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PROLOGO.

Las carreteras nacionales comunican a los principales centros de poblacion y
comprenden una extension total de 348,629 kilometros, de los cuales 5,683 kilometros
corresponden a autopistas federales de cuota y 147,456 kilébmetros corresponden a la red
de caminos rurales en sus diferentes modalidades, mediante estas vias de comunicacion
terrestre se desplazan anualmente més de 2,700 millones de personas y alrededor de 620
millones de toneladas de carga, lo que hace al sistema carretero nacional el principal
medio de transporte del pais, puesto que permite la movilidad el 60% del tonelaje total
de la carga que circula en todo el territorio nacional y el 98% en cuanto a
desplazamiento de pasajeros.La infraestructura carretera que es un factor importante
para provocar el desarrollo de un pais como el nuestro, debe satisfacer las metas para la
cual se concibe la construccién de estas obras de Ingenieria, debiendo ser eficaces y
econdmicas con el menor costo de construccion, mantenimiento y operacion, sumado a
esto se debe considerar para estas obras el beneficio social que representan y la
velocidad del progreso de la region que son aspectos que no se pueden cuantificar

facilmente.

El uso de la red carretera nacional se ha quintuplicado de 1960 a la fecha, con un
crecimiento anual del 9%. Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos (CAPUFE),es el Organismo descentralizado creado en 1963 quien tiene
facultades para construir, administrar, explotar, conservar, operar y mejorar las
autopistas y puentes de cuota a su cargo, fungiendo la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes como cabeza de sector y continuando con su politica de mejoramiento

continuo de las autopistas que administra, considera conveniente realizar los estudios y



proyectos necesarios para mantenerla en condiciones de operacion y funcionalidad,
detectando puntos criticos en las autopistas, por ejemplo la inestabilidad de taludes que
se presenta en secciones en corte producida por las grandes masas de material extraido o
por derrumbes causados por fendmenos meteoroldgicos asi como el mantenimiento del
pavimento y ahora por el numero y tipo de accidentes que se presentan cuando circulan
los vehiculos pesados en tramos largos con pendientes fuertes, las cuales son muy
frecuentes en nuestros caminos, generando condiciones inseguras principalmente
porque estos vehiculos estan expuestos a constantes cambios de velocidad y a la
utilizacion permanente de los frenos, asi como a la accion retardante de los motores al
llevarlos embragados o enganchados constantemente a velocidades bajas, esta Gltima
medida no es siempre suficiente para mantener a los vehiculos bajo control provocando

graves accidentes y elevadas pérdidas tanto humanas como econdmicas.

La gran actividad econémica del Distrito Federal demanda vias de comunicacion
eficientes y seguras para poder cubrir satisfactoriamente las necesidades de transporte de
mercancias y de personas, ya que el sistema carretero funciona como un medio para
agilizar las cadenas de produccion y distribucion de mercancias en todo el territorio

nacional ayudando también al transporte para mejorar las exportaciones y el turismo.

De acuerdo a informacion proporcionada por CAPUFE referente al nimero de
siniestros que ocurren en la autopista México-Puebla, ha sido preocupacion de las
autoridades de dicho organismo, el reducir tanto el nimero como la severidad de los
accidentes, sin embargo estas acciones solo han logrado mantener cifras similares por lo
que es necesario redoblar esfuerzos e invertir en el mejoramiento de la vialidad con el
objetivo de lograr mejorias mas significativas y de esta manera consolidarse como una
institucion modelo en la prestacion de servicios carreteros de calidad, facilitando el

desplazamiento de bienes y personas con seguridad, comodidad, rapidez y economia.

Examinando el entorno nos damos cuenta de la importancia que tiene la
autopista México-Puebladentro del funcionamiento carretero del pais y como una



alternativa para aumentar la seguridad vial en esta autopista, Caminos y Puentes
Federales de Ingresos y Servicios Conexos decide realizar varios estudios y proyectos
necesarios en el tramo ubicado entre los kilometros 56+000 al 65+000 sobre el cuerpo
“A” de la autopista, el cual corresponde a la vialidad que va de México hacia Puebla
desde el paraje denominado Llano Grande hasta la Poblacién de Rio Frio, para
determinar las zonas en donde se puedan construir rampas de emergencia que ayuden al
usuario a controlar su vehiculo y a prevenir accidentes, debido a que en este tramo de
autopista de aproximadamente 9 kilometros de longitud se presenta una pendiente
descendente y prolongada del 5% en promedio asi como una sinuosidad constante que
ha sido causa de accidentes en vehiculos que tienen fallas mecénicas principalmente en

su sistema de frenos.



INTRODUCCION.

Por su ubicacion estratégica, Puebla ha sido un puente entre la Ciudad de México y los
estados del Sureste y suroeste del pais, ya que se encuentra ubicada a 120 kilometros de
dicha ciudad y se comunica con el Puerto de Veracruz quien es comercialmente el
primer puerto del pais, también esta comunicada con el estado de Oaxaca y por el lado
poniente con las ciudades de Cuernavaca y el Puerto de Acapulco, siendo éste uno de los
principales centros vacacionales de la Republica Mexicana.En el Municipio de Puebla,
las principales vias de comunicacion terrestre son la Autopista México-Puebla, la
Autopista Puebla-Tlaxcala y las diferentes carreteras federales, cabe mencionar que
aledafias a las autopistas citadas, se han asentado numerosos parques industriales asi
como la planta armadora de automdviles Volkswagen, por lo que el transporte de carga
es muy intenso. Tomando en cuenta todo lo anteriormente expuesto, nos damos cuenta
de la importancia que tiene esta autopista, siendo ésta una razébn muy importante y
decisiva para tenerla en dptimas condiciones de funcionamiento y evitar que cualquier
contingencia que se presente en la vialidad, genere retrasos en los tiempos vy

movimientos de los vehiculos.

El analisis de este tramo largo de aproximadamente 9 kilometros, nos permitira
definir y localizar las zonas mas adecuadas para ubicar las rampas de emergencia que
sean necesarias en funcion de los estudios técnicos que se realizaran analizando cada una
de las propuestas para definir cual o cuales son las mas seguras, eficientes y econdémicas
que ayuden a disminuir los accidentes que ocurren en la autopista.Con este fin deberan
de llevarse a cabo los estudios bésicos y de detalle que permitan determinar todos

aquellos factores, culturales, ambientales, operacionales, técnicos y econémicos que



permitan la definicidn de la obra necesaria para la construccion de dichas rampas.Como
resultado de estos estudios,se han planteado seis alternativas de ubicacion de rampas de
emergencias desde el km 56+600 hasta el km 65+000,realizando la respectiva propuesta
técnica, detectdndosedos lugares que mejor cumplen con las caracteristicas de seguridad
y funcionalidad siendo la ubicacion de una rampa en el kildbmetro 58 + 000 y la otra
estaria ubicada en el kilometro 62 + 000.

