 756,855,121 oo N(A1) !
2017 15 26197 225 392,955 686,282,809 [E(TDPA) - (A1)(EN°)] |
2018 16 25183 256 402,928 634,183,489 |
2019 17 27360 289 465,120 748,569,600 :
|

| s=| 153 | 416,148 | 1,785 3,967,458 10,354,645,594 i
|

1

tc = 2.78%

Nota. Elaboracién propia.

Continuando con el procedimiento para el calculo del transito futuro; una vez obtenida la tasa de
crecimiento, es posible determinar un TDPA futuro esperado para los proximos 20 afios, el cual
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podré ser obtenido a través de una proyeccién con tendencia lineal o con una tendencia curvilinea.
El uso de estas dos tendencias dependera de las condiciones de operacion existentes en el tramo de
estudio. El proyectista debera considerar cual es la mejor opcidn para obtener la proyeccion mas
certera de acuerdo a las caracteristicas de operacion en la vialidad.

En la Direccion General de Servicios Técnicos para términos practicos es usual realizar dicha
proyeccion a traves del método de minimos cuadrados y el uso de una proyeccion lineal, dado que
suele ser el crecimiento mas comun observado en muchas de las carreteras del pais; por lo anterior
sera la proyeccion utilizada en este trabajo.

Para una proyeccion lineal se utilizara la siguiente expresion:
Ecuacién (1)
TDPAy; = TDPAjctyar * [1 + (T.C.x X;)]; donde:
—X; — eselnumero de afios de la proyeccion.
—T.C.—» Tasa de crecimiento obtenida a traves del metodo de Minimos cuadrados, en decimales.

Como ejemplo practico para el uso de la anterior ecuacion: Si tenemos en el tramo un TDPA de 18
575 veh/dia, considerando una tasa de crecimiento promedio anual de 2.5%, la maxima considerada
para una nueva vialidad, y necesitamos obtener la demanda futura de la via en el horizonte de
proyecto el cual es de 20 afios, sustituimos de la Ecuacion (1) lo siguiente:

veh
dia

TDPAyg aiios = 18575 —— * [1 + (0.025 * 20)]

Resolviendo se obtiene que:

el 1+ 0.5)] - 185752 4 [1.5] = 27 863 25"
* . - % [1.5] =
dia dia dia

TDPAyg giios = 18575

Existen ecuaciones que pueden englobar mas variables dentro de la misma; sin embargo, la
ecuacion antes descrita puede resultar como una primera opcién para la estimacion futura del
transito, dada la facilidad de su aplicacion y que tiene una precision aceptable al menos para su uso
en la practica.

Para el Caso de Estudio particular, se determind que la tasa de crecimiento promedio anual
representativa para el tramo es del 2%; con un TDPA registrado en el afio 2021 en el que se
obtuvo que transitaban diariamente 29 735 veh/dia, Unicamente en el sentido 1, con los datos
obtenidos anteriormente, es posible determinar el transito futuro en el tramo sustituyendo los datos
en las ecuaciones antes mencionadas, realizando los célculos correspondientes para cada afio, se
muestran los resultados en la siguiente tabla:
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Tabla 11.

TDPA futuro a 20 afios en el tramo T.Der. Huixquilucan, km 33+980

Carretera México - Toluca, Ruta: 15, Tramo: T. Der. Huixquilucan
(km 33+980)
Tasa de Crecimiento promedio Anual: 2%
~ TDPA . Proyeccion Lineal

Afio (Sentido 1) X (T)I/DPA Futuro)
2021 29735 0 -
2022 - 1 30330
2023 - 2 30924
2024 - 3 31519
2025 - 4 32114
2026 - 5 32709
2027 - 6 33303
2028 - 7 33898
2029 - 8 34493
2030 - 9 35087
2031 - 10 35682
2032 - 11 36277
2033 - 12 36871
2034 - 13 37466
2035 - 14 38061
2036 - 15 38656
2037 - 16 39250
2038 - 17 39845
2039 - 18 40440
2040 - 19 41034
2041 - 20 41629

Nota. Elaboracién propia.

Para el caso de estudio, se toma como el valor aproximado al transito futuro esperado en el tramo

lo obtenido con la proyeccion lineal, esto debido a dos condiciones en el tramo:

1. Eltramo tiene un transito ya consolidado el cual se basa en su mayor parte por viajes locales
entre comunidades aledafias, por lo que se incrementara el transito a lo largo del tiempo
conforme se expandan estas mismas; por otro lado, los viajes de largo itinerario en el tramo
se pueden ver disminuidos en el caso de que se llegue a un nivel de servicio F en el tramo

previo y posterior al de estudio.

2. El transito particular puede verse disminuido con la puesta en operacion del proyecto del
tren interurbano México — Toluca, el cual disminuye los costos y tiempos de traslado, de
manera que algunos de los usuarios particulares de la carretera libre migraran al transporte
colectivo, dejando la posibilidad de que se aumente el transito de vehiculos de carga para

largo itinerario.
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Con un TDPA esperado de 41,629 vehiculos diarios en el tramo para el horizonte de planeacion
a 20 afos; y si consideramos una clasificacion vehicular como la del afio 2019 donde se tenia que
del trénsito que circulaba en el sitio, el 88.2% correspondia a vehiculos ligeros (A), 1.3% a los
autobuses (B) y 10.5% a vehiculos de carga (C), con el TDPA proyectado a un horizonte de
proyecto de 20 afios, podemos obtener que en el tramo se espera que circulen diariamente
aproximadamente 4 371 vehiculos de carga, que son los vehiculos con el potencial riesgo de
sufrir un siniestro vial en el tramo y donde una de las causas sea la falla en el sistema de frenado y
que ademas pueden verse afectados otros vehiculos en caso de encontrarse con un transito detenido
en el tramo.

Por lo que, a lo largo de 20 afios estaran circulando entre 1 963 a 4 163 vehiculos de carga
diariamente en el tramo, en tan solo un afio tenemos al menos 716 495 veces la posibilidad de que
ocurra un siniestro vial donde un vehiculo de carga esté involucrado por falla en el sistema de
frenado, por lo que una rampa de frenado de emergencia sera un dispositivo que, dadas las
condiciones de operacion y del relieve de la zona, serd necesaria su instalacion para salvaguardar
la vida de las personas que transitan en el tramo; asi mismo, la necesidad de instalar este dispositivo
se encuentra sustentada en la accidentabilidad registrada en el sitio.

Anteriormente, la Direccion General de Servicios Técnicos tenia como una de sus actividades la
integracion de la Estadistica de Accidentes de Transito ocurridos en la Red Carretera Federal,
mediante el registro, andlisis y tratamiento estadistico de la informacion proporcionada por la
Policia Federal en la parte de accidentes, ahora Guardia Nacional, con la finalidad de disponer de
informacidn relacionada con los sitios de alta frecuencia, las causas que lo produjeron y los saldos
que resultaron como consecuencia de los accidentes, entre otra informacion, para que mediante su
andlisis, las areas encargadas de la conservacion de carreteras libres y de cuota, establezcan
programas dirigidos a la prevencion de los accidentes. Sin embargo, actualmente esta tarea esta
siendo llevada a cabo por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), el cual publica de manera
anual la Estadistica de Siniestros de Transito y el Anuario Estadistico de Colisiones en Carreteras
Federales.

Para entender de manera general la informacién que se presenta en estos documentos, se
describiran algunas de las principales definiciones consideradas en esta estadistica.

Los Siniestros de transito se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios, por ejemplo, por
su gravedad, por el lugar impacto entre los participantes y en atencion al nimero de unidades
vehiculares que intervienen:

De acuerdo a la gravedad de los percances: En cualquier colision pueden presentarse diferentes
grados de gravedad, principalmente a las victimas; siendo una practica comin tomar como
referencia el hecho mas severo. Se dividen en: a) colisién con victimas fatales, b) colision con
personas lesionadas y; c) solo dafios materiales.
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Seqgun el lugar de impacto: Se refiere a la parte donde se presenta el contacto entre los vehiculos
involucrados. Los tipos de colisiones mas comunes son:

» Salida del camino: sucede cuando un vehiculo abandona la superficie de rodamiento hacia
una zona lateral del camino.

» Frontal: siempre y cuando las partes frontales de los vehiculos entran en contacto.

» Lateral: siempre y cuando una de las partes laterales del vehiculo entra en contacto con el
otro vehiculo.

» Por alcance: siempre y cuando la parte frontal de un vehiculo entra en contacto con la parte
trasera del otro vehiculo.

» De costado: siempre y cuando las partes laterales de los vehiculos entran en contacto, ya
sea circulando ambos en el mismo sentido o uno de ellos en sentido contrario.

» Atropellamiento: ocurren cuando se produce un impacto de un vehiculo hacia un peaton o
ciclista.

» Incendio: en aquellos casos en que el vehiculo se incendia sin que exista un percance previo.

» Volcadura: se produce cuando un vehiculo sufre un vuelco cuando estad en movimiento ya
sea sobre sus lados (lateral) o de frente (longitudinal).

» Choque contra objeto fijo: sucede cuando el vehiculo impacta contra un elemento de la via
0 un objeto fuera de esta misma, ya sea un arbol, sefiales bajas, postes de luz, barrera central
0 de orilla de corona, etc.

Por el numero de unidades vehiculares involucradas: Se refiere al nimero de vehiculos o peatones
involucrados en un Hecho de transito. Existen dos tipos: unitarios y maltiples, los primeros, son la
salida del camino, el choque contra objeto fijo, volcadura, incendio y caida de ocupante; los
segundos, involucran a dos 0 mas participantes y son el choque frontal, por alcance, de costado,
lateral y atropellamiento.

En México, las causas son a juicio de la autoridad responsable que levanta parte de los informes
de accidentes y no de un peritaje formal, estos evallan la interaccion de cada uno de los elementos
del transito en la ocurrencia del accidente y en ocasiones, aun cuando la causa directa del accidente
haya sido relacionada con otro de los elementos que conforman el transito (vehiculo o camino),
generalmente un error del conductor o su conducta imprudente impide evitar el accidente y/o
agrava las consecuencias del mismo.

Por lo que es posible atribuir a un error humano el fallo a los sistemas de frenado, recordemos que
el mecanismo convencional de frenado en los vehiculos de carretera consta de dos elementos que
interacttan por friccion y que en caso de una conduccion imprudente es el primer sistema que
puede sufrir averias en su funcionamiento. En caso de un manejo imprudente por parte del operador
aun conociendo el estado fisico de la unidad que conduce, el factor del vehiculo no se considerara
relevante en los informes de levantamiento del siniestro de transito ya que fue la conducta del
operador el factor que llevo a desencadenar el evento. Cabe destacar que, en la ocurrencia de un
siniestro de transito, los causantes principales son conductor (humano), vehiculo, camino y agentes
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naturales que son los elementos que interactGan entre si, y que actualmente por lo que no se puede
considerar una unica "causa principal”, sino como un ‘“hecho multicausal”, sin embargo, en
ocasiones puede ser registrada una unica causa como la principal, siendo la de mayor participacion
el factor humano.

Es importante destacar, ya que se observé una gran cantidad de siniestros de transito donde la causa
principal fue debido al factor humano, no obstante, no seré el Unico factor que haya contribuido al
suceso en cuestion. Para un analisis mas critico, sera necesario de una base de datos mas completa
y con datos que sean relevantes. Por lo tanto, la informacion aqui presentada se basara unicamente
en los datos estadisticos y publicos, se debera obtener una base de datos mas detallada para
corroborar que la ubicacion de la rampa se considero bajo la circunstancia de la ocurrencia anual
de un accidente fatal ocasionado por un vehiculo sin frenos o que se presentardn accidentes
causados por vehiculos sin frenos y que estos resultaran en colisiones con otros vehiculos o con
instalaciones ocupadas por personas.

Del Estudio de Caso, consideramos un tramo de 5 kilémetros previos al km 40+000 que es donde
se ubica el final de la rampa estudiada; recordemos que el inicio de la pendiente descendente se
encuentra en el km 34+200 con una velocidad regulada de 80 km/h, por lo que en caso de siniestros
de transito causados por sistemas de frenado averiados deberian encontrarse en los kilometros
sucesivos a este sitio por lo cual nos centraremos entre estos dos sitios de interés (del km 35+000
al km 40+000).

Durante el afio 2012, afio de la construccion de la rampa de emergencia para frenado, se tuvieron
en el tramo 46 accidentes de los cuales se tuvieron como saldo 28 Heridos, 8 muertos y
$1°436,000.00 de pesos mexicanos en dafios materiales; de estos 46 accidentes se desglosan las
siguientes causas: 42 fueron provocados por el conductor, 1 por peatones, 2 por falla en el vehiculo
y 1 por circunstancias del camino. No se especifica si en los siniestros causados por el factor
vehiculo es donde se tuvieron victimas fatales, obsérvese la Imagen 39, la cual ilustra de manera
grafica los siniestros viales ocurridos kilometro por kilometro.

Con la estadistica de accidentabilidad en el tramo durante ese afio, gran parte de los accidentes se
concentraban en el km 38+000 con 12 siniestros de transito donde el causante con mayor influencia
es el conductor, sin embargo, gran parte de estos siniestros son clasificados como “Salida del
camino” y “Choque contra objeto fijo”, los cuales se infiere que hubo una pérdida de control del
vehiculo debido a las altas velocidades en las que circulaban, y aunque no se reporta en ninguno
de estos hechos el malfuncionamiento de algun sistema del vehiculo, probablemente haya sido
también un factor que contribuyera al accidente en cuestion, aunque en los kilometros 37+000 y
39+000 si se reportan siniestros de transito donde el factor principal fue el vehiculo.
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CARRETERA Y TRAMO: México - Toluca Lim. Edos. DF/Méx. - Toluca (MEX-015)
DEL KM: 33+000

AL KM: 75+000
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Imagen 39. Accidentabilidad en el tramo México — Toluca (35+000 — 40+000), afio 2012.

Con un analisis detallado del tramo en 2 afios previos a la puesta en operacion de la primera rampa
de emergencia para frenado (2010 y 2011), se observa un comportamiento muy similar donde los
km 38+000 y 39+000, son los sitios donde ocurrian el mayor numero de siniestros, por lo que se
puede inferir que la ubicacion inicial de la rampa fue seleccionada de acuerdo a la siniestralidad en
el tramo, sin embargo, el analisis no es concluyente para inferir dicha afirmacion.

CARRETERA Y TRAMO: México - Toluca Lim. Edos. DF/Méx. - Toluca (MEX-015)
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Imagen 40. Accidentabilidad en el tramo México — Toluca (35+000 — 40+000), afio 2011.

Como se observa en la Imagen 40, durante el afio 2011, el km 39+000 fue el sitio con el mayor
namero de siniestros de transito en el tramo, donde gran parte de estos acontecimientos fueron
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clasificados como “Salida del camino”, asimismo, el saldo de victimas en tan solo ese sitio
contabilizo 9 personas lesionadas en el lugar de los hechos.

En el afio 2010 se registro el mayor nimero de siniestros de transito, teniendo un acumulado de 52
hechos, si observamos en la Imagen 41, se tienen registrados en el km 38+000 un total de 18
siniestros de transito, todos atribuibles al conductor, sin embargo, la clasificacion de la mayor parte
de estos hechos fueron “Salida del camino” y “Choque contra objeto fijo”, que como ha sido
mencionado anteriormente, se infiere que estos hechos se debieron a las altas velocidades con las
que circulaban los vehiculos, pero que ademas, esto puede conllevar ademas otras causas como
fallas en los sistemas de frenado por la pérdida del control del vehiculo y un camino con
deficiencias en su trazo para evitar una salida inesperada del camino; ademas, se tuvo un saldo de
victimas bastante elevado teniendo 9 personas lesionadas y 2 victimas fatales, cumpliendo el
criterio de siniestralidad para considerar la construccion de una rampa de frenado para emergencia
en caso de que alguno de estos acontecimientos haya sido derivado de una falla en el sistema de
frenado.
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Imagen 41. Accidentabilidad en el tramo México — Toluca (35+000 — 40+000), afio 2010.

La normativa que se encontraba vigente en el afio de 2012 y reglamentaba la construccion de las
rampas de frenado era la NOM-036-SCT2-2009, la cual sefialaba como un requisito para considerar
la construccion de una rampa lo siguiente: “La primera es que, por efecto de un alineamiento
vertical descendente, los vehiculos con los frenos dafiados puedan acelerarse a velocidades
mayores que las toleradas por el alineamiento horizontal o hasta ciento cuarenta (140) kilometros
por hora. La segunda es la ocurrencia anual de un accidente fatal causado por vehiculos sin frenos
o cuando los accidentes causados por los vehiculos sin frenos puedan resultar en colisiones con
otros vehiculos o con instalaciones ocupadas por otras personas...” (sic)
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Entonces, con los datos y registros de accidentes anteriormente descritos, el tramo estudiado
cumple con el criterio de la ocurrencia anual de accidentes, basandonos en la siniestralidad
estudiada, posiblemente los sitios propuestos para la construccion de la rampa fue en los kilometros
38+000, 39+000 y 40+000, siendo los puntos de mayor ocurrencia de siniestros viales,
principalmente por las salidas del camino; de la geometria revisada anteriormente, las curvas
horizontales entre los km 38+000 y 39+000, asi como la falta de espacio, no permitia la
construccion de la rampa de emergencia para frenado, dejando como Unica opcion el tramo
comprendido entre los km 39+000 y 40+000 teniéndose en este segmento una tangente de 750 m,
ideal para la instalacion de la rampa de emergencia para frenado, por lo cual fue el sitio designado
para su construccion durante el afio 2012.

Si observamos por medio de fotografia satelital (Imagen 42), el tramo donde fue construida la
rampa, se pueden apreciar los cambios que han surgido en el transcurso de los afios, siendo
construida durante el segundo semestre de 2012, ubicada en el km 40+300, unos 100 metros antes
de un retorno a nivel con direccion hacia Ciudad de México y que posteriormente a su construccion,
el retorno fue reubicado al km 40+700 aproximadamente, y dejando en operacién a la rampa de
frenado a finales del afio 2012 en el km 40+300.

Diciembre, 2012

Construccion

En el km 40+300

Imagen 42. Ubicacion de la rampa de frenado, afio 2012.

Para el afio 2013, un afio después de la construccion y puesta en operacion de la rampa, de la
accidentabilidad registrada en el Anuario Estadistico de Accidentes 2013, fueron contabilizados en
el tramo 31 siniestros de transito con un saldo de 28 personas lesionadas, 2 victimas fatales y dafios
materiales de $1°258,500.00 de pesos mexicanos; tal y como puede observarse en la Imagen 43;
aunque no se evito totalmente la siniestralidad en el sitio, si se observo una clara disminucion de
siniestros en el tramo en comparacién a los afios anteriores, sin embargo se mantenia un nimero
alarmante de estos incidentes, obsérvese Imagen 43.
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CARRETERA Y TRAMO: México - Toluca Lim. Edos. DF/Méx. - Toluca (MEX-015)
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Imagen 43. Accidentabilidad en el tramo México — Toluca (35+000 — 40+000), afio 2013.

Debido a la construccién de la autopista México — Toluca (Cuota) con nimero de ruta MEX015-D
durante el periodo de 2015 a 2016, fue necesaria la reubicacion de la rampa de emergencia para
frenado de la carretera libre para darle suficiente area a larampa que seria construida en la autopista
de cuota, ya que ambas vialidades tienen condiciones geométricas y de operacién similares con
una pendiente descendente del 6% sostenida durante al menos 3 km previos a esta primera rampa
de emergencia para frenado, por lo cual la rampa construida en el km 40+300 de la carretera libre
fue reubicada en el afio 2015 al km 39+800 de la misma carretera con una longitud reducida debido
al poco espacio con el que se contaba para su construccion, obsérvese la Imagen 44 que ilustra esta
situacion.

Diciembre, 2012 - . Agosto, 2015

Reubicacién

Del km 40+300
al km 39+800

Google Earth

Ubicacion actual
km 39+800

Imagen 44. Reubicacion de la rampa de emergencia para frenado de la carretera México — Toluca.
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No se tiene un reporte o estadistica publica del uso que tienen las rampas cada afio, por lo que no
se puede desglosar a detalle el nimero de usos que tiene por afio. Asimismo, no se puede obtener
informacion acerca de su eficiencia para la detencion de vehiculos de carga y las acciones que se
requieren para salvar al ocupante y el vehiculo de la cama de frenado.

A continuacion, en la Tabla 12 se presenta un resumen de los registros de siniestros de transito en
el tramo comprendido del km 35+000 al km 40+000, del afio 2008 al afio 2021, se puede observar
que después de la construccion de la rampa de emergencia para frenado, los siniestros de transito
han disminuido, sin embargo, se mantiene en el transcurso del tiempo una cifra preocupante, donde
una de las causas de mayor interés es el “camino”.

Tabla 12.

Resumen de accidentabilidad en el tramo del km 35+000 al km 40+000, del afio 2008 al afio 2021.

Saldos Causas

Afio Accidentes | Muertos Heridos Da.nos Conductor Peat?n ° Vehiculo Camino Ganado Agente

Materiales ($) Pasajero Natural
2008 26 2 24 978,000 26 0 0 0 0 0
2009 33 5 27 2010000 31 1 1 0 0 0
2010 52 3 42 1675500 52 0 0 0 0 0
2011 41 3 25 1130000 39 0 2 0 0 0
2012 46 28 8 1436000 42 1 2 1 0 0
2013 31 3 28 1258500 29 0 2 0 0 0
2014 13 3 19 509,000 11 0 1 1 0 0
2015 24 4 14 3278000 20 0 3 1 0 0
2016 10 2 7 665,000 8 0 1 1 0 0
2017 1 0 0 100,000 1 0 0 0 0 0
2018 6 3 610,000 - 1 0 0 0
2019 10 4 1 685,000 10 1 6 0 2
2020 20 16 19 3710000 19 0 23 0 14
2021 13 2 2 644,000 11 - 0 7 0 2
Total 326 78 220 18,689,000 303 2 14 40 0 18

Nota. Elaboracién propia.

A partir del afio 2015, después de la reubicacién de la rampa de emergencia para frenado, de
acuerdo a las estadisticas de accidentes en la red carretera federal, los tipos de colisiones mas
comunes en el tramo del km 35+000 al 40+000 eran las salidas del camino y las colisiones o
choques contra objetos fijos, ya sea con barrera de contencidon, postes o con algun otro objeto que
forme parte de la infraestructura, esto puede verse en la siguiente tabla:
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Tabla 13.

Clasificacion de accidentes en el km 35+000 al km 40+000, del afio 2015 al afio 2021.

o . Clasificacion del accidente
Afio Accidentes - - - —
Salida del camino | Choque por alcance | Choque contra objeto fijo
2015 24 5 6 1
2016 10 2 2 0
2017 1 0 0 1
2018 1 1 1
2019 10 3 0 4
2020 20 3 1 12
2021 13 4 1 5

Nota. Elaboracién propia.

Para sustentar la necesidad de una rampa en base a la siniestralidad del tramo se utilizara el
Adendum al libro de Datos Viales: Velocidades de punto, con motivo de fundamentar el exceso de
velocidad en el tramo de estudio; recordemos que los siniestros viales pueden ser originados por
diversas causas, una de ellas el exceso de velocidad y que a su vez esta causa puede ser derivada
por falla en los elementos que componen el camino o por un descuido del usuario. Si bien los datos
obtenidos de este material publicado no hacen diferencia entre el factor del camino o del usuario
como responsable de la aceleracion del vehiculo, nos da argumentos suficientes para sustentar que
el exceso de velocidad en el tramo, sea cual sea la razén, es un grave problema en el tramo y
siguiendo los principios del “Enfoque de Sistema Seguro” el cual considera fundamental la
construccion de “vias perdonadoras” que contemplan la instalacion de medidas tradicionales para
la reduccion de la severidad en caso de un siniestro vial. Del material anteriormente referido, se
obtendrén datos con respecto a la “velocidad de punto”, definida como “La velocidad de un
vehiculo a su paso por un punto de un camino. Los valores usuales para estimarla son el promedio
de las velocidades en un punto de todos los transportes, o de una clase establecida de unidades;
ademas, el adendum forma parte como un anexo a Datos Viales, el cual registra las velocidades de
operacion en los tramos de las carreteras; con el analisis de esta informacion se permitira tener una
perspectiva practica del sitio para emitir una opinion fundamentada en datos publicos.

Para este caso de estudio tomaremos los datos registrados durante el afio 2021, del cual se tiene
que en el tramo “T. Der. Huixquilucan” (el cual inicia desde el km 33+980 y termina en el km
47+260, ambos puntos sobre el sobre el sentido 1) los vehiculos ligeros (A) inician con una
velocidad promedio de 68.6 km/h y terminan el tramo con una velocidad de 80.7 km/h con una
variacion aproximada de 10 km/hr; en el caso de los autobuses (B) se registran velocidades de 65.9
km/h y al final de 79.4 km/h con una variacién de 11.1 km/h; por ultimo, los vehiculos de carga
(C) comienza con una velocidad promedio de 58.7 km/h y finalizan con una velocidad de hasta
73.1 km/h con una variacién de aproximadamente 11 km/h; sin embargo, la velocidad méxima
registrada al final del tramo para cada tipo de vehiculo es la siguiente: Para vehiculos ligeros (A)
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se registro una velocidad de 103.3 km/h, para autobuses (B) fue de 96.9 km/h y para vehiculos de
carga se alcanzan hasta los 94.5 km/h, tal y como se puede observar en la Imagen 45.

8 CARR:México- Toluca CLAVE: 00447 RUTA:  MEX-015 ANO: 2021
L U G A R ESTACI O N|[VELOCIDAD AUTOS (km/h)| VELOCIDAD AUTOBUSES (kmih)| VELOCIDAD CAMIONES (km/h) | c OORDENADAS
KM TE SC TDPA [Promedio P85 P98 & |Promedio P85 P98 5 Promedio P85 P98 3 Latitud Longitud
Ent. Constituyentes y Reforma 1284 3 2 42050 688 746 849 94 542 711 816 173 536 665 771 124 19.385040 -99.248615
T. Der. Cuajimalpa (1° Acceso) 2056 1 1 38502 657 733 844 99 636 699 802 76 600 723 836 121 19.364457 -99.277636
T. Der. Cuajimalpa (1° Acceso) 2056 1 2 39251 640 782 90 127 633 753 928 115 561 721 942 163 19.364384  -99.277607
T.I2q. Desierto de Los Leones 2396 1 1 38913 588 630 738 74 578 624 717 70 542 604 742 79 19.338818 -99.311285
T. I2q. Desierto de Los Leones 2396 1 2 40416 686 735 837 76 646 716 817 83 535 505 738 80 19.338054 -99.311181
Lim. Edos. Term. CDMX Ppia. Méx 3344
| 1. Der. Huixquilucan Inicio 3398 1 1 20735 686 793 920 127 659 740 875 111 587 657 745 72 19205856 99359727 |
T. Der. Huixquilucan 3398 1 2 24517 605 641 747 80 546 615 786 89 544 621 813 95 19.295784 -99.359698
T. C. Constituyentes - La Marquesa (Cuota) 35.28
T.C. La Marquesa - Lerma (Cuota) 36.98
| X. C. Amomoluico - Stgo. Tianguistenco Final 4726 1 1 57310 807 879 1033 99 794 890 99 111 731 844 945 135 19282564 -99.477482 |
X. C. Amomolulco - Stgo. Tianguistenco 4726 1 2 5228 705 832 1033 124 643 770 918 117 605 709 833 116 19281794 -99.484732
T. Der. Lerma - Izq. San Pedro Tultepec 5071 1 1 75929 613 711 860 117 677 898 1120 222 602 777 1033 160 19283855 -99.504848
T. Der. Lerma - lzq. San Pedro Tultepec 5071 1 2 7328 826 999 1172 172 721 %24 1115 195 659 792 1025 135 19280281 -99.503105
T. lzq. San Mateo Atenco (Alta) 5200 3 1 68365 843 947 1114 114 00 00 00 00 00 00 00 19285882 -99.535357
T. I2q. San Mateo Atenco (Baja) 5200 3 1 18543 600 693 833 110 491 559 702 91 470 532 644 82 19286316 -99.535273
T. Izq. San Mateo Atenco (Baja) 5200 3 2 16644 543 638 790 107 503 585 728 1041 458 533 656 100 19285284 -99.535869
T.I2q. San Mateo Atenco (Alta) 5200 3 2 73080 893 1030 1195 142 00 00 00 00 00 00 00 19.285556 -99.535841
X. C. Libramiento de Toluca (Baja) 6220 1 1 13128 526 582 698 76 544 653 761 136 424 491 645 87 19288420 -99.618985
X. C. Libramiento de Toluca (Alta) 6220 1 1 83469 896 966 1080 91 00 00 00 00 00 00 00 19288073 -99.619907
X. C. Libramiento de Toluca (Alta) 6220 1 2 78546 806 891 1003 98 00 00 00 00 00 00 00 19287683 -99.617678
X. C. Libramiento de Toluca (Baja) 6220 1 2 12229 588 628 729 72 516 612 728 97 610 680 746 93 19287564 -99.623521
Toluca 66.00

Imagen 45. Velocidades de punto en carretera México — Toluca, afio 2021.

Por los datos anteriormente descritos, la pendiente descendente es un factor que contribuye al
aumento de la velocidad en los vehiculos, dado que en los tramos previos se mantiene una velocidad
promedio por debajo de los 70 km/h para los tres tipos de vehiculos, y donde la velocidad méxima
registrada es de 85 km/h en el caso de los vehiculos ligeros y 77 km/h para vehiculos de carga, de
modo que el usuario mantiene una velocidad constante debido a pendientes ascendentes a lo largo
del tramo previo, una vez llegado al punto de maxima altitud en el km 34+200 se inicia con una
pendiente descendente que naturalmente aumenta la velocidad de los vehiculos al grado de exceder
el limite de velocidad establecido; si a los vehiculos de carga le sumamos la condicion mas critica
de circular con cargamento de productos a su maxima capacidad, como suele suceder, el uso de los
sistemas de frenado para mantener una velocidad constante por debajo de la restringida durante el
transito en el tramo no es una opcidn conveniente ya que los llevara a una condicion de
“desvanecimiento” 0 perdida de efectividad rapidamente, por lo que recurren al uso de otros
sistemas de frenado que de igual manera estan sujetos a fallos, asi mismo, de acuerdo a la Camara
Nacional del Autotransporte de Carga (CANACAR) el promedio de antigiiedad de la flota
vehicular del autotransporte de carga en México se encuentra entre los 17 afios!*¥l, algunos
fabricantes de automoviles como Toyota opinan que la duracion promedio de un automavil para
encontrarse en condiciones 6ptimas de circulacion es de 10 afios!*®!, y que esto dependera del uso
del vehiculo y de la frecuencia con la que lleves a cabo el mantenimiento, de manera que debido al
uso y al mantenimiento superficial de las unidades para disminuir los costos de operacién por cada

(141 Antigliedad de la flota vehicular del autotransporte de carga, Camara Nacional del Autotransporte de Carga
(CANACAR), obtenido de: https://canacar.com.mx/stat/antiguedad-la-flota-vehicular-del-autotransporte-carga/
1151 ; Deberia cambiar de coche cada 10 afios?, Toyota Espafia, 2021,
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viaje realizado, se sacrifica la seguridad del conductor, y que de acuerdo con lo presentado
previamente se considerard que la edad del parque vehicular forma parte de los factores que
contribuyen al acontecimiento de siniestros de transito, al menos donde un vehiculo de carga se
vea implicado.

En resumen, por los factores expuestos previamente (Camino, Humano y Vehiculo) el tramo en
estudio se considera un lugar de alta siniestralidad, habiéndose registrado mas de un siniestro vial
por afo, atribuibles al exceso de velocidad con probabilidad de que algunos hayan sido causados
por falla en el sistema de frenado, y con saldos de personas fallecidas y victimas lesionadas, por lo
tanto cumple con el requisito establecido en la NOM-036-SCT2-2016, consistente a la ocurrencia
anual de un accidente fatal, causado por vehiculos sin frenos o que los accidentes causados por los
vehiculos sin frenos hayan resultado en colisiones con otros vehiculos o con instalaciones ocupadas
por otras personas. Por lo tanto, la construccion de la rampa de emergencia para frenado fue
necesaria

Para el analisis de la ubicacion de la rampa se utilizara como referencia el requisito establecido en
la NOM-036-SCT2-2016, el cual nos establece que: “por efecto del alineamiento vertical
descendente, los vehiculos con los frenos dafiados puedan acelerarse a velocidades mayores que
las toleradas por el alineamiento horizontal o hasta ciento cuarenta kilometros por hora”;
partiendo desde la velocidad restringida de 80 kilémetros por hora al final del tramo donde la
pendiente registrada es del 0% ubicado desde el km 35+740 al km 36+260, suponiendo que en este
tramo se mantendra constante la velocidad de 80 km/h ya que la velocidad del vehiculo no se vera
afectada por efectos de la pendiente descendente, utilizaremos entonces la expresién indicada en
la fraccion 6.2.3 de la NOM-036-SCT2-2026 para el calculo de la velocidad de entrada a una rampa
de emergencia para frenado:

Lp; (R, + (P))/2  donde;
1

Ve = (Vp? — 254

n
i=

Ve = Velocidad de entrada a la rampa, en kilometros por hora.

Vp = Velocidad de operacion o, para carreteras nuevas la velocidad de proyecto, en el sitio donde inicie el tramo con
pendientes descendentes continuas o en el sitio de entrada a una rampa cuando se proyecte otra subsecuente, en
kilémetros por hora.

n = NUmero de subtramos con pendientes descendentes diferentes, que integran el tramo para el que se proyecta la
rampa, (adimensional)

Ve = Velocidad de entrada a la rampa, en kilometros por hora.
Lp; = Longitud del subtramo i con pendiente descendente Pi, en metros.