Como ejemplo para mostrar la metodologia a utilizar en el disefio de estas
rampas se tomd para esta tesis, la alternativa que corresponde a la que se ubicaré en el
kilometro 62+000.La metodologia utilizada en este proyecto estd basada en la
informacidn recopilada en campo y en gabinete, la cual sera procesada mediante varios
estudios que tienen como finalidad detectar y analizar la ubicacion como las condiciones
geomeétricas y operativas del tramo en estudioen los lugares técnicamente factibles para
poder disefiar las dimensiones de la rampa de frenado, el camino de servicio, las obras
de drenaje, la sefializacion, la iluminacion, etc., y lograr un proyecto integral apegado a

la normatividad vigente, los cuales se realizaran en el siguiente orden:

e Estudios topogréaficos que permitan identificar el sitio, analizando todo el
tramo de 9 kilometros para poder ubicar las probables rampas de frenado.

e Estudios de ingenieria de transito para estimar el nivel de servicio,
analisis de velocidades de punto, ancho de carriles, condiciones del
derecho de via, anélisis de accidentes ocurridos en el tramo y con esto
poder determinar el calculo de la longitud de las rampas, asi como la
propuesta de alineamientos verticales y horizontales de cada una de ellas.

e Propuesta de ubicacion de las rampas en los lugares idoneos basados en
los analisis de los estudios anteriores.

e Estudios geotécnicos en la ubicacion de cada rampa para poder disefiar
adecuadamente las secciones estructurales de la respectiva cama de
amortiguamiento de los vehiculos y de los carriles de acceso y de

servicio.



e Estudios de impacto ambiental para localizar las afectaciones que sufriran
los tramos que se van a intervenir y proponer sus medidas de mitigacion.

e Estudios hidrologicos e hidraulicos para poder medir y determinar las
obras nuevas de drenaje y readecuar las ya existentes al nuevo proyecto.

e Proyectos geometricos, de obras inducidas y de afectaciones, de
sefialamientos, asi como los de alumbrado provisional y definitivo.

e Evaluacion economicade cada rampa.

e Finalmente, se conformara el proyecto definitivo para la construccion de
la rampa de frenado que estara ubicada en el kilometro 62+000 del cuerpo
A, en donde se describird claramente la geometria de la obra, los
materiales a utilizar,los procesos constructivos necesarios para la
ejecuciéon de la obra y su conservacion a futuro, cumpliendo con la

normatividad vigente.

La construccion de las rampas de emergenciacomo parte del mejoramiento de
esta autopista se traducira en beneficios al usuarioya que se generara ahorro en los
costos de operacidn vehicular y en los tiempos de recorrido de los usuarios.Este analisis
técnico, tiene una importancia cientifica relevante ya que nos permitird establecer una
metodologia, politicas y criterios para disefiar rampas de emergencia en tramos de
autopistas sinuosos y largos con pendientes sostenidas.Su importancia social consiste en
gue con la construccion de estas rampas de emergencia en el tramo con pendiente
prolongada, el usuario de la autopista tendra mayor seguridad vial y confianza durante
su trayecto por este tramo ya que en caso de una falla mecanica del automdvil, tendra

una proteccion adicional para salvar su vida al hacer uso de una rampa de frenado.

Vi



CAPITULO I.-ESTUDIOS TECNICOS A REALIZAR

I.1.- Estudios Topograficos.

Con el propésito de estudiar todo el tramo de nueve kilometros aproximadamente de
autopista y para poder ubicar las rampas de emergencia en estudio, se revisaron seis
puntos criticos definiendo los dos que cumplen con las condiciones de ubicacion, por
medio del sistema satelital Google Earth, posteriormente se realizaron levantamientos
topograficos de los tramos escogidos para ubicar las rampas de emergencia en los
kilometros 58+000 y 62+000 sobre el cuerpo "A" de la autopista México-Puebla, en la
direccion de Puebla.

En la figura 1, se presenta la localizacion del tramo en estudio de la Autopista
México-Puebla, observandose la ubicacion de las poblaciones de Ixtapaluca en el Estado

de México y Rio Frio en el estado de Puebla.
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Figura 1.-Localizacion del tramo Ixtapaluca-Rio Frio.



En la figura 2, se presenta la localizacion que comprende el tramo de Llano

Grande hacia Rio Frio, en donde se ubican las seis propuestas de rampas deemergencia.

Figura 2.- Localizacién del tramo de Llano Grande -Rio Frio.

A continuacion se presenta la descripcion de los trabajos topogréficos para ubicar
la rampa del kilémetro 62+000.Este trabajo se hizo para determinar el derecho de via,
los sefialamientos, acotamientos, postes, cercas, bordillos, cunetas, lavaderos vy
alcantarillas de la rampa de emergencia, partiendo del kilémetro 61+220 al kilémetro
62+680, utilizando una estacion total marca SOKKIA.

El levantamiento se realizd utilizando una poligonal auxiliar de apoyo,
colocando vértices sobre el acotamiento de la via y cada uno de ellos se ubicé mediante
coordenadas UTM, obteniéndolas con equipo GPS, indicando estos vértices en el plano
de la planta topografica. Una vez que se corrieron las coordenadas de estos vértices, se
colocaron los bancos de nivel, ubicandolos con una grapa sobre un tronco de arbol de
ocote a una distancia de 24 metros del primer vértice, en lugares faciles de localizar y
fijos, asi como sus respectivas coordenadas. La ubicacion y coordenadas de estos
bancos se indican en el plano topografico y en el plano de bancos de nivel respectivo.

Estos datos topograficos, nos permiten establecer las condiciones actuales en las que se

2



encuentra el terreno. En las figuras 3y 4, se observa el Banco de Nivel utilizado para el

kilometro 62+000, y sus respectivas coordenadas.

Figura 4.- Detalle del Banco de nivel, Tramo Km. 62+000.