R, = Resistencia a la rodadura de la superficie del pavimento, 0.010 cuando la carpeta sea de concreto hidraulico 6
0.012 cuando sea asfaltica. (adimensional, expresada en términos de pendiente equivalente)

P; = Pendiente descendente (negativa) del subtramo i de longitud Lp;,en metro/metro, (adimensional)
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De acuerdo al perfil longitudinal obtenido mediante las curvas de nivel y el perfil de elevaciones
del software Google Earth, los tramos se dividiran de la siguiente manera:

Tramo Pendiente (%) | Longitud (en metros)
36+260 — 36+400 5 140
36+400 — 36+740 2.5 340
36+740 — 36+940 -2 200
36+940 — 37+280 -4.35 340
37+280 — 37+440 -7.5 160
37+440 — 38+240 -6.1 800
38+240 — 38+820 -5.3 580
38+820 — 39+220 -5.75 400
39+220 — 40+000 -6.1 780

Para la velocidad de operacion (Vp), se tomara la velocidad restringida en el tramo de 80 km/h,
por lo que este mantendra un valor constante en los calculos, asi como el valor de la resistencia a
la rodadura la cual tomara el valor de 0.012 al ser una carpeta asfaltica, y se tendran variaciones en
la pendiente (Pi) y la longitud de la pendiente, quedando la expresidn de la siguiente manera:

n
Ve = (80% — 2542 Lp; (0.012 + (P)) /2

=1

Para el primer tramo:

=1

n n 1/2
Ve = (80% — 2542 140 (0.012 + (0.05))/2 - Ve = <6400 - 2542 140 (0.062))

=1

Ve = (6400 — 254 * (8.68)) /2

km
Ve = 64.77 T

De este primer tramo, se observa una disminucién de la velocidad, este comportamiento es debido
a la resistencia de rodadura y la pendiente ascendente, por lo que la expresién antes mencionada
obtiene las velocidades tanto para pendientes descendentes como ascendentes; sin embargo, no
considera la aceleracion propia del usuario, el cual puede mantener la velocidad restringida aun
cuando se encuentra en una pendiente ascendente, asi mismo en pendientes descendentes no se
considera la aceleracion a voluntad del usuario, por lo que la expresion se limita a suponer que el
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vehiculo el cual tiene problemas en el sistema de frenado no ejercera presion sobre el acelerador y
Unicamente actuaran las fuerzas propias del vehiculo y las pendientes del camino.

Calculando las velocidades en los siguientes dos tramos se tiene que:

1 km
Ve = (6400 — 254 * (8.68 + 12.58 — 1.6)) /2 » Ve = 37.5 -

Tramo 1: 140 * (0.012 + 0.05) — 140 * (0.062) — 8.68
Tramo 2: 340 * (0.012 + 0.025) — 340 * (0.037) — 12.58

Tramo 3:200 * (0.012 — 0.02) — 200 = (0.008) - —1.6

Por lo que para el punto del kilometro 36+940 se alcanzara una velocidad de treinta y siete punto
cinco kilémetros por hora (37.5 km/h) bajo las consideraciones antes mencionadas; obsérvese que
cuando la pendiente es descendente se obtendra un valor negativo, por lo que sumara velocidad a
la velocidad inicial de la expresion, en cambio, cuando se tiene una pendiente ascendente el valor
positivo restara un valor a la velocidad inicial.

Estrictamente, para sustentar el proyecto ejecutivo de una rampa de emergencia para frenado con
el criterio de la velocidad maxima permitida, se debera iniciar el calculo en el punto donde se inicia
con la pendiente descendente, siendo este punto el ubicado en el km 34+200, no obstante, para este
trabajo se tomara en consideracion que el tramo iniciado en el km 36+260 y con termino en el km
36+740, es suficiente para que los vehiculos retomen la velocidad restringida de 80 km/h, ya que
en este tramo se cuentan con diversos establecimientos con entradas y salidas de vehiculos, asi
como una pendiente ascendente que permitiria a un vehiculo disminuir su velocidad con
simplemente el uso del denominado “Freno motor”. Por lo anterior, el analisis de la velocidad de
entrada a la rampa iniciara en el km 36+740 donde comienza nuevamente una pendiente
descendente sostenida de al menos 7 kilometros de longitud.

Iniciando el analisis en el km 36+740 y obteniendo los puntos donde se alcanza una velocidad de
140 km/h, se muestran en la siguiente tabla los sitios donde se alcanza esta velocidad méaxima
permitida:
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Tabla 14.

Sitios de la carretera México - Toluca donde se alcanza la velocidad maxima de 140 km/h.

Tramo Pendiente (%) | Longitud (m) Velocidad alcanzada (km/h)

36+740 — 36+940 -2 200 82.5

36+940 — 37+280 -4.35 340 97.61

37+280 — 37+440 -7.5 160 109.94
37+440 — 38+050 -6.1 610 140.28
38+050 — 38+240 -6.1 190 93.62

38+240 — 38+820 -5.3 580 121.68
38+820 — 39+220 -5.75 400 139.38
39+220 — 39+235 -6.1 15 140.05
39+235 — 40+000 -6.1 765 126.18

Nota. Elaboracion propia.

Del tramo en estudio, se tiene que la velocidad de 140 km/h es alcanzada en dos puntos de la
pendiente descendente, en el km 38+050 y km 39+235, de estos dos puntos:

El punto ubicado en el km 38+050, se encuentra al inicio de la cuarta curva horizontal del tramo
(P1-4), con grado de curvatura de 3°25°50” y una longitud de 400 metros, el disefio de la curva
contempla una velocidad de proyecto de 60 km/h, por lo que hace imposible la construccién de
una rampa de emergencia para frenado en este sitio debido al grado de curvatura y el relieve en
el sitio, asimismo, no se cuenta con el espacio suficiente para la construccion de una rampa ya
gue con una salida izquierda se invadiria el trazo de la autopista México — Toluca Ruta MEX-
015D, y por el lado derecho a propiedades privadas establecidas, asi como a sus accesos.

El punto ubicado en el km 39+235, esta contenido en un tramo en tangente, entre las curvas seis
(P1-6) y siete (PI-7) del tramo en estudio, por el lado izquierdo se tiene aproximadamente un
espacio, entre el derecho de via de la autopista y el hombro de la carretera libre, de
aproximadamente nueve metros (9 m), sin embargo, esta ocupado por obras de drenaje y un
talud que divide ambas vialidades, por lo que hace este espacio inutilizable para la construccién
de una rampa de emergencia para frenado; por el lado derecho, se tienen accesos a predios y
dentro del derecho de via se encuentra instalada infraestructura para el suministro de energia
eléctrica de las localidades aledafias, situacion que dificulta la construccion de la rampa
(Obsérvese Imagen 46).
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Imagen 46. Entorno del punto ubicado en el km 39+235 por Google Earth.

De lo anterior, no se tiene el espacio suficiente para la construccion de una rampa de emergencia
para frenado en los sitios donde el analisis de velocidad obtuvo los 140 km/h, por lo que se
buscarian otras opciones de ubicacion que tengan el espacio suficiente para la construccién de la
rampa de emergencia para frenado, las opciones propuestas pueden ser en kilometros previos, o en
su caso, posteriores a los sitios analizados; asimismo, los sitios que sean propuestos deberan contar
con el espacio suficiente para la construccion de la rampa y teniendo en consideracion que el angulo
de entrada debera ser menor a los 5° grados de inclinacion respecto al eje de la carretera.

El actual acceso a la rampa fue colocado quinientos sesenta y cinco metros (565 m) posteriores al
punto donde se alcanzan los ciento cuarenta kilometros por hora (140 km/h), por lo que se puede
considerar que fue realizado el mismo andlisis de la velocidad para la obtencion de la ubicacion de
la rampa, asi mismo esta ubicacion se puede sustentar con base a la accidentabilidad en el sitio
donde en afios previos a su construccion se registraban hasta 12 siniestros en el afio con mayor
siniestralidad. La velocidad con la que se espera llegar a este punto es de aproximadamente ciento
sesenta kilémetros por hora (160 km/h), superando a la maxima permitida por veinte unidades, sin
embargo, la rampa de emergencia para frenado debera considerar para su disefio la velocidad
maxima permitida de disefio que son los ciento cuarenta kildbmetros por hora (140 km/h).

Para la determinacion de la Longitud Efectiva si se utiliza una pendiente uniforme se aplica la
siguiente expresion:

Ve?

Le =254k, + sD)

;donde

Le = Longitud efectiva de la cama de frenado, en metros.
Ve = Velocidad de entrada a la rampa, en kilémetros por hora.

R,, = Resistencia a la rodadura del material con que se formara la cama de frenado, adimensional.
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SI = Pendiente de la cama de frenado, positiva si es ascendente 0 negativa si es descendente, en metro/metro,
(adimensional)

Como fue mencionado en el Capitulo 1V, para el caso donde se disefie una rampa de frenado de
emergencia con pendientes variables, se debe determinar la velocidad del vehiculo en cada cambio
de pendiente, hasta tener una longitud suficiente para detener el vehiculo fuera de control; en
México, no se tiene registro de rampas construidas con esta configuracion.

De acuerdo al programa denominado “Evaluacion de rampas de emergencia para frenado”, que es
llevado a cabo en la Direccion General de Servicios Técnicos, en este programa se evaluan las
caracteristicas de los elementos que componen una rampa de emergencia para frenado ya
construida en la Red Carretera Federal; para nuestro caso de estudio, la rampa existente fue
disefiada con una pendiente uniforme de 1.3%, la cual consiste en una rampa de tipo RE-4
Ascendente; este tipo de rampa tiene la particularidad de requerir una menor longitud para detener
un vehiculo, por lo que para su disefio no requiere de un gran espacio para el desarrollo adecuado
de su longitud. Considerando que el disefio de la actual rampa fue una velocidad de proyecto
maxima de 140 km/h, con una cama de frenado de pendiente ascendente de 1.3% y un factor de
resistencia a la rodadura de 0.250 para la gravilla uniforme suelta, siendo el tipo de material méas
eficaz para la detencion del vehiculo, este factor es obtenido de acuerdo a la NOM-036-SCT2-2016
Tabla 4 Resistencia a la rodadura y de la que ya se ha hecho referencia previamente; sustituyendo
los datos en la expresién obtenemos que:

1402 19600 19600
= - Lle=————-— —le=
254(0.250 + (0.013)) 254(0.263) 66.802

Le °Le = 293.40m
La longitud efectiva de la cama de frenado para detener al vehiculo de manera controlada y efectiva
es de doscientos noventa y tres punto cuatro metros (293.4 m); sin embargo esta longitud no es la
definitiva ya que para el cumplimiento con la NOM-036-SCT2-2016, la longitud total de la cama
de frenado (LL) debe ser veinticinco por ciento mayor que su longitud efectiva (Le) calculada, por
lo que para su calculo se realiza lo siguiente:

L, =125xLe - L, = 1.25 % 293.40

Para el disefio conforme a la normativa, la longitud total de la cama de frenado debera ser de
trecientos sesenta y seis punto setenta y cinco metros (366.75 m), considerando una velocidad de
entrada de 140 km/h, una pendiente ascendente de 1.3% y el material mas eficaz para la detencién
de los vehiculos.

En los casos donde no se cuente con el espacio suficiente para el desarrollo total de la longitud, la
normativa considera adecuado complementar la rampa de emergencia para frenado con otros
dispositivos para su adecuada detencion siendo posible el uso de dispositivos que:
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e Mediante pruebas a escala real, hayan mostrado su efectividad para detener los vehiculos
sin dafiar a sus ocupantes, estos pueden ser formados con tambores de plastico rellenos
hasta la altura y con el material especificados por el fabricante, ubicados en un punto de la
cama en el cual el impacto que se produzca sea a una velocidad menor de veinte kilometros
por hora (20 km/h).

e Otros dispositivos probados a escala real que hayan mostrado su efectividad para detener
los vehiculos sin dafiar a sus ocupantes.

Asimismo, se permite el uso de monticulos del mismo material utilizado en la cama de frenado,
con caracteristicas geométricas especificas, una altura de setenta centimetros (70 cm) y tres metros
(3 m) de base, con taludes de dos a uno (2:1), ubicados en un punto de la cama en el cual el impacto
que se produzca sea una velocidad menor de cuarenta kilometros por hora (40 km/h).

De acuerdo a lo obtenido en el programa de “Evaluacion de rampas de emergencia para frenado”,
Ilevado a cabo en la Direccion General de Servicios Técnicos, actualmente de la rampa construida
se reporta lo siguientee: la cama de frenado tiene una longitud total de ciento cuarenta y siete metros
(147 m), muy por debajo de la longitud efectiva y total obtenida de acuerdo a la normativa, y un
ancho de diez punto cinco metros (10.5 m) , por un lado la longitud no cumple de acuerdo a las
especificaciones de disefio de la NOM-036-SCT2-2016 pero si cumple con el ancho de la cama de
frenado, asi mismo el angulo de entrada a la rampa es mayor a los cinco grados maximos
permitidos, teniéndose un angulo de cinco punto un grados (5.1°) y un ancho del camino de servicio
de tres punto ocho metros (3.8 m), caracteristicas geométricas que no cumplen con la normativa
vigente.

f ; : S o e 11:' o N N
R LONGITUD DE RAMPA_ 1 _____ e LONGITUD DE ACCESD (LE) = 129 [n
"""""" LL>= 147 M] : 2 : ‘

: |+ ~ : & | 5 < S
CAMINO DE SERVICIO | CAMA DE FRENADO M-14.3

RE-4 Ascendente

—_— — — = — —
—_— —— —— — —

— s e

CAMINO DE SERVICIO

CAMA DE FRENADO
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Imagen 47. Caracteristicas geométricas de la rampa de emergencia existente

La cama de frenado no cumple en su totalidad con lo establecido en la normativa vigente, ya que
el material de la cama de frenado debe ser colocado a volteo en una caja en la terraceria de la rampa
con taludes de dos tercios a uno y una profundidad igual que el espesor de la cama, asimismo, para
una adecuada desaceleracion el espesor de la cama de frenado al inicio debe ser de diez centimetros
(10 cm), y el espesor aumentara uniformemente hasta alcanzar el espesor de disefio.

La rampa de emergencia actual no tiene un cajon que almacene el material granular de la cama de
frenado, por lo que no se tiene una profundidad de la cama de frenado, ya que el material se
encuentra esparcido y acumulado sobre una superficie de rodamiento, el espesor de la cama de
frenado inicia desde los diez centimetros (10 cm) y a lo largo de la cama de frenado se desarrolla
hasta un espesor de disefio de ochenta y cinco centimetros (85 cm) al final de la cama de frenado,
criterio que cumple con la normativa respecto al crecimiento gradual del espesor de la cama de
frenado.
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Imagen 48. Perfil longitudinal de rampa de emergencia para frenado y cama de frenado, km 39+800.

Otra de las carencias en la rampa de emergencia para frenado es el drenaje en la cama de frenado;
el sistema de drenaje y subdrenaje permite captar y drenar el agua de lluvia, asi como los
escurrimientos superficiales, a fin de evitar la compactacion del material de la cama de frenado;
la rampa que actualmente opera en el tramo no cuenta con alguno de los sistemas antes
mencionados, por lo que aumenta el riesgo a la compactacion del material lo que provocaria que
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en caso de una colision, desacelere el vehiculo con mayor fuerza y dafiando o aprisionar a los
ocupantes dentro del habitaculo.

Con las caracteristicas antes mencionadas, tales como su longitud y ancho de la cama de frenado,
y considerando que se cuenta con una calidad de los materiales adecuada, asi como
mantenimientos constantes a los elementos que conforman la cama de frenado; se calculara la
velocidad final con la que se llega al final de la cama de frenado, suponiendo una velocidad de
entrada maxima de ciento cuarenta kilometros por hora (140 km/h):

2 2
VF? =VI;* — 254 Lj(R + ;)

VF; = Velocidad final al término del subtramo j que se analiza de la cama de frenado (km/h)
VI; = Velocidad inicial en el subtramo j que se analiza de la cama de frenado, que corresponde, para el primer

subtramo, a la velocidad de entrada (Ve) calculado como se indica en la Ecuacion (1), y para los subtramos
subsecuentes, a la velocidad final calculada para el subtramo j — 1 (VF;_;) inmediato anterior (km/h).

L; = Longitud efectiva del subtramo j que se analiza de la cama de frenado (m).

R = Resistencia a la rodadura del material con que se formara la cama de frenado, de acuerdo a la tabla XX.
§; = Pendiente de la cama de frenado en el subtramo j, positiva si es ascendente o negativa si es descendente, en
metro/metro, (adimensional)

VF;? = 1402 — 254 % 147(0.250 + 0.013)
VF;* = 19600 — 254 » 147(0.263) » VF;* = 19600 — 254 * 38.661

VF? = 19600 — 9819.894 — VF? = 9780.106 — VF; =/9780.106

VF, = 98.89 km/h

De acuerdo a los célculos realizados; la velocidad a la que se llega al final de la cama de frenado
es de noventa y ocho punto ochenta y nueve kildmetros por hora (98.89 km/h), por lo que la
longitud de la cama de frenado no es suficiente para la disminucion de la velocidad a por lo
menos veinte kilometros por hora (20 km/h) para afiadir un monticulo del mismo material
granular y asegurar la detencion segura y eficaz del vehiculo, sin embargo, la rampa en operacién
cuenta con una barrera de concreto al término de la cama de frenado para evitar la salida de los
vehiculos al acceso a la rampa de emergencia ubicada en la autopista de cuota; esta practica pone
en peligro a los usuarios de la rampa de emergencia ya que como fue calculado, la velocidad con
la que se llega al final de la cama de frenado, suponiendo que su velocidad de entrada sea de
ciento cuarenta kildémetros por hora (140 km/h) y condiciones de carga ideales, es de por lo
menos noventa y cinco kilometros por hora (95 km/h) la cual es una condicion que en caso de
impactar la barrera de concreto se tienen altas probabilidades de que los pasajeros puedan sufrir
lesiones al interior de la cabina debido a la detencidn del vehiculo, asimismo, no se asegura que
las barreras detengan al vehiculo en su totalidad por lo que se tiene la posibilidad de que los
vehiculos salgan de la cama de frenado en caso de que las barreras de concreto no sean bien
instaladas; cabe recalcar que de acuerdo al inciso 6.3.2.4.1 de la NOM-037-SCT2-2016 se
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considera que: “... para impedir que los vehiculos salgan de la rampa, la cama de frenado se
debe complementar con un dispositivo que permita detener el vehiculo en forma segura”.