En el plano MITT-01, denominado PLANTA TOPOGRAFICA, se presenta el
cadenamiento en planta a cada veinte metros del tramo de la Autopista México-Puebla

iniciando en el Kilometro 61+220 y concluyendo en el Kilometro 62+680.

En los planos MITT-02a y MITT-02b, denominados PERFIL TOPOGRAFICO 1
y 2, se muestra el Perfil Topografico de la carpeta de la Autopista en cadenamiento a
cada veinte metros iniciando en el Kilometro 61+420 con elevacion de 3,031.02 MSNM
y terminando en el Kilometro 62+571.49 con elevacion de 2,981.67 MSNM,

observandose una pendiente de S=4.29%.

En el plano MITT-03, denominado BANCOS DE NIVEL Y COORDENADAS,
se indican las ubicaciones de los vértices utilizados V-1 y V-3, asi como el Banco de
nivel BN-1 utilizado para este tramo y las Coordenadas UTM.

|.2.- Estudios de Geotecnia.

a).- Introduccion.

Con la finalidad de mejorar e incrementar los niveles de seguridad en la operacion de la
Autopista se realiza el presente estudio, cuyo propdsito principal radica en conocer las
caracteristicas, disposicion y propiedades del terreno natural, para poder determinar la
mejor alternativa en la construccion de las rampas asi como la ubicacién del acceso y del
carril de servicio considerados en el proyecto, en funcion de las propiedades de
resistencia del suelo y las solicitaciones de carga que se generan en el tramo estudiado,
para asi consolidar la seguridad de dicha estructura, la cual estara conformada por un
acceso, una cama de frenado y un carril de servicio sefialado con pavimento flexible.
También se indicaran las recomendaciones necesarias para la ejecucion de los trabajos
de construccién de la cama y de la estructura del pavimento, aprovechando al maximo

los materiales naturales mas cercanos para realizar la conformacion de las capas de



terracerias, para el soporte de la dichas estructuras aplicando los tratamientos necesarios

para cada caso, cumpliendo con la Normativa de la SCT vigente.

b).- Datos del sitio.

La zona en estudio se aloja en la parte Este del Estado de México y la ubicacion de la
rampa de acuerdo a las coordenadas UTM, se muestra en el plano del levantamiento
topografico correspondiente. La clasificacion topografica de la zona en estudio es de tipo
montafioso siendo necesario realizar las ampliaciones que implica el presente estudio,
para alojar la estructura de la rampa de frenado asi como del carril de servicio por
construir. Actualmente la zona analizada destinada para el proyecto se encuentra a nivel
de terreno natural, constituido por rocas sedimentarias empacadas en arenas y los
materiales que conforman el terreno natural, son rocas sedimentarias del cenozoico,

periodo terciario del tipo brecha sedimentaria.

El clima de la region, de acuerdo con el sistema Kopen Gader, modificado por
Garcia, se clasifica como semifrio subhiimedo, con lluvias en verano y un porcentaje de
precipitaciéon invernal menor de 5.0, la precipitacion pluvial anual es de 660 mm y la
temperatura media anual es de 11.1°C, con una extrema minima de 8 grados centigrados
bajo cero y aproximadamente 24 dias al afio se presentan heladas, recomendandose
mantener las precauciones necesarias durante la época de lluvias, para evitar la
saturacion de las capas en proceso y con ello atrasos en el cumplimiento del programa de

obra.

c).-Trabajos de campo y laboratorio.

Como parte de los trabajos de campo, se realizd un recorrido de inspeccion en la zona
de estudio por personal técnico especializado en Geotecnia, para poder plantear la
estrategia mas adecuada en la ejecucion de la exploracion del terreno natural, asi como

de los bancos de materiales que se encuentren mas cercanos a la obra. La exploracion y
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muestreo se desarrollé mediante la ejecucion de un sondeo del tipo pozo a cielo abierto
ubicado de manera estratégica en el tramo de estudio, para asi obtener informacién

representativa de los materiales existentes en el terreno natural.

De forma simulténea a la apertura del sondeo, se tomaron muestras alteradas e
inalteradas representativas de los materiales encontrados para su posterior ensaye en el
laboratorio con la finalidad de proponer su uso o tratamiento previo a la construccion de
la rampa y del carril de servicio proyectados. Ademas, se llevo a cabo la localizacién y
muestreo de los bancos de materiales que seran empleados en la construccién de la cama
de frenado asi como de las capas de terracerias y pavimento ubicandolos a la menor
distancia posible de la obra y que ademas rednen los requisitos de calidad que establece

la SCT para cada caso.

Una vez obtenidas las muestras de los materiales descritas en lo relacionado a los
trabajos de campo, se etiquetaron y protegieron para su traslado al laboratorio, en donde
se les realizaron las pruebas de calidad que indican las normas de la SCT para cada uso
propuesto y que se describen a continuacion: Preparacion de la muestra, peso
volumétrico seco suelto, peso volumétrico seco maximo, humedad &ptima, analisis
granulométrico por mallas, limites de consistencia liquido y plastico, VRS estandar
saturado, expansién, equivalente de arena, absorcion y densidad, asi como la
clasificacion SUCS.

De los resultados obtenidos se puede concluir que en la zona donde se ubicaré la
rampa, el terreno natural estd constituido por roca del tipo brecha sedimentaria
empacada en arenas arcillosas (SC) color café con compacidad compactada y que al
ensayar en el laboratorio, el suelo explorado presento una humedad natural del 12.56%
con CBR 29.8 %, limite liquido de 27.3 e indice plastico de 8.8%.Con respecto al
terreno natural que conforma la zona de estudio en esta zona, se detect6 el afloramiento

de roca del tipo brecha sedimentaria alterada.



d).- Disefio de la estructura del pavimento.

Conforme a lo ya escrito se consideraron para el disefio de la estructura del pavimento,
para el acceso y el carril de servicio, los VValores Relativos de Soporte siguientes: Para el
caso de las terracerias, se considerdé como el VRS critico, el valor minimo que establece
el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM dado que las zonas de estudio rebasan
dicho valor mientras que para las capas del pavimento asi como para la capa subrasante,
se tomaron los valores minimos que establecen las normas de calidad de la SCT vigentes
para cada caso, quedando de la siguiente manera:

Terracerias 20.0% (calculado UNAM)
subrasante 20.0% (minimo Norma SCT)
Sub-base 50.0% (minimo norma SCT)
Base 100.0% (minimo Normas SCT)

Por cuestiones de disefio y tomando en cuenta los métodos de célculo, se
consider6 un Transito Diario Promedio Anual (TDPA) de 250 vehiculos, con una tasa de
crecimiento anual del 30%, con un horizonte de proyecto de 15 afios y un porcentaje de
vehiculos en el carril de disefio del 100 % por tratarse de un tramo compuesto solo de un
carril. Considerando los pardmetros descritos anteriormente, se procedié al calculo de la
estructura del pavimento aplicado para ello el Método del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, de donde se obtuvo en primera instancia el transito acumulado en ejes
equivalentes de 8.2 toneladas, para caminos tipo "A", aplicando un nivel de confianza

del 90 % (Qu =0.9), el cual se enlista a continuacion:



ParaZ=0.0cm 1,096,027 ejes

Para Z =15.0 cm 756,732 ejes
Para Z = 30.0 cm 802, 376 ejes
Para Z =60.0 cm 953,503 ejes

Una vez obtenidos los ejes equivalentes para cada profundidad, se procedi6 a la
determinacion de los espesores sobre cada una de las capas involucradas. Realizando la
estructuracion en espesores de Grava Equivalente (G.E.), se obtiene lasiguiente

estructura de pavimento:

Carpeta de concreto asfaltico 5.0 cm. =10.0 cm. de G.E.

Base hidraulica 15.0cm. =15.0 cm. de G.E.
Sub-base hidraulica 15.0 cm. =15.0 cm de G.E.
Subrasante 30.0cm. =30.0 cm. de G.E.

Suma 65.0 cm. = 70.0 cm. de G.E.

La estructura propuesta rebasa con mucho, el espesor en grava equivalente a la
estructura requerida por el analisis considerando los espesores sobre las terracerias, es
decir hasta la capa subrasante. Como resultado del célculo, la estructura recomendada

del pavimento sera la siguiente:



(@]
-

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO

w

BASE HIDRAULICA 15.0 cm.

SUB-BASE HIDRAULICA 15.0 cm.

CAPA SUBRASANTE 30.0 cm.

TERRENO NATURAL INDEFINIDO

e).- Proceso constructivo.

En las terracerias, por tratarse de un tramo que se encuentra sin apertura alguna y que se
tendra que ampliar para poder dar secciones de proyecto, se desarrollaran en todos los
casos, cortes para la construccién del acceso de la rampa y del carril de servicio, cuyo
procedimiento constructivo se describe en los siguientes pasos: para la cama de frenado
y una vez definidos los niveles de proyecto considerando la longitud y el ancho
necesario para alojarla, se realizara el corte del terreno natural, con taludes de 2/3:1
tomando en cuenta gque en el punto de entrada a la cama se tendra un espesor de 10 cm. y
que se incrementara de manera uniforme hasta alcanzar su espesor de disefio, el cual serd

de un metro por especificacion.

Enseguida y sobre la cama de corte descubierta, se aplicara la compactacion
necesaria hasta alcanzar el 95 % minimo de su P.V.S.M. calculado con la prueba
AASHTO estandar, en un espesor de 20 cm. 0 en caso de encontrar roca unicamente se

perfilara el corte para conseguir una superficie regular a la capa por construir, dotando a



esta capa de una pendiente transversal del 2% como minimo y con una pendiente
longitudinal minima de 1.5 % garantizando con esto, un buen funcionamiento del

sistema de subdrenaje.

Una vez compactado el terreno natural o perfilado el corte de la roca, se
construira la cama de frenado utilizando el material 6ptimo para la construccién de la
misma, colocando dicho material a volteo procedente del banco que mas adelante se

indica.

Para los carriles de acceso y de servicio una vez definidos los niveles de proyecto
y la ubicacién del carril de servicio, se procedera a realizar el corte correspondiente del
terreno natural, abarcando la longitud y el ancho necesario asi como la totalidad de las
capas por construir cuyo talud estard en funcion de las mismas. Sobre la superficie
cortada y el material de corte retirado, comprendido entre el nivel actual y la elevacién
de 30 centimetros abajo del nivel subrasante de proyecto, se procederd a aplicar la
compactacion necesaria a la superficie de corte, hasta alcanzar el 95 % +- 2 % de su
P.V.S.M. calculado con la prueba AASHTO estandar (Norma N-CMT.1.02/02) o en
caso de encontrar roca, Unicamente se perfilara el corte para dotar de una superficie

regular a las capas por construir.

Sobre la cama de corte debidamente compactada o perfilada como se indic6 en el
parrafo anterior, se construird la capa subrasante utilizando material del banco mas
cercano que cuente con la calidad especificada, con un espesor final de 30 centimetros y
compactacion del 100 % +- 2 % de su peso volumétrico seco maximo calculado con la
prueba AASHTO estandar (Norma N-CMT.1.03/02).

Sobre la subrasante debidamente terminada, se construira la capa de sub-base de

15 cm. de espesor de material compactado al 100 % de su P.V.S.M. calculado con la

10



prueba AASHTO modificada. Una vez terminada la sub-base, se construira la capa de
base hidraulica de 15 cm. de espesor de material compactado al 100 % de su P.V.S.M.

calculado con la prueba AASHTO modificada.

Posteriormente se construira la capa de base hidrdulica y estando
superficialmente humeda y barrida, se aplicara un riego de impregnacion con emulsién
asfaltica del tipo ECI-60, a razén de 1.4 a 1.6 litros/m?, dejandolo en reposo por lo
menos 24 horas para que el producto logre su objetivo, antes de continuar con la
siguiente etapa del proceso. Terminada la capa de base hidraulica, se aplicara un barrido
profundo con equipo mecanico para eliminar todo tipo de material suelto o contaminante
y de inmediato se procedera a la construccién de la carpeta de concreto asfalticocon
mezcla en caliente, iniciando el proceso con la aplicacion del riego de liga con emulsion
asfaltica de rompimiento rapido del tipo ECR-65, a razén de 0.5 a 0.7 litros/m?,
dejandolo en reposo hasta que la emulsion alcance su rompimiento. Sobre el riego de
liga en condiciones de soportar la operacién del equipo de construccion, se construira la
carpeta con mezcla asfaltica elaborada en caliente en planta estacionaria con agregado
pétreo a tamafio maximo de 347, cuyo espesor final serd de 5 centimetros con una
compactacién del 95 % (minimo) de su peso volumétrico méximo calculado con la

prueba Marshall.