Imagen 49. Perspectiva de diferentes angulos del término de la cama de frenado, desde la carretera libre de peaje
México — Toluca (arriba), desde la autopista de cuota México — Toluca (abajo)

Por lo anterior; la geometria de la rampa, asi como las caracteristicas de la cama de frenado y los
sistemas complementarios, no cumplen con lo establecido en la NOM-037-SCT2-2016, siendo un
peligro para aquellos usuarios que circulen sobre la autopista de cuota o los usuarios que usen este
dispositivo de seguridad, ya que en caso de no disminuir su velocidad durante la entrada a la cama
de frenado, se tiene la posibilidad de impactar una barrera de concreto a una velocidad mayor a los
cuarenta kilometros por hora (40km/h) y sufrir lesiones dentro del vehiculo o salir del camino.

Con respecto al sefialamiento; el disefio del sefialamiento de una rampa de emergencia para frenado
comprende tanto el sefialamiento horizontal como el sefialamiento vertical previo a la rampa,
adicionalmente al sefialamiento estandar o normal de la carretera; por lo que el sefialamiento debera
ser integrado de manera que no se descuiden los aspectos geométricos méas importantes del camino
y tampoco de informar al usuario de las acciones necesarias para la entrada a la rampa de
emergencia para frenado.

Como habia sido mencionado en el Capitulo IV, el sefialamiento para la entrada a la rampa de
emergencia para frenado se encuentra normado por la NOM-036-SCT2, para cualquier
modificacion a este sefialamiento se deberd ser notificar a la autoridad responsable de la
conservacion del camino donde sera instalado y este mismo deberé aprobar su instalacién conforme
al proyecto entregado. Para el caso de estudio, en el tramo se tiene una particularidad la cual
consiste en tener instalado una gran cantidad de sefialamiento vertical asi como de carteles de
publicidad de los comercios, contrario a lo usualmente se puede observar en otras carreteras del
pais donde el sefialamiento vertical es minimo, esta condicion provoca una aglomeracion de
sefialética para el usuario, la cual pierde su funcion de prevencion y advertencia, y considerandose
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ahora como una distraccion para el usuario, el cual tiene que leer todos los mensajes en un tiempo
reducido, asimismo una gran cantidad de sefialamiento vertical provoca en un usuario inexperto
confusion al no saber cuél es la sefial de mayor importancia y dando lugar a un posible siniestro
vial.

T
Anuncios
Espectaculares

Imagen 50. Sefialamiento vertical en conjunto con anuncios espectaculares, km 37+680

Ademas, si a la condicion anterior afiadimos las condiciones geométricas adversas, al contar con
tramos en tangente muy cortos, asi como velocidades superiores a las restringidas debido a la propia
pendiente descendente, la integracién del sefialamiento para el acceso a la rampa de emergencia
para frenado se vuelve un tema complejo ya que conllevaria ademéas un reacomodo de todo el
sefialamiento existente instalado asi como de la eliminacion de algunos anuncios espectaculares,
por lo que se esperaria que en el proyecto ejecutivo realizado para la reubicacién de la rampa en el
afio 2015 considerara estas necesidades y realizaria las adecuaciones pertinentes para su integracion
armonica con el sefialamiento definitivo de la carretera, advirtiendo de manera eficiente al
conductor de los peligros potenciales en el trazo del camino, asi como de guiar adecuadamente a
un vehiculo que se encuentre con desvanecimiento en el sistema de frenado; recordemos que
conforme a lo mencionado en el Capitulo IV “los sefialamientos juegan un papel de suma
importancia, ya que su presencia es fundamental para las personas usuarias ya que tienen la
funcién de transmitir informacion especifica a quienes transitan por la carretera”.

De la revision del sefialamiento vertical Gnicamente para el acceso a la rampa de emergencia para
frenado ubicada en el km 39+800 se tienen las siguientes observaciones:

e No se cumplen con las distancias entre sefiales indicadas en la normativa vigente; esto es,
las sefiales instaladas en el tramo del km 37+260 al km 39+800 se encuentran con
variaciones entre los quinientos sesenta metros (560 m) a los veinte metros (20 m), lo cual,
conforme a la NOM-036-SCT2-2016 la cual establece como una distancia minima entre
algunas sefiales al menos cien metros (100 m), asi mismo conforme a la normativa en
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materia de sefialamiento que se encontraba vigente la NOM-034-SCT2-2011, el
sefialamiento no cumplia con el espacio entre sefiales para una velocidad de operacion de
ochenta kilémetros por hora (80 km/h) la cual establece una distancia minima de separacién
de ciento cuarenta metros (140 m), como puede observarse en la Figura 19 donde mediante
un croquis se realizo el levantamiento del sefialamiento existente junto a su cadenamiento.

e El nimero de sefiales es excesivo y no siguen los lineamientos de acuerdo a lo establecido
en la NOM-036-SCT2-2016; esto es, fueron contabilizados 15 sefiales previas al acceso de
la rampa de emergencia para frenado, de acuerdo a la norma deberan ser colocadas al menos
9 senales, el niumero de sefiales podra ser modificado de acuerdo a las necesidades del
tramo, sin embargo, el sefialamiento instalado en el tramo de estudio es redundante y satura
el campo de vision del usuario que probablemente se encuentra en un estado de panico,
como ejemplo, la sefial SIR “Vehiculo sin frenos siga la raya roja” se encuentra tres veces
a lo largo del tramo en el km 37+480, km 38+140 y km 39+020.

e La sefial SIR “Ceda el paso a vehiculos sin frenos” con fondo blanco no cumple con lo
indicado en la normativa ya que deberia ser instalado con fondo amarillo.

e Alinicio de la pendiente descendente se requiere la instalacion de la sefial SIR “Vehiculos
sin frenos alerte con luces y claxon”, la cual no fue instalada en estd rampa, sin embargo,
fue instalada tres veces la sefial SIR “Vehiculo sin frenos siga la raya roja” la cual se debe
instalar cien metros (100 m) posteriormente a la primera sefial SIR antes referida.

e Algunas sefiales se encuentran instaladas dentro de curvas horizontales, lo cual no es lo
apropiado ya que pueden considerarse como un obstaculo o riesgo potencial de colision en
caso de que un vehiculo salga del camino, y en casos menos extremos, las sefiales instaladas
dentro de una curva horizontal pierden visibilidad para el usuario ya que su enfoque va
dirigido al trazo de la curva.

Figura 19.

Croquis de sefialamiento para el acceso a la rampa de emergencia para frenado km 39+800.
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Por otro lado, el sefialamiento horizontal de la rampa de emergencia para frenado no cumple
totalmente conforme a los establecido en la NOM-036-SCT2-2016, ya que no se cuenta con las
tres marcas necesarias y establecidas en la norma, estas son: Raya de emergencia para frenado
discontinua (M-14.1), Raya de emergencia para frenado continua (M-14.2) y Marca para indicar el
acceso a una rampa de emergencia para frenado (M-14.3), siendo Unicamente instaladas dos de las
tres antes mencionadas, faltando por instalar la marca M-14.1 la cual se instala desde el inicio de
la pendiente descendente continua; por lo tanto del sefialamiento horizontal que si fue instalado en
el tramo se tiene que: la raya M-14.2 se encuentra en mal estado, esto puede deberse a las
condiciones climatoldgicas y propias del desgaste con el paso de los vehiculos, por lo que es
necesario su mantenimiento, de la misma forma para las marcas M-14.3 del acceso a la rampa de
emergencia que se encuentran en la misma situacion de desgaste.

| Condiciones de la
i, raya M-14.2

Desg‘% paso de
vehicylOs sobre la raya.

Condiciones de la
raya M-14.3

Imagen 51. Condiciones del sefialamiento horizontal instalado.

Por ultimo, la rampa de emergencia para frenado no cuenta con los sistemas de iluminacion para
la cama de frenado asi como con los sistemas de camaras de deteccion de incidentes, los cuales se
encuentran establecidos en la NOM- 036-SCT2-2016, quizas por el hecho de que su reubicacion
fue realizada en el afio 2015 y aun no se contemplaban estos sistemas en la normativa vigente para
ese afio, y que para su regularizacién e integracién conllevaria realizar obras de construccion que
probablemente modifique la geometria de la rampa, ya que para el suministro eléctrico debera
integrarse a la red de alumbrado publico y a un centro de control para el monitoreo continuo de la
rampa, por lo que probablemente por los costos de construccion se ha postergado su instalacion
hasta que sea definida su necesidad.

Los aspectos de la calidad del material de la cama de frenado, el disefio del pavimento para el
camino de acceso, el calculo para los sistemas de drenaje y subdrenaje asi como de las estructuras
tales como la construccion de muros o taludes mecanicamente estabilizados, al considerarse como
obras especiales y de geotecnia, no seran revisados ni detallados en este trabajo, por lo cual se
sugiere que para dichos estudios, deban ser realizados por personas especializadas en dichas areas
y con base a su experiencia se emita una opinion y conclusion, y que los estudios realizados puedan
ser integrados en la realizacion de un proyecto ejecutivo real. El presente trabajo dard opciones
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para solventar el tema geométrico y que para su construccion deberan ser realizados los estudios
de ingenieria de detalle, siendo algunos de ellos los mencionados anteriormente.

Por otro lado, han circulado noticias a través de medios electronicos donde se observa que el uso
de la rampa de emergencia para frenado no es del todo seguro; por ejemplo, un portal digital de
noticias denominado “DigitalMex” reporto el dia martes, 4 de mayo de 2021 que:

“El conductor de un trdiler de doble remolque perdio el control de la unidad al circular por la
carretera México-Toluca. De acuerdo con los primeros reportes, el accidente se registro alrededor
de las 17:00 horas de este martes, a la altura del kilometro 18, en el paraje La Escondida, del
municipio de Ocoyoacac, cuando la pesada unidad volco sobre la rampa de frenado luego de
quedarse sin frenos.” 1]

A través de la imagen capturada por ese medio se observa un tracto camion doblemente articulado
fuera de la cama de frenado, por lo que la distancia de la cama de frenado no fue la indicada para
detener al pesado vehiculo, asimismo usuarios de la plataforma Facebook y X (anteriormente
Twitter) han fotografiado casos donde la rampa anteriormente construida en el km 40+300 y la
actual (km 39+800) no detienen de manera segura a los vehiculos fuera de control, esto debido a
que en las imagenes publicadas, se puede apreciar que los vehiculos salen de la cama de frenado o
se estrellan con las barreras de concreto instaladas al final de la rampa; para el caso de la salida de
la cama de frenado, el incidente termino en tragedia con una victima fatal. Esto deja evidencia de
que las omisiones en el aspecto geométrico de esta rampa de emergencia para frenado vienen desde
la construccion de la primera rampa ubicada en el km 40+300 y que, consecuentemente, se han
repetido los mismos errores para su reubicacion en el km 39+800; si bien estos casos pueden
considerarse como “aislados”, no es de minimizarse el tema de confiabilidad y seguridad en un
dispositivo que deberia estar disefiado para la seguridad vial y que esta no pueda ser garantizada
para toda clase de usuario que la requiera; asimismo al no contar con una base de datos publica que
Ileve el registro de los incidentes ocurridos en esta rampa de emergencia para frenado no podemos
asegurar que estos sean los unicos incidentes ocurridos, ya que pueden existir mas siniestros los
cuales no fueran documentados; al menos durante 2023, se registro un transito diario promedio
anual de 26 892 vehiculos, de los cuales 3 173 (11.8%) correspondian a algun tipo de vehiculo de
carga, por lo que se esperaria que el uso de la rampa no se limité a uno o dos eventos anuales, y
que de acuerdo a la proyeccién a 20 afios, se esperaria que diariamente circulen en ese tramo hasta
4 371 vehiculos de carga, lo cual hace relevante el hecho de mejorar las condiciones de esta rampa
que hasta la fecha (2024) no cumple plenamente con lo indicado en la normativa.

(18 recuperado de: https://www.digitalmex.mx/municipios/story/27264/trailer-pierde-el-control-frena-en-rampa-de-
emergencia-sobre-la-mexico-toluca
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Imagen 52. Fotografias publicadas por Digitalmex, asi como por usuarios de redes sociales respecto a los
accidentes ocurridos en la rampa de emergencia para frenado del km 39+800
Otro de los casos que llama la atencion es el de una nota publicada por el portal digital de noticias
“La razon de México” donde dos tractocamiones colisionaron por la entrada de la rampa de
emergencia,

“El choque de dos trdileres en el kilometro 39+800 de la autopista México-Toluca dejé como
saldo un par de personas heridas. De acuerdo con los reportes preliminares, unos de los choferes
intent6 tomar la rampa de frenado cuando impactd contra otra unidad, lo que provoc6 que ambos
vehiculos volcaran y se incendiaran tras salirse de la cinta asfaltica, alrededor de las 19:00 horas
de esta noche. 1171

Este hecho da motivos para considerar la construccion de mas rampas de emergencia para frenado
en el tramo, ya que pueden presentarse casos donde dos vehiculos requieran dicho dispositivo, y
que, como se ha mencionado anteriormente, la longitud no es suficiente para detener a un vehiculo
y mucho menos lo es para detener a dos vehiculos, por lo cual es imprescindible la planeacion de

(271 Obtenido de: https://www.razon.com.mx/ciudad/chogue-traileres-mexico-toluca-autopista/
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otro dispositivo previo al ubicado en el km 39+800, posiblemente requiriendo la adquisicion de
derecho de via a los comercios aledafios a esta carretera, los cuales tambien forman parte como un
peligro dada su ubicacion en la zona de curvas.
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Imagen 53. Fotografia tomada por el medio digital “La razén de México”, se observa el choque de dos traileres en
la entrada a la rampa del kilometro 39+800.
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Capitulo VI: CONCLUSIONES

Una vez analizadas las caracteristicas de la rampa de emergencia ubicada en la carretera libre de
peaje México — Toluca, Ruta MEX-015, en el kilometro 39+800, se tiene que de los 3 aspectos
abordados en este trabajo, siendo la ubicacion, geometria y equipamiento de dispositivos, cuentan
con diversas observaciones en cada uno de ellos, de modo que de manera ilustrativa y visual, se
presentaran los resultados del analisis mediante una tabla resumen conteniendo los aspectos a
considerar establecidos en la NOM-036-SCT2-2016 Rampas de emergencia para frenado en
carreteras indicando cuales son los puntos que se cumplen asi como los que no con respecto a la
norma antes referida.

Es importante aclarar que el aspecto hidroldgico y de drenaje, asi como el geotécnico, no seran
objeto de analisis en estas conclusiones.

e Aspecto de la ubicacion de la rampa de emergencia para frenado:

La rampa de emergencia para frenado no cumple con la totalidad de las consideraciones respecto
a su ubicacion de la actual norma NOM-036-SCT2-2016 Rampas de emergencia para frenado en
carreteras, teniendo como principales deficiencias la visibilidad de la rampa de emergencia en
condiciones nocturnas y la instalacion de una estructura al término de la cama de frenado. Estas
deficiencias impactan directamente en el uso de la rampa de emergencia para frenado ya que un
usuario no podra visualizarla de manera oportuna en condiciones nocturnas, o que el usuario no
tenga la seguridad de usar este dispositivo al percibir que la longitud no sea suficiente con una
estructura instalada al final de la cama de frenado, dando una perspectiva de peligro al acercarse
cada vez mas al final de este dispositivo, para ejemplificarlo de manera mas grafica, obsérvese la
Tabla 16 la cual muestra las caracteristicas a considerar en este aspecto, desarrollando las
deficiencias que fueron halladas durante su analisis.

La atencidn de estas deficiencias podra ser realizada a través de trabajos para la reubicacion de la
rampa de emergencia para frenado; y como una opcion alternativa, podran ser realizados trabajos
de correccion a los elementos de la rampa de emergencia para frenado existente, asi como trabajos
de mantenimiento. La primera opcion seria una medida definitiva y la segunda una medida paliativa
para disminuir el riesgo de fatalidades.

Dada la complejidad de la region y de la carretera, la cual cuenta con un trazo geométrico
dificultoso, la reubicacion de la rampa de emergencia podria considerarse como una opcion poco
viable en el aspecto econdémico, y siendo la méas adecuada técnicamente. Por lo cual, la
implementacién de esta alternativa debera ser analizada integralmente con sus ventajas y
desventajas en los aspectos técnicos, econdmicos, sociales y ambientales.
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Tabla 15.

Tabla resumen de los aspectos de ubicacién con las que cumple la rampa de emergencia para frenado del kilémetro
39+800.