Seré necesaria la construccion de un sistema de drenaje y sub-drenaje que pueda
captar el agua de lluvia, los escurrimientos superficiales, asi como toda el agua que se
infiltre en la cama de frenado con la finalidad de desalojarla adecuadamente y evitar con
esto, el eventual congelamiento de esta agua y la acumulacion de particulas finas que
puedan ocasionar la compactacion de la cama y que anule la eficiencia de la misma.Es
importante que la construccion de las obras menores de drenaje que se indiquen en el
proyecto geomeétrico, tales como bordillos, lavaderos y cunetas, se realicen de forma
paralela a las terracerias y al finalizar las pavimentaciones, utilizando para éstas

concreto hidraulico simple de f'c= 150 Kg./cm®.
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f).- Control de calidad y especificaciones.

Para que el proceso se lleve a cabo en los tiempos proyectados y dentro de los
parametros de calidad especificados, sera necesario que se cuente en todo momento con
un laboratorio de control de calidad que garantice la terminacion de cada una de las
etapas constructivas con el estricto apego a las especificaciones del proyecto.

0).- Bancos de materiales.

La localizacion de los bancos de materiales que se utilizaran en la construccién de esta

obra es la siguiente:

Para la Capa Subrasante, se utilizara el Banco No. 1,“sin nombre” ubicado en el
km 39+450, con desviacion de 100 metros a la izquierda de la Carretera Federal México-
Puebla, que es una arena limosa mal graduada (tezontle), el cual requiere un tratamiento

de disgregado y cribado por malla de 3”, con régimen de propiedad particular.

Para la Base y Sub-base hidraulica, se utilizara el Banco No. 2 denominado
“PINFRA” ubicado en el km 28+000, a la izquierda de la Carretera Federal México-
Puebla, que es una roca andesita que requiere tratamiento de trituracion total y cribado

por malla de 1 %"y 2”, con régimen de propiedad particular.

Para la grava y arena para concreto, se utilizar el Banco No. 3 denominado
“VAROSA”, ubicado en el km 37+000, con desviacion de 3,020 metros a la izquierda de
la Carretera Federal México-Puebla, el cual contiene un conglomerado arenoso que

requiere tratamiento de trituracion parcial, con régimen de propiedad particular.
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|.3.-Estudios de Impacto Ambiental.

Se realiza el estudio de impacto ambiental de la rampa ubicada en el kildémetro 62 + 000.

a).- Ubicacion del estudio.

La construccion de la rampa de frenado se ubicaré en la Autopista México-Puebla sobre
el cuerpo “A”, muy préxima a la poblacién de Rio Frio de Judrez que pertenece al
Municipio de Ixtapaluca, Estado de México. Rio Frio de Juarez se localiza en el extremo
este del Estado de México y casi en los limites con el estado de Puebla, en las
coordenadas geograficas 19°21°09"N, 98°40°11"0 y a una altitud de 3,000 metros sobre
el nivel del mar exactamente en el kilometro 63+400, siendo sus principales vias de
comunicacion la Carretera Federal 150 o carretera libre México-Puebla y la Carretera
Federal 190 o Autopista México-Puebla.

En la figura 5 se presenta la ubicacion del area del proyecto localizandose la

Autopista México-Puebla y la Carretera Federal México-Puebla.
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Figura 5.- Ubicacidn de la Autopista y la Carretera Federal en el tramo en estudio.
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El predio en donde se pretende desarrollar el proyecto de construccion de la
rampa de frenado forma parte del derecho de via de la mencionada carretera y es

jurisdiccion de CAPUFE y de la SCT, ya que se trata de una carretera de cuota.

b).- Seleccidn del sitio.

El presente estudio se desarrolla en el tramo comprendido entre los kilometros56+000
al 65+000, sobre el cuerpo “A” en sentido México-Puebla, este tramo presenta una
pendiente sostenida descendente del 5% que ha sido causa de varios accidentes
automovilisticos debidos a fallas mecéanicas principalmente del sistema de frenos, por lo
que es necesario construir rampas de frenado en dicho tramo que servirdn para abatir el
indice de accidentes ocurridos e incrementar el nivel de servicio y la seguridad para esta

autopista.

Se analizaron 6 alternativas para la ubicacion de las rampas, de las cuales
resultaron las mas convenientes técnicamente la del km 58+000 y la del km.62+000 ya
gue no se afectan tanto el ecosistema del lugar ni se compromete demasiada area del
derecho de via, otro punto importante para escoger la ubicacion de éstas rampas fue el

analisis de accidentes ocurridos en esas zonas para cada alternativa.

c).-Estudio del medio fisico natural.

La identificacion de las especies floristicas de interés se realiz6 mediante inspecciones
visuales en el lugar, datos bibliogréaficos y también con informacion de los habitantes del
lugar. Como ya mencionamos, el area en estudio se encuentra dentro de un parque
Nacional denominado Zoquiapan por lo que su vegetacion es caracteristica de esta area
natural, el parque nacional es el remanente mas importante de bosques de coniferas y
praderas de alta montafia en el centro del pais. Su importancia radica no solo en la

extension de bosques en buen estado de conservacion ya que cuenta con mas de 21,000
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hectareas de bosque conservado que representan el 52.72% de la superficie total del

parque, sino en la diversidad de su flora y fauna.

La distribucion de la vegetacion en esta zona depende de la altitud del lugar, de
manera que la vegetacion tipica de la zona es la siguiente: en la zona del Volcan
Popocatépetl se encuentra vegetacion boscosa hasta los 3,100 metros de altitud mientras
que en Zoquiapan, en la distribucion del bosque de pino, se establecen asociaciones
vegetales de transicion de pinos y arbustos. La especie dominante de los bosques de
oyamel tiene un rango de altura entre 2,400 a 3,500 msnm, en donde los suelos son
tipicamente profundos, bien drenados pero himedos todo el afio. En muchos sitios se
presentan cafiadas o barrancas mas o menos profundas que ofrecen un microclima

especial.

La identificacion de la fauna en la zona de estudio se realizO mediante
inspecciones en el sitio, investigando material bibliografico del municipio, de la
SEMARNAT vy de la informacion suministrada por los lugarefios. La fauna presente en
el &rea de proyecto es escasa, seguramente debido a su cercania con la carretera y a la
actividad humana, en las visitas de campo realizadas solo se pudieron observar ratones y

algunas aves, se considera por ello que no habra un impacto significativo en la fauna.

d).- Programa general de trabajo.