NOM-036-SCT2-2016 "Rampas de Rampa de Emergencia para frenado km Cumple
emergencia para frenado en carreteras” 39+800, tipo RE-4 (SI/NO)
Ubicacion
La rampa existente es visible para los usuarios que
- . o requieren de su uso, sin embargo, no se garantiza que su
La rampa es claramente visible para evitar la percepcion de - .
N . I . visibilidad sea adecuada en condiciones nocturnas o de NO
discontinuidades que desalienten la entrada a la misma S s . .
poca iluminacion; la percepcion de discontinuidades es
notable al final de la rampa. No cumple con el requisito
La rampa de emergencia para frenado se ubica en un La rampa de emergencia para frenado se ubica en un si
tramo sin curva horizontal tramo tangente. Cumple con el requisito.
La rampa de emergencia para frenado se ubica en un La rampa de emergencia para frenado se ubica en un si
tramo sin curva vertical (columpio o cresta) tramo con pendiente descendente. Cumple con el requisito.
El sitio donde se ubica la rampa, cumple con el criterio de
siniestralidad en el sitio, esto es la ocurrencia anual de un El sitio donde se ubica la rampa de emergencia para
accidente fatal, causado por vehiculos sin frenos o cuando frenado, en afios previos presentaba anualmente al menos si
los accidentes causados por los vehiculos sin frenos puedan un siniestro, siendo los de mayor frecuencia la colisién con
resultar en colisiones con otros vehiculos o con objeto fijo y salidas del camino. Cumple con el requisito.
inctalaciones ocupadas por otras personas.
El sitio donde se ubica la rampa, cumple con el criterio de
que por efecto del alinemiento vertical descendente, los En el sitio donde se ubica la rampa de emergencia, un
vehiculos con los frenos dafiados pueden acelerarse a vehiculo con los frenos dafiados, llega a una velocidad si
velocidades mayores a las toleradas por el alineamiento superior a los ciento cuarenta kilometros por hora (>140
horizontal o hasta ciento cuarenta kilometros por hora (140 km/h) establecidos en la norma. Cumple con el requisito.
km/h)
La rampa de emergencia para frenado se ubica libre de La rampa de emergencia se encuentra ubicada entre obras
obstaculos previos o posteriores de su inicio y final (Pasos de Drenaje al inicio, mientras que al final se encuentra
Inferiores Vehiculares, Pasos Superiores Vehiculares, limitada por una estructura metalica y el acceso a la rampa NO
obras de drenaje, estructuras de mamposteria, otras de emergencia para frenado de la autopista de cuota. No
estructuras, etc...) cumple con el requisito.

Nota. Elaboracién propia.
e Aspecto de la geometria de la rampa de emergencia para frenado:

El aspecto geomeétrico va de la mano con la ubicacion de la rampa, siendo la geometria dependiente
de la ubicacion, las deficiencias de la ubicacion repercutiran en la geometria de los elementos, por
ejemplo; una mala ubicacion de la rampa puede conllevar una limitacion de los espacios
disponibles para cada uno de los elementos que conforma la rampa de emergencia, esto en
consecuencia genera que la geometria sea disefiada con los valores limites, teniéndose que adaptar
cada elemento a las condiciones limites minimos 0 maximos de disefio, por lo cual no se dejan
espacios con suficiente holgura para futuras modernizaciones al dispositivo.

Para el caso en estudio, se tiene una ubicacion complicada, con espacios tan limitados que no
permiten desarrollar debidamente todos los elementos que deben conformar el dispositivo, por lo
cual, muchos de estos elementos no cumplen con lo establecido en la norma, siendo uno de estos
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la longitud efectiva; sin embargo, con ajustes de los espacios previos y posteriores a la rampa de
emergencia es posible solucionar las deficiencias sefialadas.

Considerando que la reubicacion de la rampa es una medida poco atractiva debido a los altos costos
que involucra, siendo la opcion alternativa la que mas se ajusta a los menores costos ya que
adecuaria lo construido conforme a lo indicado en la norma; los trabajos a realizar para la atencion
a las deficiencias se centrarian en el cumplimiento de la longitud efectiva, por lo cual los trabajos
de construccion se limitarian a la cama de frenado, asi como en su acceso; algunos de estos trabajos
consistirian en la rectificacion del angulo de entrada, ampliacion de la cama de frenado tanto en su
longitud como en el ancho, construccion de la caja en la terraceria de la rampa para el acomodo
del material granular y reubicacién del acceso a la rampa.

Tabla 16.

Tabla resumen de los aspectos geométricos con los que cumple la rampa de emergencia para frenado del kilémetro
39+800.

NOM-036-SCT2-2016 "Rampas de Rampa de Emergencia para frenado km Cumple
emergencia para frenado en carreteras" 39+800, tipo RE-4 (SI/NO)
Geometria
El acceso a la rampa de frenado no es amplio ni suficiente
Elacceso a la rampa debe ser amplio y suficiente para para alojar la cama de frenado y el camino de servicio, no
alojar la cama de frenado y el camino de servicio, con se tiene espacio adicional para la realizacion de trabajos de NO
suficiente espacio adicional para poder realizar los trabajos conservacion ya que para realizar dichos trabajos, se
de conservacion del area requiere invadir el carril izquierdo de la carretera. No
cumple con el requisito
La longitud de la cama de frenado no es suficiente para
y - - isipar la energia cinéti | vehiculo, iene un défici
La longitud de la cama de frenado es suficiente para disipar disipar la energfa cinética def ve cu‘ o, se tie .e un deficit de
PR s . 146.4 metros con respecto a la longitud efectiva y 219.75 NO
la energia cinética del véhiculo que utilice la rampa N
metros con respecto a la longitud total. No cumple con el
requisito
. . Elangulo de entrada respecto al eje de la carretera es de
El angul ntr menor o igual a cinco gr; ° .
angulo de.e rada es menor o igual a cinco grados (57) 5.1°, estrictamente debe ser menor de 5.0°. No cumple NO
respecto al eje de la carretera L
con el requisito
Elancho de la cama de frenado es de diez a doce metros Elancho de la cama de frenado es de diez punto cinco si
(10- 12 m) metros (10.5 m). Cumple con el requisito
El ancho del camino del servicio debe ser de cinco metros El ancho del camino de servicio es de tres punto ocho NO
(5m) metros (3.8 m)
El material granular de la cama de frenado fue .
. . . El material granular que conforma la cama de frenado fue
debidamente colocado a volteo en una caja en la terraceria L . A
. y colocado a volteo en una superficie uniforme sin taludes ni NO
de la rampa, con taludes de dos tercios a uno y profundidad " L
. profundidad. No cumple con el requisito
igual que el espesor de la cama.
El espesor de la cama de frenado colocado al inicio de la
N . El espesor de la cama de frenado colocado va desde los
cama de frenado es de por lo menos diez centimetros (10 . . L
. diez centimetros (10 cm) al inicio y llega hasta los ochenta Sl
cm) y posteriormente, aumenta su espesor gradualmente de . . L
. y cinco centimetros (85 cm). Cumple con el requisito
sesenta centimetros (60 cm) a un metro (1 m)
En caso de no cumplir con la longitud efectiva necesaria,
fueron colocados dispositivos que hayan mostrado su La cama de frenado no cumple con la longitud efectiva
efectividad para detener los vehiculos sin dafiar los necesaria, por lo tanto fueron colocadas barreras de
ocupantes, 0 como una segunda opcién, monticulos del concreto al final de la cama de frenado, estos dipositivos no NO
mismo material utilizado en la cama de frenado en un punto son efectivos para la detencion de los vehiculos sin dafar a
de la cama en el cual el impacto que se produzca sea a una los ocupantes. No cumple con el requisito
velocidad menor de cuarenta kilometros por hora (40 km/h)

Nota. Elaboracion propia.
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e Aspecto del equipamiento de la rampa de emergencia para frenado:

El equipamiento de una rampa de emergencia para frenado es uno de los de mayor relevancia para
su adecuado funcionamiento, ya que desde momentos previos al acceso a la rampa, algunos de sus
elementos se encuentran en contacto directo con los usuarios de la vialidad, guiandolos de manera
oportuna hasta su acceso, para que después, otros elementos provean de seguridad al usuario
durante el uso de la rampa, ya sea desalojando la acumulacién de liquidos que pueden alterar el
estado de la cama de frenado, asi como impedir la salida de los vehiculos hacia fuera de este
dispositivo, algunos otros elementos se encargaran de proporcionar asistencia post-siniestro, ya sea
mediante notificacion a las autoridades correspondientes 0 como apoyo a la maquinaria utilizada
por los equipo de rescate; si bien este aspecto parece ser insignificante dado que el principal
elemento para detener al vehiculo de manera controlada ha sido disefiado y construido, son estos
sistemas complementarios los que obedecen en gran medida al cumplimiento de la seguridad vial,
ya que con estos elementos se garantiza el cuidado de la integridad fisica de todos los usuarios
previa y posteriormente a los siniestros viales ocurridos; siendo esta una de las consideraciones
contenidas dentro de la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial como uno de los objetivos
prioritarios, consistente en la proteccién de la vida y la integridad fisica de las personas en sus
desplazamientos a través de la generacion de sistemas de movilidad seguros. Por lo cual, todas las
rampas construidas deberdn contener estos sistemas complementarios que son necesarios para
salvaguardar la integridad fisica de los usuarios y darle cumplimiento a la Ley.

Sin embargo; en este caso de estudio, se paso por alto todo este aspecto, al no contar con ningln
sistema complementario que reduzca la probabilidad de que se generen dafios a la integridad fisica
de los usuarios en caso de utilizar esta rampa, ademas, se carecen totalmente de las instalaciones
gue permitan la adecuacién y colocacidn de estos sistemas para futuras modernizaciones.

Para este caso en particular, en el que consideramos como la opcion mas viable la adecuacion de
los elementos conforme a la normativa vigente y aprovechando los trabajos que se realizaran en la
cama de frenado y camino de servicio, sera posible brindarle atencidn a estas deficiencias a través
de una modernizacién a todos los elementos que componen a la rampa de emergencia para frenado,
por lo cual se realizaria una mayor cantidad de trabajos a lo largo de esta rampa, integrando al
proyecto de modernizacion todos los sistemas complementarios. Sin embargo, la opcion técnica
mas viable sigue siendo la reubicacion de la rampa de emergencia para frenado en un tramo
tangente previo al actual acceso; esta opcion daria una atencion integral a todas y cada una de las
deficiencias halladas, tanto en su ubicacion, como en su geometria y equipamiento.
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Tabla 17.

Tabla resumen del aspecto del equipamiento con el que cumple la rampa de emergencia para frenado del kilometro

39+800.
NOM-036-SCT2-2016 "Rampas de Rampa de Emergencia para frenado km Cumple
emergencia para frenado en carreteras" 39+800, tipo RE-4 (SI/NO)
Equipamiento
. . . El camino de servicio no cuenta con el espacio suficiente
El camino de servicio esta complementado con macizos de . 9 . .
. - . para la instalacion de macizos de anclaje de concreto
anclaje de concreto hidraulico, separados entre si, en forma - .
L . . hidraulico, por lo cual, la rampa de emergencia para NO
equidistante, a no menos de cincuenta metros (50 m) ni mas . .
. frenado no esta complementada con los macizos de anclaje.
de cien metros (100 m) L
No cumple con el requisito
La cama de frenado esta complementado con un adecuado .
. . - . . La rampa de emergencia para frenado no esta
sistema de drenaje y subdrenaje que evite el deterioro de . . .
L . complementada con un sistema de drenaje y subdrenaje. NO
las caracteristicas del material que forma la cama de .
No cumple con el requisito.
frenado
La rampa de emergencia para frenado esta complementada La rampa de emergencia no esta complementada con un
con un sistema de iluminacién que permita a los usuarios el sistema de iluminacion, por lo que su visibilidad se ve NO
acceso seguro y eficiente a la rampa en condicién nocturna disminuida en condiciones de poca luz. No cumple con el
0 de baja visibilidad requisito
Se instalaron camaras de deteccion automatica de La rampa de emergencia no cuenta con camaras de
incidentes al inicio o al final de la rampa de emergencia deteccion automatica de incidentes. No cumple con el NO
para frenado requisito
Las barreras metalicas instaladas en el extremo izquierdo
. L . de la cama de frenado evitan la salida de los vehiculos
Fueron instalados adecuadamente dispositivos de seguridad . . .
. I . hacia la autopista y las barreras de concreto instaladas al
que eviten la salida de los vehiculos de la rampa de . 9
. - final de la cama de frenado no aseguran la detencion total NO
emergencia para frenado (Barrera metalica, barrera de . L -
. . del vehiculo, se requiere instalar barrera metalica en el
concreto, amortiguador de impacto) L .
extremo derecho de la cama de frenado para evitar invadir
la carretera México - Toluca. No cumple con el requisito
El disefio del sefialamiento de la rampa de emergencia para - . . .
~ . . El sefialamiento instalado previamente al acceso de la
frenado, comprende tanto del sefialamiento horizontal como .
- . . _ rampa de emergencia para frenado, no cumple con la
del sefialamiento vertical cumpliendo conforme a las totalidad de criterios establecidos en la normativa. No NO
caracteristicas establecidas en la NOM-036-SCT2-2016 y cumple con el requisito '
NOM-034-SCT2-2011. P quistto.

Nota. Elaboracién propia.

Una vez sefialadas las deficiencias encontradas, se proponen realizar acciones para su atencién, las
cuales estaran integradas en tres propuestas conceptuales, y que estas podran variar una vez que se
realice el proyecto ejecutivo. Las tres propuestas aqui presentadas consideran un analisis basico
de la informacion disponible y que pudo ser obtenida en campo de manera elemental; sera la
ingenieria de detalle, la consistente en la elaboracién de los estudios realizados en el sitio y que
constituyen al proyecto ejecutivo, el principal eje que regira la factibilidad de la implementacion
de estas propuestas; se hace énfasis en que la realizacién de estos estudios se encuentra fuera del
alcance de este trabajo.
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Propuesta 1: Medida correctiva de alto costo, correccion geométrica de la actual
rampa de emergencia para frenado.
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Imagen 54. Propuesta 1, Modernizacion de la Rampa de Emergencia para Frenado actual.

De acuerdo a los hallazgos respecto a la geometria de la actual rampa de emergencia para frenado,
en donde se tiene que el angulo de acceso es superior al establecido por la normativa, una longitud
efectiva mucho menor a la requerida, asi como un ancho insuficiente para alojar la cama de frenado
y el camino de servicio, y que, ademas no cumple con ninguno de los sistemas complementarios;
se propone la demolicion parcial de la actual rampa de emergencia para nuevamente ser construida
con un nuevo eje de trazo, el cual disponga de una mayor cantidad de espacio para la integracion
de todos los elementos que requiera para su cumplimiento de acuerdo a la NOM-036-SCT2-2016
Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

Esta propuesta consiste en la mejora de todos los elementos de la rampa de emergencia para
frenado, con un nuevo eje de trazo, el cual seria ubicado en el km 39+700, cien metros (100 m)
previos del actual acceso, esta reubicacion permitiria que sea cumplida la longitud efectiva, aunque
con ello no se cumple con la longitud total establecida en la normativa, ademas, se ampliaria el
ancho del camino de servicio a cinco metros (5 m) tal y como lo establece la normativa. Como
parte de la modernizacion de la rampa de emergencia para frenado, se adecuarian todos sus
elementos a lo establecido en la normativa, esto es, la construccién de un cajon donde el material
granular sea acomodado por volteo, el cual contaria con una profundidad inicial de diez centimetros
(10 cm) y desarrollandose hasta un metro (1 m) al final de la cama de frenado; macizos de anclaje
distribuidos a cada setenta y cinco metros (75 m); construccion de un sistema de drenaje y
subdrenaje en el cajon que almacena el material granular; construccion de instalaciones para la
implementacion de sistemas de iluminacion asi como el de video, alimentados por la energia
eléctrica del alumbrado publico; instalacion del sefialamiento vertical y horizontal adecuado,
aprovechando el sefialamiento ya existente de la rampa actual; entre algunas otras mejoras mas
(Obsérvese Imagen 55).
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Asimismo, se propone aumentar el &ngulo de inclinacion de 1.3% a 3.5%, esto con motivo de
disminuir su longitud efectiva, permitiendo que la rampa se ajuste lo mas posible al area libre
disponible, ademas, se aprovecharia parte del material y estructura de la actual rampa utilizandolo
como base de lo que sera construido.
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Imagen 55. Propuesta nimero 1, aspectos geométricos destacables.

Las ventajas de esta propuesta consisten en un menor costo en la elaboracion de los estudios y
proyectos, ya que se utiliza en gran parte del area de la actual rampa; asi como, el aprovechamiento
de la infraestructura ya construida, utilizando como base lo ya construido; o en caso de iniciar con
la obra desde cero, es posible reutilizar los elementos o0 materiales que sean aptos para su reusé
durante el nuevo proyecto. Asi mismo, esta propuesta no conlleva conflictos sociales dado que toda
la extensidn de la rampa de emergencia se encuentra dentro del derecho de via tanto de la carretera
como de la autopista (Obsérvese Imagen 56).

Los principales problemas con esta propuesta son:

e Adecuacion estructural que inhabilitara la rampa de emergencia actual: Como fue
mencionado anteriormente, la propuesta utiliza como base lo ya construido; aunque la
mayor parte de los trabajos sean desarrollados en el tramo previo del acceso actual, donde
sera necesario de una ampliacion en el ancho de la calzada de la carretera y el abatimiento
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de las defensas metélicas existentes, al mismo tiempo que desarrollar el proyecto ejecutivo
para muros mecanicamente estabilizados y posteriormente la construcciéon de estos, la
realizacion de estos trabajos dejaran gran parte del tramo inhabilitado para su uso durante
la modernizacion, por lo que sera fundamental la implementacion de un programa de trabajo
que minimice los tiempos de construccion. Asimismo, el cierre de un carril de circulacién
generara graves problemas de circulacion en la zona cuando se encuentren en horarios de
alta demanda, factor que puede resultar contraproducente en carreteras con pendientes
descendentes y curvas sinuosas.

e Reubicacidn de la flora existente: Sin duda el tema ambiental es un aspecto a considerar,
ya que esta propuesta extiende el alcance de la infraestructura hacia zonas donde se tiene
una abundante poblacion de flora, por lo cual, se deberé realizar la reubicacion de todas las
especies que ahi se encuentren, asi como la realizacion de la Manifestacion de Impacto
Ambiental, el cual es necesario obtener previo a cualquier trabajo de construccion.

e Acceso casi inmediatamente de la salida de la curva horizontal PI-7: Este factor es algo
importante a considerar, ya que el acceso a la rampa estaria inmediatamente saliendo de la
curva PI-7 con un grado de curvatura de 4°56°48”, complicada de tomar cuando se transita
a velocidades mayores a las de proyecto (50 km/h), por lo que a la entrada de la rampa se
veria comprometida la estabilidad del vehiculo, afectando significativamente a los
vehiculos pesados.

Esta propuesta se considera la mas apta dado los costos de construccion y sus beneficios de
aprovechamiento en los aspectos de espacios y materiales; sin embargo, los problemas que conlleva
su modernizacién también resultan considerables ya que se generara una reduccioén en los niveles
de servicio durante la construccion de este dispositivo y que afectard directamente a la operacién
de la carretera previo y posterior al tramo que sera intervenido, por lo cual se requerird de un
analisis a mayor detalle con base a estudios de campo mas exactos, donde se requerira especificar
aquellas complicaciones durante su etapa de construccion, asi como una adecuada planeacion
mediante programas de trabajo que minimicen los riesgos de los usuarios y trabajadores durante
las labores de modernizacion.

Adicionalmente, esta propuesta integra un mejoramiento a la sefializacion vertical del tramo en
estudio, esta propuesta considera la remocion de sefiales fuera de norma, anuncios espectaculares,
asi como otro tipo de sefiales que invadan el derecho de via del camino; con esta accion se
proporcionard un adecuado mensaje al conductor para que sea prevenido de las caracteristicas
geométricas de este tramo carretero y que no sea desorientado por los anuncios y las excesivas
sefiales que indican otro tipo de caracteristicas que no contribuyen a la seguridad vial en el tramo.

Se espera que con la implementacion de la propuesta se reduzcan los siniestros viales al dar una
perspectiva de seguridad en el usuario y que esté confié en que su detencidn sea gradual y efectiva.
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Imagen 56. Vistas de las &reas con posible afectacion con la construccién de la propuesta 1.

Como parte de esta propuesta, se han anexado a este trabajo, las secciones transversales de
construccion esperadas con el nuevo eje de trazo de la rampa de emergencia para frenado; sin
embargo, estas secciones no cuentan con cantidades volumetricas de terracerias, asi como con
algunos otros elementos que son importantes indicar en los planos que son entregados como parte
de un proyecto ejecutivo, esto con motivo de que se requieren los estudios geotécnicos y de
pavimentos para realizar la volumetria y cantidades de obra correspondientes, por lo que las
secciones mostradas son conceptuales y demostrativas; asi mismo, las distancias pueden variar con
respecto a lo disponible en campo, requiriéndose de los estudios topograficos para realizar una
adecuada proyeccion considerando los cortes o terraplenes por construir. Como ejemplo, véase la
Imagen 56 la cual representa en la parte de arriba la seccidn transversal esperada de la rampa de
emergencia para frenado, considerando la instalacion de luminarias, sistema de subdrenaje y
barreras de orilla de corona, en la parte de abajo puede observarse la seccion transversal indicando
el espacio requerido para alojar la cama de frenado y el camino de servicio de acuerdo a lo
proyectado, esto Ultimo no considera el espacio de las instalaciones complementarias.
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Imagen 57. Seccion transversal esperada (arriba) y seccién transversal indicando un volumen para construccién de
cama de frenado y camino de servicio (abajo).
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Propuesta No. 2: Medida integral, de muy alto costo, reubicacion de la rampa
de emergencia para frenado al km 39+100.
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Imagen 58. Propuesta 2. Reubicacion de la Rampa de emergencia para frenado al km 39+100.

Esta propuesta involucra la construccién de una nueva rampa de emergencia para frenado de tipo
RE-4 (Ascendente), en la tangente que se ubica entre el km 39+080 al km 39+500, con ello se
proyecta una rampa que cumple con todos los criterios de disefio que especifica la NOM-036-SCT2-
2016 Rampas de emergencia para frenado en carreteras, con una adecuada geometria de la rampa,
ubicacion estratégica para brindar una mayor seguridad al usuario de entrar a la rampa de
emergencia, asi como la instalacion de los equipos complementarios que se requieren de acuerdo
a esta misma norma.

La longitud de la rampa de emergencia propuesta es de trescientos sesenta metros (360 m),
calculada con los criterios establecidos en la norma, considerando una velocidad méaxima de ciento
cuarenta kilometros por hora (140 km/h) y una pendiente ascendente (positiva) del dos por ciento
(2%), el material granular considerado para el calculo de la longitud de la cama de frenado fue de
la gravilla uniforme suelta con una resistencia a la rodadura (Rm) de 0.25; sustituyendo los valores
en la ecuaciones para el célculo de la longitud se obtiene lo siguiente:

1402 19600 19600
= - le=———7-= —Le=
254(0.250 + (0.020)) 254(0.270) 68.580

Le

Le =285.80m —» L, =Lex1.25=357.25m

El angulo de entrada a la rampa de emergencia para frenado se encuentra con una inclinacién de
2.05° con respecto al eje de trazo de la carretera, o que permite un acceso con mayor estabilidad
del vehiculo, ademas, al estar ubicada en el lateral derecho del camino, permitira que los vehiculos
fuera de control no tengan que invadir otros carriles para entrar a esta rampa, si bien la rampa se
ubica en la salida de la curva derecha PI-6, se espera que con la misma accion fisica del vehiculo,
este pueda ser adecuadamente encaminado aprovechando su direccion y aceleracion propia de la
curva y la pendiente; asimismo, se espera que con algunas otras acciones de mejora en la carretera,
como la actualizacion del sefialamiento de la rampa y la limpieza de las zonas laterales de la
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carretera, se pueda garantizar la correcta orientacion al usuario y encauzamiento del vehiculo, asi
como una adecuada visibilidad de la rampa de emergencia para frenado para todos los usuarios.

Las dimensiones geométricas para el disefio de la cama de frenado es de diez metros de ancho (10
m) y trecientos sesenta metros de largo (360 m), considerando la construccion de un cajon que
almacene el material granular con su respectivo sistema de drenaje y subdrenaje; para el camino
de servicio se propone un ancho de cinco metros, dentro de los cuales se tendra la construccion de
los macizos de anclaje cimentados a la estructura de este mismo, ademas contara con luminarias
para mejorar la visibilidad de este dispositivo en condiciones nocturnas y una cadmara de deteccion
automatica de incidentes al final de la cama de frenado.
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Imagen 59. Propuesta nimero 2, aspectos geométricos destacables.

Las principales ventajas de esta propuesta son las siguientes:

e Mayor longitud en la cama de frenado, extendiéndose hasta la longitud total requerida por
la normativa.

e Camino de servicio en el extremo derecho, permitiendo realizar las maniobras de rescate
necesarias sin invadir los carriles de circulacion de la carretera.

e La ruta de escape hacia la orilla extrema derecha inhibe el entrecruzamiento de los
vehiculos en carriles centrales para acceder a la rampa de emergencia.

e De acuerdo a los célculos de velocidad a la que se llega a la rampa de emergencia indicados
en la normativa; suponiendo que un vehiculo se queda sin frenos desde el km 38+050 y que
esté circulara a la velocidad restringida de 80 km/h, se llegaria a esta rampa de emergencia
con una velocidad aproximada de ciento treinta y nueve kilébmetros por hora (139 km/h).

e Las obras de construccidn no impactarian gravemente en la operacion de la carretera.
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e Con la construccion de la rampa de emergencia, se clausurarian los accesos irregulares a
las viviendas establecidas en las zonas laterales de la carretera, asi como las de los
comercios; por lo que se inhibiria la entrada y salida no sefializada a la carretera.

Sin embargo, esta propuesta también conlleva una serie de problematicas que pondrian en duda su
factibilidad de construccion por lo siguiente:

e Laadquisicién del derecho de via necesario para la construccién de la rampa de emergencia,
el cual requerird la adquisicion de terrenos con establecimientos ya construidos, asi como,
accesos a viviendas aledanfas a la carretera.

¢ Reubicacidn de instalaciones marginales, instaladas sobre el margen de los dos punto cinco
metros (2.5 m) del limite del derecho de via.

e Reubicacidn de la flora existente en la zona, esta también implicaria la realizacién de una
Manifestacion de Impacto Ambiental, asi como un analisis que proponga acciones para la
mitigacion de posibles afectaciones que puedan ser provocadas por su construccion.

e Adecuacion de la torre eléctrica ubicada en el km 39+500, la cual puede ser dafiada con la
construccion de la rampa de emergencia para frenado.

e Problemas sociales con la poblacion asentada en la zona donde se requiera adquirir el
derecho de via necesario.

Siendo esta la propuesta que solventaria en gran parte las deficiencias de la actual rampa de
emergencia para frenado con una geometria mas completa y segura, asi como una ubicacion
estratégica que permite un acceso a la rampa mas estable, también cuenta con una de las mayores
problematicas con respecto al tema social, ya que como se mencion0 anteriormente, la adquisicion
del derecho de via conlleva la compra de terrenos donde han sido construidos establecimientos y
viviendas, asi como sus respectivos accesos los cuales no cuentan con las caracteristicas
geométricas requeridas en el MPGC 2018, por lo que este factor social puede dificultar tanto la
ejecucion del proyecto ejecutivo como su construccion. Asi mismo, la reubicacion de las
instalaciones eléctricas que ahi se encuentran, forman parte de una problematica donde la
factibilidad se vea comprometida, dado que la reubicacion resultara costosa y que no se contaran
con los espacios minimos requeridos para su instalacion, sin embargo, podréa analizarse como una
opcion alternativa la instalacion eléctrica subterranea en al menos 500 metros del tramo en estudio,
todos estos aspectos pueden ser visualizados en la Imagen 59 contenida en este trabajo.

Se debe destacar que el establecimiento de comercios en las orillas de los caminos es una
problematica social que limita las modernizaciones de la infraestructura carretera, en algunos casos
es posible llegar a acuerdos con los pobladores para ceder parte de los terrenos por los que se
requiere atravesar para la construccion o modernizacion de caminos, en algunos otros casos, con
la falta de aceptacion de los acuerdos por parte de pobladores es que se requiere del replanteo del
trazo con nuevas rutas que libren ahora ese sitio que puede ser considerado como obstaculo; para
este caso en concreto, se cree conveniente llegar a acuerdos para la eliminacion de este tipo de
asentamientos, los cuales muchos de ellos no cuentan con los accesos regulados para una correcta
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incorporacion y desincorporacion de la carretera, y que ponen en riesgo la seguridad de los
usuarios. En tramos previos se encuentran disponibles espacios donde la geometria permite el
asentamiento controlado de comercios, y que su acceso puede ser mejorado conforme a los
requerimientos de la normativa, asimismo es posible realizar adecuaciones en el sefialamiento para
indicar la existencia de este tipo de sitios donde es posible realizar paradas, ya sea recreativas o de
emergencia, a estos sitios se les denomina “Paraderos” y sirven para hacer detenciones
momentaneas para descanso, recreacion, emergencia, entre algunas otras, y que en esta carretera
se encuentra un espacio disponible en el km 36+100.

oo

Parador existente en el km 36+100

Imagen 60. Areas con afectacion de la propuesta 2, accesos irregulares, estructuras inhabilitadas, establecimientos
en las orillas del camino, torre de luz eléctrica y parador existente.

Como habia sido sefialado anteriormente, una de sus principales ventajas es una mayor longitud en
la cama de frenado, la cual puede extenderse hasta la longitud total requerida por la normativa; esto
beneficia la seguridad con la que un usuario entra a la rampa, por ejemplo, previo a su entrada el
usuario puede percibir a simple vista que el dispositivo es lo suficientemente largo como para
detener al vehiculo, una vez entrando al dispositivo, el usuario no observara en que parte de la
rampa se encuentra, ya que el material granular del que se compone la cama de frenado impactara
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el vehiculo de forma continua y en todas direcciones, afectando las visibilidad del ocupante
llegando a ser cubierto hasta el techo de su vehiculo en algunos casos, asimismo, el usuario no
espera que el vehiculo frene intempestivamente como si chocarad con una pared, sino que sea de
manera gradual y controlada, por lo que el usuario confia en que la longitud sea mas que suficiente
para mantenerlo a salvo. Como puede observarse en la Imagen 60, el trazo de esta propuesta abarca
una gran area dentro de espacios ocupados por propiedades privadas, pero, la adquisicion de estos
espacios en beneficio de la seguridad vial de los usuarios que transitan en esta carretera es de mayor
interes.

0+120,00

0+480.00
0+420,00

Imagen 61. Vista satelital del trazo de la rampa propuesta en el km 39+100.

Asimismo el ancho de la cama de frenado seria mejorado, con una seccion transversal mayor a los
quince metros (15 m) en casi toda la longitud de la rampa de emergencia y que no se veria limitada
por obstaculos como en la propuesta nimero uno, ademas, esta propuesta no considera necesaria
la construccion de muros mecanicamente estabilizados al no tener una altura tan pronunciada como
lo fue en la propuesta anterior; ademas, se aprovechara gran parte del relieve natural para soportar
la estructura de la rampa; adicionalmente, la ubicacion en el extremo derecho del camino facilitara
la instalacion del equipamiento de la rampa de emergencia para frenado, ya que aqui se encuentra
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el sistema eléctrico, el cual seria aprovechable como una guia para la instalacion de algunos otros
sistemas, tales como el de fibra Optica, y que estos sistemas podrian ser alojados en franjas
contiguas a la de la red eléctrica ya existente; como puede observarse en la Imagen 61, se presentan
las secciones transversales del inicio de la cama de frenado ubicada en el km 0+120 del eje de trazo

de la rampa, y del km 0+200 el cual ya cuenta con el espesor final de la cama de frenado de un
metro de altura.

SECCION TRANSVERSAL
km 0+120
EJE DE TRAZO EJE DE TRAZO
(CARRETERA) (RAMPA)
CUNETA CUNETA
I' 3 ”_’ \‘? 10 m 5 m
ﬁ I Yol | e
| potanente fessarerso __| TR :._..._ v/
SECCION TRANSVERSAL
km 0+200
EJE DE TRAZO EJE DE TRAZO
(CARRETERA) (RAMPA)
| ‘
CUNETA | CUNETA
10 m Sm
T T L Pl
—=w _____::i" f

Imagen 62. Seccion transversal conceptual de la propuesta 2.

Para esta propuesta no fueron desarrolladas las secciones transversales a cada veinte metros, esto
debido a que se requieren de los estudios topograficos de este tramo, asi como de los espacios fuera
del derecho de via que se pretenden ocupar; a diferencia de la propuesta uno que considera el uso
de una gran parte del espacio ya ocupado por la rampa existente y que el proyecto se limita a una
modernizacion de sus elementos, la propuesta dos requiere de una mayor cantidad de estudios para
la caracterizacion del sitio, estos estudios requieren la obtencion del derecho de via, la cual estara
en funcion del estudio de factibilidad econdmica que determine si esta propuesta traerd consigo
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mayores beneficios que costos. Por lo anterior, las secciones transversales aqui presentadas en la
Imagen 61 son conceptuales y no representan la configuracion del terreno existente en el sitio; ya
que a través de los estudios topogréficos que sean realizados para la elaboracion del proyecto
ejecutivo, sera posible la obtencion de la planta, perfil de elevaciones y secciones transversales que
liguen realmente ambos trazos (carretera y rampa de emergencia).