En lo referente al personal y a los equipos requeridos en cada etapa del proceso
constructivo, depende de la logistica y organizacion de la contratista a cargo de la
ejecucion de la obra, estimandose lo siguiente: durante todo el tiempo que dure el
proceso constructivo se debera contar con un residente de obra, un sobrestante, un
administrador, una secretaria, un chofer, un vigilante, una brigada de topografia, un
mecanico, un operador por cada equipo de maquinaria yseis cuadrillas de albafiileria,

adicionalmente se contard con el personal de supervision asignado por CAPUFE. La
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mayor parte de la maquinaria es autopropulsada y cada equipo contara con fuente de
poder propia 0 conectada a otras maquinas que les proveen energia, en su mayoria, el

equipo utiliza como combustible diesel y el resto consume gasolina.

La maquinaria y equipo requerido para la etapa de preparacion del sitio y
construccién de la rampa de frenado del km 62+000, es la siguiente: una revolvedora,
una vibro-compactadora, una retroexcavadora, una compactadora, una pistola neumatica
y tres camiones de volteo. Es necesario aclarar que toda la maquinaria y equipo utilizado
debe cumplir con lo siguiente: Sera responsabilidad del contratista que la maquinaria y
el equipo a utilizar, se encuentren en buen estado por lo que se les deberan realizar las
verificaciones de emisiones que sean necesarias para cumplir con la normatividad
vigente. La contratista deberd suministrar oportunamente de combustible a su
maquinaria, dado que no existira almacenamiento de combustible dentro de los limites
del area de proyecto. Se prohibe a la contratista dar mantenimiento a la maquinaria
dentro de los limites del area de proyecto. Los problemas laborales del personal de la

contratista son responsabilidad de ésta, asi como su respectiva atencion y resolucion.

e).- Preparacién del Sitio.

La limpieza, trazo, nivelacion y cortes del terreno, son las actividades que se realizaran
para eliminar la cubierta vegetal y los arboles que se encuentren en el area de proyecto,
asi como la realizacion de los cortes necesarios para la preparacion de las etapas
posteriores a la preparacion del sitio. No serd necesaria la construccion de obras
provisionales ya que los servicios de bodega o almacén de materiales se realizaran en el
area del proyecto, dejando unicamente dos veladores por parte de la empresa
constructora, por otra parte no seran instalados campamentos o dormitorios ya que estos
servicios en caso de ser necesarios serdn empleados en las localidades cercanas al

proyecto.
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f).- Etapa de Construccion.

De acuerdo con las caracteristicas de los materiales que mas adelante se recomiendan
para la construccion de la capa subrasante, asi como las caracteristicas del sitio actual y
a futuro del camino para la construccion de la rampa de frenado, el procedimiento de
construccion esta indicado en los estudios de Geotecnia.

Para proteger el pavimento del agua pluvial y que ésta se desaloje con rapidez,
evitando provocar erosiones o se encharque sobre o a los lados de la rampa, es necesario
que el drenaje sea suficiente en cuanto a cantidad de obras y area hidraulica de las

mismas, asi también en la zona que lo requieran, construir el drenaje subterraneo.

g).- Etapa de Operacion y Mantenimiento.

Una vez que se ha probado en el laboratorio la calidad del pavimento tendido, es posible
su apertura al transito para su operacion, esperando uUnicamente que se enfrie hasta la
temperatura ambiente o que endurezca lo suficiente para evitar deformaciones. Algunas
acciones tradicionales para la rehabilitacion de pavimentos flexibles, consisten en el

bacheo y riegos de sello asi como la reconstruccién de la carpeta asfaltica.

De manera general, los tratamientos de conservacion, rehabilitacion y
reconstruccion se realizan bajo transito, lo que reduce la capacidad del camino y origina
pérdidas de tiempo para los usuarios, congestionamientos y aumento en las emisiones a
la atmasfera, por lo cual es necesario que se minimicen estos inconvenientes, a través de
una correcta informacion y coordinacion de los trabajos y que se haga la adecuada
seleccion de las técnicas de ejecucion, buscando rendimientos elevados y técnicas bien

dominadas que ademas, eviten los imprevistos.
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La carpeta puede ser abierta al transito tan pronto como la temperatura de la
mezcla sea la misma que la del ambiente. Es importante sacar provecho de nuevas
técnicas como las emulsiones asfalticas, el reciclado y carpetas asfalticas delgadas, que
permiten reparar los dafios que puede presentar una carpeta asfaltica, en un tiempo
menor que el empleado cuando se aplican procedimientos tradicionales que muchas

veces resultan poco efectivos.

Es importante considerar los horarios y dias en los que se realizan las
operaciones de mantenimiento, procurando que sean en los que se registra el menor

transito vehicular, minimizando los congestionamientos y accidentes viales.

Las materias primas empleadas para la construccion de superficies de rodamiento
de pavimentos flexibles no implican un riesgo alto a la salud de los trabajadores, debido
a sus bajas concentraciones, asi como los tiempos de exposicion reducidos y el factor de
dilucion al desarrollar los trabajos a la intemperie. Por otro lado, el reemplazo de
substancias potencialmente contaminantes como son los solventes organicos, el etilvinil
acetato, el estireno y el butadieno,por otras menos agresivas como las emulsiones,

minimiza aln mas los riesgos a la salud.

Los materiales pétreos empleados para la construccion de superficies de
rodamiento de pavimentos flexible no implican un riesgo a la salud por sus
caracteristicas toxicas, Gnicamente una acumulacion de particulas en los pulmones puede
causar alguna enfermedad pero gracias al factor de dilucién debido a que el trabajo se
desarrolla al aire libre, y a que los materiales se mantienen hamedos, no se tienen

reportes de enfermedades en esta actividad.
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h).-Etapa de abandono del sitio.

Una vez que la rampa de frenado se haya construido, de manera inmediata empezara a
funcionar e iniciard operaciones considerando los tiempos para el mantenimiento
respectivo de la rampa, como consecuencia practicamente no se puede considerar un
abandono del sitio del proyecto con el tiempo. De acuerdo a la naturaleza del proyecto,
el abandono es poco probable que se presente, mas bien se puede considerar una
ampliacion de la carretera de acuerdo a las necesidades que se presenten en estos

municipios que con el tiempo pueden detonar como polos de desarrollo.