Se considera esta propuesta como una propuesta integral definitiva, ya que abarca la atencion de
las deficiencias halladas en la actual rampa y, ademas, atiende algunas otras deficiencias en la
operacion de la carretera, tal es el caso de los accesos a predios y establecimientos que no cuentan
con la geometria adecuada para el cambio de velocidad; por lo anterior, con esta propuesta se
atienden mediante un nuevo trazo, las condiciones geométricas y de ubicacion ideales para que la
rampa se apegue conforme lo establecido en la NOM-036-SCT2-2016 Rampas de emergencia para
frenado en carreteras, asimismo, para atender las deficiencias halladas en la operacion de la
carretera, se plantean algunas soluciones tales como: el cierre de estos accesos mediante la
construccion de la rampa de emergencia y la reubicacion de los establecimientos a sitios que
cuenten con la infraestructura adecuada, asi como también puntualizar la necesidad de definir sitios
en los cuales se puedan desarrollar los accesos necesarios y que no interfieran con el
funcionamiento de la carretera; recordando que actualmente, esta carretera ya se encuentra rodeada
por asentamientos humanos y que los niveles de servicio ya se encuentran rebasados, y que de
acuerdo al crecimiento esperado del 2% anual, calculo de proyeccion realizado en este trabajo, su
operacion se vera aun mas afectada con el requerimiento de accesos Yy salidas de la carretera, por
lo cual, se resalta que deberan ser realizados un conjunto de acciones y medidas que mitiguen las
afectaciones originadas al crecimiento demografico, por ello es recomendable establecer desde una
etapa temprana las futuras necesidades que demandara la poblacién y de esta manera se evitaran
tener que realizar soluciones correctivas luego de haber generado una serie de problemas que
afecten la seguridad de los usuarios.
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Propuesta No. 3: Solucion de bajo costo, adecuacion del sefialamiento vertical y
horizontal de la rampa de emergencia para frenado.

Imagen 63. Propuesta 3, Adecuacion del sefialamiento vertical y horizontal del tramo.

Esta propuesta consiste en mantener los factores geomeétricos y de ubicacion sin cambios, por lo
gue no se requeriran de trabajos de construccion dentro de la rampa de emergencia para frenado
existente, sin embargo, involucra trabajos de instalacion y de retiro de sefiales que no cumplan con
lo especificado en la NOM-034-SCT2/SEDATU-2022 Sefializacion y dispositivos viales para calles
y carreteras y NOM-036-SCT2-2016 Rampas de emergencia para frenado en carreteras. Esta
propuesta es considerada como una medida atenuante de bajo costo y beneficiara a los usuarios
para alertarlos adecuadamente mediante mensajes claros, puntuales, congruentes y sin
distracciones. Si bien, esta propuesta no es la mas adecuada para atender integralmente el problema
de raiz, puede ser una solucién a corto plazo para la atencion del control de velocidad y para
proporcionar adecuadamente mensajes de advertencia a los usuarios de la carretera; asimismo, se
avanzaria en parte de las acciones a realizar en caso de efectuar la construccion de una nueva rampa
de emergencia para frenado o0 modernizacion de la existente, ya que en ambos casos se requerira la
modificacion y adecuacion del sefialamiento tanto vertical como horizontal en el tramo.

Las bondades de esta propuesta son: los bajos costos para su realizacion, asi como una mayor
facilidad para su implementacion, tiempos muy cortos para la realizacion de los trabajos; ademas,
no seria una medida invasiva que conlleve el cierre de operaciones de la actual rampa de
emergencia para frenado, sin embargo, si se llevarian a cabo medidas de proteccion para los
trabajadores que se encuentren en las zonas laterales de la carretera realizando los trabajos.

Su principal desventaja serd la poca atencion a las principales deficiencias de la rampa de
emergencia para frenado, siendo las geomeétricas las de mayor relevancia, y que esta solucion sera
efectiva solo si el sefialamiento deficiente es retirado, asi como los anuncios espectaculares;
ademas, deberan ser realizados los trabajos de limpieza de las zonas laterales de la carretera para
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una adecuada visibilidad de todas las sefiales. Anexo a este trabajo se encuentra una propuesta de
proyecto ejecutivo del sefialamiento que deberia ser retirado, asi como del sefialamiento que
deberia ser instalado en el tramo, principalmente para encaminar al usuario hacia la rampa de
emergencia para frenado que actualmente esta construida, asi como para la regulacion de la
velocidad previamente a la zona de curvas.

Una de las principales acciones que serd obligatoria realizar para que cualquier dispositivo de
seguridad que sea instalado tenga un adecuado funcionamiento y cumpla con su principal mision,
es el mantenimiento general de todos sus elementos, por lo que para la evaluacién de factibilidad
de cualquiera de las 3 propuestas antes mencionadas se deberan considerar los costos de
mantenimiento, los cuales pueden variar dependiendo del material de la cama de frenado,
periodicidad con la que se realizara este procedimiento, la caracteristicas climatologicas de la
region en la que se ubica el dispositivo, entre algunos otros factores; si bien, no se deberian
escatimar los recursos econdémicos en dispositivos que beneficien a la seguridad vial, son los
recursos econdmicos los que repercutiran en la adecuada operacion de los dispositivos; por
ejemplo, si la construccion de una rampa es de cincuenta millones de pesos ($50°000,000.00 mxn)
pero, el mantenimiento que requiere es mensual y con un costo aproximado a un millén de pesos
($1°000,000.00 mxn), en 5 afios se estaria superando el presupuesto de construccion, lo que no
resultaria factible para la empresa operadora o concesionaria de este dispositivo y que en cierto
tiempo dejara de realizar los servicios de mantenimiento para la recuperacion de su inversion, si
este factor no se considera desde las primeras etapas de planeacién, es muy probable que se
construya un dispositivo que pueda convertirse en un peligro para aquellos usuarios que los usen,
recordemos que estos dispositivos son muy susceptibles a los cambios meteoroldgicos debido a
que los materiales de la cama de frenado suelen consolidarse con la presencia de agua; por lo que
de manera practica, es preferible la instalacion de un dispositivo en el que sus elementos no
requieran de un mantenimiento constante o costoso. Actualmente no existen dispositivos libres de
mantenimiento, se espera que en un futuro existan esta clase de dispositivos que seran de gran
ayuda para inhibir la existencia de personas heridas dentro de las rampas de emergencia con
lesiones causadas por una detencion inesperada o violenta.

Asimismo, la construccion o modernizacion de la rampa de emergencia no sera una solucion para
tratar la siniestralidad del sitio, cabe destacar que gran parte de los accidentes de este tramo
carretero es debido a las condiciones geométricas con las que fue disefiada la carretera y que hasta
hoy en dia no ha sido posible mejorar; con una zona de curvas horizontales de caracteristicas
geomeétricas deficientes de acuerdo al tipo de carretera proyectada y una pendiente longitudinal
sostenida del 6% en promedio durante al menos 10 kilometros, son los dos principales factores que
repercuten en la seguridad vial de la carretera; por lo anterior, es recomendable realizar una
correccion del trazo de la actual carretera si se pretende dar solucion a la siniestralidad en este
tramo. Si bien la modernizacion o construccion de una rampa de emergencia para frenado
disminuira la gravedad de los siniestros causados por los desperfectos mecanicos de los vehiculos,
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no eliminard la existencia de estos siniestros y probablemente sigan en aumento si no se da una
atencion al problema de raiz.

Es recomendable la implementacion de nuevas tecnologias que cumplan con el mismo objetivo de
detener a los vehiculos fuera de control, tal y como lo hace una rampa de emergencia para frenado
tradicional; actualmente, en otros paises han sido realizadas pruebas a escala real a sistemas
conformados por bobinas que contienen cintas de acero inoxidable, las cuales van adosadas a muros
laterales de concreto hidraulico, la cinta es el principal elemento que absorbe y disipa la energia
cinética de los vehiculos fuera de control, desacelerandolos de forma controlada y segura, sin
embargo, estos dispositivos no han cumplido con la totalidad de pruebas que aseguren su
efectividad y seguridad con las diferentes configuraciones vehiculares, ya sea de vehiculos ligeros
0 pick-ups, asi como para autobuses de pasajeros; pero son estos sistemas los que pueden ser opcién
viable cuando se tengan restricciones de espacio disponible, ya que su principal beneficio es el
aprovechamiento del mas minimo espacio para su instalacion, ya que no requiere desarrollar
grandes longitudes para que sea efectivo su uso, por lo que resulta una opcion atractiva la
colocacion de estos sistemas en este sitio en particular, ya que, como ha sido reiterado a lo largo
de este trabajo escrito, el tramo estudiado cuenta con una gran cantidad de siniestros viales. La
investigacion y desarrollo de nuevos sistemas para la detencion de vehiculos con problemas en sus
sistemas de frenado resulta fundamental en favor de la seguridad vial, por lo que la instalacion de
estos nuevos sistemas en los sitios donde las rampas de emergencia para frenado tradicionales no
garantizan la seguridad de los usuarios deberia considerarse como una opcion factible para la
atencion de la siniestralidad originada por un mal disefio geométrico de una rampa de emergencia
para frenado, esto no quiere decir que sea instalado cualquier sistema que no haya sido probado
con anterioridad o que no tengan sustento numérico que garantice su correcto desempefio y que su
instalacidn sea una prueba experimental con vidas humanas, sino que sean instalados sistemas que
hayan sido probados en las condiciones mas criticas obteniendo resultados favorables, y que su
disefio no ponga en riesgo la integridad de los ocupantes de un vehiculo; asi mismo, la instalacién
de dispositivos no es la Gnica accion que coadyuve a la disminucion en la siniestralidad del tramo,
también podran complementarse otro tipo de acciones tales como las inspecciones al estado Fisico-
Mecanico de los vehiculos de carga que circulen en el tramo, donde podran ser instalados en sitios
previos a la pendiente descendente, puntos de inspeccion mediante los cuales de manera general,
sean realizadas inspecciones visuales a los vehiculos de carga, y que ademas, mediante la
instalacién sistemas de pesaje dindmico, sea verificado el cumplimiento del peso maximo de carga
de acuerdo a la NOM-012-SCT2-2017 “Sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden
circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion de
jurisdiccion federal”, el cual es un factor que persiste en muchos de los siniestros con vehiculos de
carga. Para observar el funcionamiento de esta nueva tecnologia para la detencién de vehiculos se
recomienda observar los siguientes videos en la plataforma youtube:

e https://youtu.be/5SH5daCOQUEL,
e https://youtu.be/xC_i9KSknW8
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https://youtu.be/5H5daCOQUEI

e https://youtu.be/nIV7gVmsNec

Por otra parte, es recomendable que, para aquellos nuevos proyectos de caminos, estos sean
disefiados con mayores estandares de seguridad, siguiendo las nuevas tendencias de vias
autoexplicativas aunque ello implique una mayor inversion para su construccion, ya que como se
ha expuesto en este trabajo, los caminos que siguen una tendencia para disminuir los costos de
construccion, son caminos en los que se presenta una alta siniestralidad, dejando muchas victimas
fatales cada afio, y que a pesar de realizar acciones de mejora, estas Unicamente son temporales y
no atienden integralmente los problemas de raiz, siendo este el caso de la carretera libre de peaje
México — Toluca; se insta a realizar disefios geométricos que cumplan con lo establecido en las
normativas vigentes y evitar disefios con tendencias a los valores criticos establecidos en estas
mismas, y que desde la etapa de planeacion, se consideren las futuras modernizaciones, asi como
los futuros entronques con otras vialidades, los asentamientos humanos, los cuales son un factor
importante en la seguridad vial, y la construccion de paradores donde puedan ser establecidos de
manera ordenada los comercios aledafios a la vialidad.

Aln se tienen muchas tareas por realizar para realmente cumplir con la meta establecida por el
Segundo Decenio de Accién por la Seguridad Vial 2021 — 2030, asi como, para el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, de la cual México forma parte, por
lo que se debera trabajar continuamente y de la mano con dependencias publicas y privadas para
el mejoramiento de los caminos en México.
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GLOSARIO

- Arroyo vial: Franja destinada a la circulacion de los vehiculos, delimitada por los acotamientos
o las banquetas.

- Auditorias de Seguridad Vial: Metodologia aplicable a cualquier infraestructura vial para
identificar, reconocer y corregir las deficiencias antes de que ocurran siniestros viales o cuando
éstos ya estan sucediendo. Las auditorias de seguridad vial buscan identificar riesgos de la via con
el fin de emitir recomendaciones que, al materializarse, contribuyan a la reduccién de los riesgos.

- Corona: Superficie terminada de una vialidad comprendida entre sus hombros o guarniciones de
una calle.

- Cortes: Excavaciones ejecutadas a cielo abierto en el terreno natural, en ampliacion de taludes,
en rebajes en la corona de terracerias existentes y en derrumbes, con objeto de preparar y formar
la seccion de la obra, de acuerdo con lo indicado en el proyecto o lo establecido por la Secretaria
de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes.

- Derecho de via: Franja de terreno que se requiere para la construccion, conservacion, ampliacion,
proteccion y en general para el uso adecuado de una via general de comunicacion ferroviaria, cuyas
dimensiones y caracteristicas fije la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes.

- Disefio universal: Se entendera el disefio de productos, entornos, programas y servicios en
materia de movilidad y seguridad vial, que puedan utilizar todas las personas, en la mayor medida
posible, sin necesidad de adaptacion ni disefio especializado. El disefio universal no excluira las
ayudas técnicas para grupos particulares de personas con discapacidad cuando se necesiten.

- Dispositivo de seguridad: Aditamento, sistema o mecanismo dispuesto para las personas en
favor de la seguridad de la vida, la salud y la integridad durante sus traslados.

- Movilidad: El conjunto de desplazamientos de personas, bienes y mercancias, a traves de
diversos modos, orientado a satisfacer las necesidades de las personas.

- MPGC: Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras.
- Pendiente: Relacion que existe entre el desnivel y la distancia horizontal entre dos puntos

- Persona peatona: Persona que transita por la via a pie o que por su condicion de discapacidad o
de movilidad limitada utilizan ayudas técnicas para desplazarse; incluye menores de doce afios a
bordo de un vehiculo no motorizado.

- Persona usuaria: La persona que realiza desplazamientos haciendo uso del sistema de movilidad.

- SCOP: Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas.
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- Seguridad vial: Conjunto de politicas y sistemas orientados a controlar los factores de riesgo,
con el fin de prevenir y reducir las muertes y lesiones graves ocasionadas por siniestros de transito.

- Sefializacion: Conjunto integrado de dispositivos, marcas y sefiales que indican la geometria de
las vias, sus acotamientos, las velocidades maximas, la direccién de transito, asi como sus
bifurcaciones, cruces y pasos a nivel, garantizando su adecuada visibilidad de manera permanente.

- SICT: Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes

- Siniestro de transito: Cualquier suceso, hecho, accidente o evento en la via publica derivado del
transito vehicular y de personas, en el que interviene por lo menos un vehiculo y en el cual se
causan la muerte, lesiones, incluidas en las que se adquiere alguna discapacidad, o dafios
materiales, que puede prevenirse y sus efectos adversos atenuarse.

- Sistemas seguros: Practicas efectivas, eficientes y prioritarias, que redistribuyen
responsabilidades entre los diversos actores relacionados con la movilidad y no solo con las
personas usuarias, cobran especial relevancia las vias libres de riesgos, los sistemas de seguridad
en el transporte, en los vehiculos y las velocidades seguras.

- Sobreelevacion: Diferencia de nivel transversal en la superficie de rodadura.

- Superficie de rodadura: Area de una via de circulacion, rural o urbana, sobre la que transitan
vehiculos automotores.

- Talud: Inclinacion de la superficie de los cortes o de los terraplenes.

- TDPA: Transito Diario Promedio Anual, Promedio del volumen diario de vehiculos que transitan
en un afio en un punto del camino.

- Transporte: Es el medio fisico a traves del cual se realiza el traslado de personas, bienes y
mercancias.

- Vehiculo: Modo de transporte disefiado para facilitar la movilidad y transito de personas o bienes
por la via publica, propulsado por una fuerza humana directa o asistido para ello por un motor de
combustion interna, eléctrico o cualquier fuerza motriz.

- Velocidad de proyecto: Es la velocidad de referencia para dimensionar ciertos elementos de la
carretera o vialidad urbana. Se fija de acuerdo con la funcién de la carretera o vialidad urbana, la
velocidad deseada por los conductores y restricciones financieras.

- Velocidad de operacién: Velocidad establecida por las autoridades correspondientes en los
reglamentos de transito.