Los pavimentos flexibles no implican riesgos a la salud por sus caracteristicas
toxicas, Unicamente una acumulacion de particulas en los pulmones puede causar alguna
enfermedad pero gracias al factor de dilucién debido a que el trabajo se desarrolla al aire
libre y también a que los materiales se mantienen himedos, no se tienen reportes de

enfermedades por esta actividad.

i).- Generacion, manejo y disposicién de residuos sélidos, liquidos y emisiones a la

atmosfera.

Debido a la naturaleza del proyecto y las actividades que implica en sus diferentes
etapas, no existira generacion de residuos solidos peligrosos de conformidad con lo que
establece la normatividad vigente, ya que no se tiene contemplada la utilizacion de
explosivos. Durante la etapa de preparacion del sitio y como producto de las actividades
de despalme y desmonte se obtendran residuos que seran reutilizados en su mayor parte,
para dar estabilidad a los taludes y para la reforestacion de los mismos. Estos impactos
son mitigables ya que en caso de no utilizar todoslos materiales producto del desmonte,
deberan ser llevados a alguin banco de desperdicios con vehiculos adecuados tapados con
lona para evitar la emisién de particulas. Para el caso de los residuos solidos generados
en el sitio en donde se desarrolla el proceso de obra, éstos seran solo por producto de la
ingesta de alimentos de los trabajadores, aunque no existe un parametro o factor de
generacion por este concepto, se estima que se generan 250 gramos por trabajador por
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dia, aplicando este factor y considerando que existird un promedio de 25 trabajadores
por dia en el sitio de la obra, se proyecta una generacion de 6.25 Kg/dia de residuos

solidos municipales durante la etapa de preparacion del sitio y construccion.

Los residuos generados deberdn ser dispuestos en tambos metélicos con tapa,
localizados en los sitios destinados para la ingesta de alimentos de los trabajadores,
garantizando con ello una adecuada disposicion de los mismos para que no sean sujetos
de dispersion por accion del viento o accesibles a cualquier tipo de fauna. Todos los
residuos sélidos generados en estas etapas seran dispuestos en los sitios que indique la
autoridad local responsable. El agua potable que se utilizara solo sera para el consumo
de los trabajadores, y se abastecerd mediante garrafones. Asi mismo se contara con el
servicio de sanitarios portatiles que seran rentados a razén de 1 sanitario por cada 25
trabajadores y sera responsabilidad del contratista que preste el servicio la adecuada

disposicion de las aguas residuales, conforme lo sefiale la normatividad correspondiente.

Por la magnitud y naturaleza del proyecto que corresponde a infraestructura vial,
no se requiere de servicios de infraestructura especializados para el manejo y disposicion
final de los residuos que basicamente se produciran durante la etapa de preparacion del
sitio y durante la construccion. En la tabla 1 se presenta un resumen para la Rampa del
Km. 62+000, en donde se especifican los residuos generados, la etapa en donde se

generan, asi como su manejo y disposicion final:

Residuos no . i6 Disposicion
. Etapa Manejo Generacion IO.
peligrosos total Final
Residuos Prepa_rgmon del Contenedores con Relleno sanitario
- sitioy . 750 Kg .
solidos(basura) L tapa etiquetados municipal
construccion
Aguas Duracion de la Bafios portatiles 13 me Prestador del
residuales obra servicio
Gases motores Prepargcmn el Magquinaria debe . Dlspgrsmn por
. sitioy . 40 kg/dia vientos
de combustion L cumplir norma X
construccion dominantes

Tabla 1.- Residuos Generados.
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j).- Evaluacion global de los impactos ambientales encontrados.

Para realizar la evaluacidn global de los impactos identificados, se consideraron todos
los pardmetros de evaluacion de los impactos ambientales conjuntandolos en un caracter
genérico establecido como: adverso, benéfico, mitigable e inevitable. Se consideré un
impacto mitigable, como aquél quecuenta con medidas efectivas que tienden a reducir
lamagnitud del mismo o compensar el dafio causado, un impacto inevitable es aquél que

no cuenta conmedida de mitigacion o que es inherente a la naturaleza del proyecto.

En los casos donde el efecto observadoes adverso, la componente ambiental
impactada cuenta con medidas de mitigacion capaces de reducir la magnitud esperada.
Los unicos impactos ambientales que no cuentan con medida de mitigacion son aquellos
que tienen incidencia en las caracteristicas edafoldgicas y de uso del suelo, los cuales
son inevitables pero que ademas es necesaria su ocurrencia para poder llevar a cabo el

proyecto motivo de este estudio.

La colocacién de la carpeta asfaltica en la zona de transicion y en el camino de
acceso, tendrd un impacto adverso contra el suelo, ya que se modifican sus
caracteristicas fisicas, al cambiar definitivamente la superficie al construir la carpeta,
siendo este impacto permanente y significativo ademas de no ser mitigable, sin embargo

es necesario debido a que va a resolver en gran medida la disminucion de accidentes.

Por otra parte, el incremento en el nivel de ruido ambiente existe en cualquier
sitio de obra por el simple hecho de la realizacién de los trabajos, sin embargo, por las
dimensiones del proyecto y el nivel de ruido actual existente en las cercanias del mismo,
el incremento en este nivel que ocasionaria el proyecto no se considera significativo y
por lo tanto desaparecera cuando se concluyan los trabajos por lo que no es necesario

aplicar medidas de mitigacion. Como resultado de trabajos como excavaciones, cortes,
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demoliciones, manejo de materiales de construccion etc. se presentaran polvos que

provocan impactos adversos temporales no significativos que son mitigables.

Los resultados de dicha evaluacion nos muestran que no existen impactos
ambientales relevantes o criticos por el desarrollo del proyecto, por lo que se considera
un proyecto que puede ser realizado sin problemas ya que no genera impactos

significativos.

K).- Medidas de mitigacion.

Con base en el inciso anterior, en donde se han identificado y evaluado los impactos
ambientales que cada una de las actividades del proyecto generara, se proponen las

medidas y acciones necesarias para evitar, minimizar o compensar los efectos adversos

Para reducir los impactos sobre la calidad del aire, producidos por las actividades
de desmonte, despalme y limpieza, se recomienda que éstas se realicen en medios
himedos, cuando la naturaleza del material asi lo permita, para no levantar polvaredas
que afecten considerablemente al medio ambiente. Con el fin de disminuir los efectos en
la calidad del aire por la explotacion de los bancos de materiales, evitar la localizacion
de los bancos de materiales cercanos al proyecto carretero y evaluar la conveniencia
tanto técnica como econdémica de obtener los agregados que se necesitan para la

construccion de la carpeta asfaltica.