- Via: Espacio fisico destinado al transito de personas peatonas y vehiculos.
- Vialidad: Conjunto integrado de vias de uso comun que conforman la traza urbana
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Raya de emergencia para frenado (M-14.1) Se utiliza para guiar a los vehículos que pudieran estar fuera de  utiliza para guiar a los vehículos que pudieran estar fuera de utiliza para guiar a los vehículos que pudieran estar fuera de  para guiar a los vehículos que pudieran estar fuera de para guiar a los vehículos que pudieran estar fuera de  guiar a los vehículos que pudieran estar fuera de guiar a los vehículos que pudieran estar fuera de  a los vehículos que pudieran estar fuera de a los vehículos que pudieran estar fuera de  los vehículos que pudieran estar fuera de los vehículos que pudieran estar fuera de  vehículos que pudieran estar fuera de vehículos que pudieran estar fuera de  que pudieran estar fuera de que pudieran estar fuera de  pudieran estar fuera de pudieran estar fuera de  estar fuera de estar fuera de  fuera de fuera de  de de control, desde el sitio donde inicia la pendiente descendente  desde el sitio donde inicia la pendiente descendente desde el sitio donde inicia la pendiente descendente  el sitio donde inicia la pendiente descendente el sitio donde inicia la pendiente descendente  sitio donde inicia la pendiente descendente sitio donde inicia la pendiente descendente  donde inicia la pendiente descendente donde inicia la pendiente descendente  inicia la pendiente descendente inicia la pendiente descendente  la pendiente descendente la pendiente descendente  pendiente descendente pendiente descendente  descendente descendente continua y prolongada para la que se diseña la rampa, hasta mil (1  y prolongada para la que se diseña la rampa, hasta mil (1 y prolongada para la que se diseña la rampa, hasta mil (1  prolongada para la que se diseña la rampa, hasta mil (1 prolongada para la que se diseña la rampa, hasta mil (1  para la que se diseña la rampa, hasta mil (1 para la que se diseña la rampa, hasta mil (1  la que se diseña la rampa, hasta mil (1 la que se diseña la rampa, hasta mil (1  que se diseña la rampa, hasta mil (1 que se diseña la rampa, hasta mil (1  se diseña la rampa, hasta mil (1 se diseña la rampa, hasta mil (1  diseña la rampa, hasta mil (1 diseña la rampa, hasta mil (1  la rampa, hasta mil (1 la rampa, hasta mil (1  rampa, hasta mil (1 rampa, hasta mil (1  hasta mil (1 hasta mil (1  mil (1 mil (1  (1 (1 000) metros antes de su entrada, lugar donde los conductores han  metros antes de su entrada, lugar donde los conductores han metros antes de su entrada, lugar donde los conductores han  antes de su entrada, lugar donde los conductores han antes de su entrada, lugar donde los conductores han  de su entrada, lugar donde los conductores han de su entrada, lugar donde los conductores han  su entrada, lugar donde los conductores han su entrada, lugar donde los conductores han  entrada, lugar donde los conductores han entrada, lugar donde los conductores han  lugar donde los conductores han lugar donde los conductores han  donde los conductores han donde los conductores han  los conductores han los conductores han  conductores han conductores han  han han de tomar la decisión de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril  tomar la decisión de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril tomar la decisión de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril  la decisión de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril la decisión de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril  decisión de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril decisión de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril  de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril de entrar a ella. Se sitúa al centro del carril  entrar a ella. Se sitúa al centro del carril entrar a ella. Se sitúa al centro del carril  a ella. Se sitúa al centro del carril a ella. Se sitúa al centro del carril  ella. Se sitúa al centro del carril ella. Se sitúa al centro del carril  Se sitúa al centro del carril Se sitúa al centro del carril  sitúa al centro del carril sitúa al centro del carril  al centro del carril al centro del carril  centro del carril centro del carril  del carril del carril  carril carril descendente de la carretera o si ésta es de dos o más carriles  de la carretera o si ésta es de dos o más carriles de la carretera o si ésta es de dos o más carriles  la carretera o si ésta es de dos o más carriles la carretera o si ésta es de dos o más carriles  carretera o si ésta es de dos o más carriles carretera o si ésta es de dos o más carriles  o si ésta es de dos o más carriles o si ésta es de dos o más carriles  si ésta es de dos o más carriles si ésta es de dos o más carriles  ésta es de dos o más carriles ésta es de dos o más carriles  es de dos o más carriles es de dos o más carriles  de dos o más carriles de dos o más carriles  dos o más carriles dos o más carriles  o más carriles o más carriles  más carriles más carriles  carriles carriles por sentido de circulación, al centro del carril de extrema  sentido de circulación, al centro del carril de extrema sentido de circulación, al centro del carril de extrema  de circulación, al centro del carril de extrema de circulación, al centro del carril de extrema  circulación, al centro del carril de extrema circulación, al centro del carril de extrema  al centro del carril de extrema al centro del carril de extrema  centro del carril de extrema centro del carril de extrema  del carril de extrema del carril de extrema  carril de extrema carril de extrema  de extrema de extrema  extrema extrema izquierda y consiste en segmentos de cinco (5) metros separados  y consiste en segmentos de cinco (5) metros separados y consiste en segmentos de cinco (5) metros separados  consiste en segmentos de cinco (5) metros separados consiste en segmentos de cinco (5) metros separados  en segmentos de cinco (5) metros separados en segmentos de cinco (5) metros separados  segmentos de cinco (5) metros separados segmentos de cinco (5) metros separados  de cinco (5) metros separados de cinco (5) metros separados  cinco (5) metros separados cinco (5) metros separados  (5) metros separados (5) metros separados  metros separados metros separados  separados separados entre sí diez (10) metros.
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SIMBOLOGIA Y DATOS APLICABLES A SERNALAMIENTO Y DISPOSITIVOS

+ Seiial con poste propio . Sefial tipo bandera
_L Sefial con poste propio Py Sefial tipo bandera doble
AL Sefial con dos postes 2 e Sefal tipo puente
2 Sefialamiento vertical proyecto: Clave de la Sefial
RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL PARA RAMPA DE FRENADO

Dimensiones (cm)

SENAL DNE&%’NES Cantidad OBSERVACIONES
SIR 300 X 86 6 INFORMATIVA DE RECOMENDACION
OD-5d 30 X 122 4 INDICADOR DE OBSTACULOS (LATERALES)
OD51 30 X 122 2 INDICADOR DE OBSTACULOS (LATERALES) Raya separadora de sentidos de carriles, discontinua (M-2.3)
SID-15 152 X 366 2 SEjQAL TIPO PUENTE Raya en la orilla derecha, continua (M-3.1)
SID-13 152 X 366 i SENAL TIPO BANDERA
SR22 T 3 SENAL RESTRICTIVA Raya en la orilla izquierda, continua (M-3.3)
SIS-65 239 X 40 1 ASISTENCIA TELEFONICA EN VIALIDADES
TOTAL 24
0OD-6 13 X 100 18 INDICADORES DE ALINEAMIENTO

Raya continua para frenado de emergencia (M-14.2)

Sefialamiento Vertical Existente a retirar.

— SN Raya discontinua para frenado de emergencia (M-14.1) O Seiialamiento Vertical Existente a conservar.
RESUMEN SENALAMIENTO HORIZONTAL

(] Botones reflejantes (DH-1.17 / DH 1.18) rojo
CLAVE COLOR | DIMENSIONES | CANTIDAD DESCRIPCION [+] Indicador de alineamiento (OD-6) Sefialamiento Vertical de Proyecto (Nuevo)
w23 | 8LANCO [ pisddifinun | 3420m A S "=
M3.1 | BLANCO | (coNiiRiua) 1560m | RAYA EN LA ORILLA DERECHA, CONTINUA
M-3.3 AMARILLO (COl STK\:WUA) 1560 m RAYA EN LA ORILLA IZQUIERDA
M-5 BLANCO 15cm 20m RAYAS CANALIZADORAS FECHA
Wi | sianco | 7exiwom | opees FLeoras UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO SEP
FACULTAD DE INGENIERIA
RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL PARA REUBICACION 2024
. PLANO
SENAL CADENAMIENTO PASA A CADENAMIENTO CARRETERA : z l/4
SP-13 36+440 36+420 MEXICO - TOLUCA
SID-11 36+850 36+740
PLANO:
MEJORAMIENTO DE SENALAMIENTO PARA RAMPA DE EMERGENCIA (PROPUESTA 3)
ST KM 39+800
RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL POR RETIRAR RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL NUEVO POR INSTALAR T R A M [o] ESTADO
N ADENAMIENT( N ADENAMIENT( N ADENAMIENT! N N N -
SENAL | C 0 | SENAL | C 0| SENAL | C (] SENAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO [ SENAL | CADENAMIENTO T. DER HUIXQUILUCAN - STGO TINAGUISTENCO ESTADO DE MEXICO
SR-13 35+900 SP-29 37+220 SP-29 36+840
SIR 36+360 SP-29 37+220 SP-TA 36+840
SID-9 36+420 SIR 37+260 REVISO ELABORO
SID-13 36+440
SIR 36+740
SP-6 36+820
SIR 36+830
SR-13 36+900
SIR 37+180
M. EN C. SERGIO GERMAN HERRERA DEL ANGEL CHRISTIAN ALAN CASTRO ARELLANO
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RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL PARA RAMPA DE FRENADO

seraL | PMENSIONES | Gantigad OBSERVACIONES

SIR 300 X 86 6 INFORMATIVA DE RECOMENDACION SIMBOLOG:IA Y DATOS APLICABLES A SERALAMIENTO Y DISPOSITIVOS
OD-5d 30 X122 4 INDICADOR DE OBSTACULOS (LATERALES) = + Serjal con poste prop?o . Serjal t?po bandera

OD-5i 30 X 122 4 INDICADOR DE OBSTACULOS (LATERALES) _L Sefial con poste propio e Seifial tipo bandera doble
SID-15 152 X 366 2 SENAL TIPO PUENTE AL Sefial con dos postes & e Senal tipo puente

sID-13 | 152X 366 1 SENAL TIPO BANDERA Sefialamiento vertical proyecto: g!ave de la Sefial

sR22 | 17 X117 3 SERAL RESTRICTIVA imensiones (cm)

SIS-65 239 X 40 1 ASISTENCIA TELEFONICA EN VIALIDADES

TOTAL 24
OD-6 13 X 100 18 INDICADORES DE ALINEAMIENTO
Raya separadora de sentidos de carriles, discontinua (M-2.3)

Rayas de para frenado

Raya de emergencia para frenado (N-14.1>

RESUMEN SENALAMIENTO HORIZONTAL
CLAVE COLOR DIMENSIONES | CANTIDAD DESCRIPCION

Raya en la orilla derecha, continua (M-3.1)

Raya en la orilla izquierda, continua (M-3.3)

M23 | BLANCO | piscBitinumy | 2600m A S oM AN A= fh. o
m31 | sanco | coitiua 1400m | RAYA EN LA ORILLA DERECHA, CONTINUA
m33 | amariof co¥lua 1400 m RAYA EN LA ORILLA IZQUIERDA ) !
M-5 BLANCO 15cm 20m RAYAS CANALIZADORAS - ‘ o SN Raya discontinua para frenado de emergencia (M-14.1) Sefialamiento Vertical Existente a conservar.
M-11 1.00 3 FLECHAS pd :tllllzo :f nr‘-’n gullnr ?tl losdvesTcutolslqu? pudler;tlm tESt‘:ir f’ue:‘n 22
- BLANCO | 7.5x1.00m pzas control, desde “el sitlo donde Inicla la " pendiente descendente R: i frenado d M-14.2)
i continua. y prolongada para la que se disefia la rampa, hasta mil 1 aya continua para frenado de emergencia ( 2) = " :
M-14.1 ROJO lDISngV\(l:‘rfrFNUA) 1020 m R T e goo)tnetrols t‘x’ntelssmdedsu e:trndo, l:fgnré dor;gae lof cuntauctgrles hnﬁ 5 i DHA17 | DH 1.18 Sefialamiento Veertical Existente a retirar.
I e tomar la declsisn de entrar a ella. Se siGa al centro del corrl otones reflejantes (DH- .18) rojo
DH-1.17 ROJO 10x10cm 63 pzas BOTON&%A'%A{VJENE%C? s descende:lae ds la Icnrvl'etlgrn olsl és:a esd dle dos “o v;&s cn:rles =4 4 ( ) o
or sentldo de circulaclén, ol centro del _carrl e extrema i i Aalami i
M-14.2 ROJO (cozreTC\WUA) 160m i A Com A= el quulerdu 3 consiste en segvl\entos de cinco (5) metros separados o Indicador de alineamiento (OD-6) Sefialamiento Vertical de Proyecto (Nuevo)
entre si diez <10) metros.
Raya de emergencia para frenado (M-14.2)
FECHA
.
+
\ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO SEP
— 7 WA Tl FACULTAD DE INGENIERIA
RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL PARA REUBICACION Se utlliza para gular en forma continua o los vehiculos que estén 2024
fuera dle contrgl, di‘sdz " el altlo aon:e iorcluynd lud rtlx)inl t{e
% emergencla para frenado discontinua, hasta el lugar donde Inicle la
SENAL CADENAMIENTO PASA A CADENAMIENTO cmvmg de Ffenndo de la rampa, Se sitGan al gcen ro del carril CARRETERA : FPLANO
descendez&e ds la Icnrrl-eégrn olsl és:n esd dle dos “o v;as cn;-rlles * ,
4 or sentido de circulacién, ol centro del carrl e extrema
SR-13 37+420 37+310 I;qulerdn ¥, sl la rampa se ublca o la derecha del camino, en una MEXICO = TOLUCA 2/4
tangente ublcada a no menos de quinlentos (5000 metros antes de
la entrntdn dn dll‘; rnnpt}l, lestn “rn a ctuntlnu: seh debe pasar
- - Botones reflejantes PLANO: - MRJORAMIENTO DE SERALAMIENTO PARA RAMPA DE EMERGENCIA (PROPUESTA 3)
= = SUBTRAMO:
RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL POR RETIRAR RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL NUEVO POR INSTALAR I(M 3 9 + 8 O O
SENAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO SENAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO °
= T R A M O ESTADO
SIR 37+500 SIR 38+540 SIR 37+480 OD-5i 38+520 2 7
SIR 37+520 SIR 37+580 SIR 38+520 £ T. DER HUIXQUILUCAN - STGO TINAGUISTENCO ESTADO DE MEXICO
SP-8 37+540 SIR 38+520 ] CLAVE | DESCRIPCION
N E DH-1.17 | A CADA 30 M EN TANGENTES Y A CADA
SR-10i 37+580 SIR 37+580 S 15 M EN CURVAS, SOBRE LA RAYA EN
SIR 38+140 SIR 37+580 9. A CENTRAL (SOBRE RAVAMAAT) REVISO ELABORO
SIR 38+240 SP-10i 374720 & DH-1.18 | A CADA 30 M EN TANGENTES Y A CADA
15 M EN CURVAS SOBRE LA RAYA EN
SIR 38+420 SID-14 37+760 CARRETERAS CON FAJA SEPARADORA
CENTRAL (SOBRE RAYA M-14.2)
SIR 38+480 SID-15 37+980
SP-6i 38+500 OD-5d 38+520 Detalles sin escala
M. EN C. SERGIO GERMAN HERRERA DEL ANGEL CHRISTIAN ALAN CASTRO ARELLANO
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CLAVE COLOR DIMENSIONES | CANTIDAD DESCRIPCION
W25 | 5o | i | 0m RAVA SEPATTCTA DE CARRILES, s CADENAMIENTO PASA A GADENAMIENTO SERAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO
M-3.1 BLANCO 5 cm 800 m RAYA EN LA ORILLA DERECHA, CONTINUA 38+950
{CORTINUA) SR-9 39+320 39+140 R
M-3.3 AMARILLO (COl TcleA) 800 m RAYA EN LA ORILLA IZQUIERDA SIR 39+280
M-11 BLANCO 75x1.00m 2 pzas FLECHAS SID-15 39+480 ) HIDALGO
I T ST et e RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL POR RETIRAR §
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oald el — g CARA AL TRANSITO ® CLAVE | DESCRIPCION
SERAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO | SENAL | CADENAMIENTO g DH-1.17 | A GADA 50 M EN TANGENTES Y A CADA
RESUMEN DE SENALAMIENTO VERTICAL PARA RAMPA DE FRENADO = 560 S CARRETERAS CON FAIA SEPARADORA
ST o, CENTRAL (SOBRE RAYA M-14.1) .
SENAL (cfn? S | cantidad OBSERVACIONES SIR 38+920 2 DH-1.18 | A GADA 30 M EN TANGENTES Y A CADA TLAICALA
SIR 39+260 CARRETERAS CON FAIA SEPARADORA 5
SIR 300 X 86 6 INFORMATIVA DE RECOMENDACION =¥ =350 CENTRAL (SOBRE RAYA M-14.2)
OD-5d | 30x122 4__| INDICADOR DE OBSTACULOS (LATERALES) o —
OD-5 | 30X122 4| INDICADOR DE OBSTACULOS (LATERALES) ~ 507500 Detalles sin escala
SID-15 | 152 X 366 2 SENAL TIPO PUENTE e
SID-13 | 152X 366 1 SENAL TIPO BANDERA
SR22 | 17 X117 3 SERAL RESTRICTIVA e
SIS65 | 239 X 40 1| ASISTENCIA TELEFONICA EN VIALIDADES 3 DO 8 -y woreLos
TOTAL 24 RATA ME: 142 CONTNUA
OD6 | 13X 100 18 INDICADORES DE ALINEAMIENTO R 118 7O

GUERRERO

MICRO LOCALIZACIGN

SIMBOLOGIA Y DATOS APLICABLES A SERNALAMIENTO Y DISPOSITIVOS

+ Seiial con poste propio . Sefial tipo bandera
_L Sefial con poste propio Py Sefial tipo bandera doble
AL Sefial con dos postes 2 e Sefal tipo puente

Sefialamiento vertical proyecto: Clave de la Sefal
Dimensiones (cm)

Raya separadora de sentidos de carriles, discontinua (M-2.3)

Raya en la orilla derecha, continua (M-3.1)

CONTNUA FOW

Raya en la orilla izquierda, continua (M-3.3)
LS
‘;’gx%\:‘ 16 R0

Raya continua para frenado de emergencia (M-14.2)

— S Raya discontinua para frenado de emergencia (M-14.1) O Sefialamiento Vertical Existente a conservar.
‘ ’ Sefialamiento Vertical Existente a refirar.

(] Botones reflejantes (DH-1.17 / DH 1.18) rojo
o Indicador de alineamiento (OD-6) Sefialamiento Vertical de Proyecto (Nuevo)
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