En caso que la evaluaciébn no sea favorable para abastecerse de bancos
comerciales, los bancos de materiales requeridos para la carpeta asfaltica, se deberan
ubicar involucrando otros criterios ademas de los técnicos para su explotacion,
realizando estudios precisos sobre geologia, climas, factores bioticos y socio-
econdmicos, que permitan plantear acciones para disminuir la erosion, minimizar la
alteracion del medio a través del transporte de particulas por viento, afectaciones a

comunidades animales o vegetales fragiles o bajo proteccion, asi como considerar las
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distancias con respecto a las poblaciones evitando afectaciones a la misma y minimizar
los gastos de transporte. Toda la maquinaria que se utilice para llevar a cabo las
actividades relativas al proyecto debera encontrarse en buen estado con la finalidad de
reducir las emisiones atmosféricas de cada fuente fija. Se debera evitar en todo momento
el uso de fuego para realizarlas actividades de limpieza del predio y remocion de la

vegetacion.

El material producto del despalme, sera utilizado para las actividades de
construccion de la rampa de frenado.En caso de que los materiales mencionados no sean
utilizados en su totalidad, deberan ser enviados a los sitios destinados para este fin y
determinando los lugares de tiro las autoridades competentes. Los residuos solidos
generados deberan ser almacenados temporalmente en tambos metélicos con tapa con el
fin de evitar la proliferacion de fauna nociva y la dispersion de los mismos para que
posteriormente sean depositados en los lugares que para ello determine la autoridad

competente.

En relacion al incremento de ruido laboral y ambiental, s6lo el mantenimiento de
la maquinaria y de los vehiculos es el Unico medio para minimizar la generacion de
niveles altos de ruido y proveer a los trabajadores de equipo de seguridad adecuado,

especificamente tapones para los oidos si se requiere.

Respecto a la modificacion de la topografia, aunque este impacto no es mitigable,
es posible realizar acciones compensatorias como favorecer elestablecimiento de la
cubierta vegetal en la zona y la inmigracion de las especies faunisticas. Dentro del
programa de recuperacion de sitio debe considerarse la conservacion en la medida de lo
posible, del material removido tanto vegetal como del horizonte agricola superficial del
suelo para que sea reutilizado posteriormente al final de la obra, sirviendo como medio
de sostén y material bioldgico necesario para el establecimiento de una cubierta vegetal
en la zona respetando lacomposicion floristica original del sitio.
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La modificacion del patron de drenaje es un impacto no mitigable debido a que
es inevitable el efecto barrera de la carpeta asfaltica, pero es posible elaborar un
programa de restauracion de las areas colindantes con el derecho de via de la carretera
para favorecer el desarrollo de la vegetacién y la inmigracionde algunas especies

faunisticas.

Para evitar la disminucion de las poblaciones de animales en la zona, se deberan
impulsar campafias de concientizacion dirigidas al personal que labora en la
construccion y al pablico en general, durante la operacion de la carretera para evitar el
maltrato o caza de cualquier animal con el que se encuentre, a menos que represente una

amenaza directa.

Los impactos residuales suelen definirse como aquellos impactos que pese a la
aplicacionde medidas de mitigacion, no pueden ser eliminados en su totalidad debido a
limitaciones propias del proyecto, incompatibilidad o limitaciones bioldgicas. Una vez
construida la rampa de frenado, no se pronostican eventos negativos adicionales o

residuales a los ya mencionados en el apartado anterior.

).- Conclusiones del Estudio de Impacto Ambiental.

Con base en el estudio que aqui se presenta y en virtud de que el balance de losimpactos
ambientales generados es favorable, se considera que la ejecucion del proyecto para la
construccion de una rampa de emergencia ubicada en el km 62+000, sobre el cuerpo “A”
de la autopista México-Puebla, es viable y compatible con el medioambiente en donde

pretende llevarse a cabo dicha construccion.
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1.4.- Estudios de Ingenieria de Transito.

a).- Antecedentes.

Se realiza el presente documento que corresponde a los estudios de ingenieria de

transito para el disefio y la ubicacion de las dos rampas de emergencia, que tiene como

objetivo particular, conocer las condiciones operativas actuales del transito y generar

una serie de opciones geométricas que mejoren su funcionamiento en beneficio de la

comodidad y seguridad de los usuarios.

En las figuras 6 y 7 se sefialan las ubicaciones de las rampas de frenado de los

kilometros 58+000 y 62+000.
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Figura 6.- Ubicacion de Rampa de Frenado Km. 58+000.

Alt. ojo 19390 pie(s)
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Figura 7.- Ubicacion de Rampa de Frenado Km. 62+000.

Este documento contiene el anélisis de los aforos registrados por el organismo
CAPUFE en su caseta de peaje de San Marcos ubicado en el kilémetro 32+000, del
andlisis de la informacion se pudieron conocer las condiciones operativas actuales en la
zona de estudio. EIl segundo estudio corresponde a la velocidad de punto, el cual
presenta las caracteristicas de la velocidad especifica de los vehiculos bajo las
condiciones prevalecientes de transito y ambientales de la vialidad analizada. El tercer
estudio esta relacionado con la estimacion del nivel de servicio de la autopista en los
tramos estudiados de la autopista con el propdsito de evaluar la calidad del movimiento
de transito y para determinar la ubicacion adecuada para la colocacion de las dos rampas
de frenado. EIl cuarto estudio se relaciona con el andlisis de los reportes de accidentes
proporcionados por el organismo CAPUFE y la informacion obtenida en el centro SCT
Puebla para el programa SAADA correspondiente a los afios del 2003 al 2009. Por

ultimo, se indica el tipo de sefialamiento actual en ambos cuerpos de la autopista.
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b).- Ambito geografico.

Las poblaciones o ciudades que influyen en la generacion del transito en la autopista
México-Puebla son principalmente: La ciudad de Puebla, el valle de Chalco, la ciudad
de San Martin Texmelucan y la ciudad de México, Distrito federal; por lo que a
continuacion se describen de una forma somera y simplificada, sus principales

caracteristicas.

El estado de Puebla se encuentra ubicado al Sureste del altiplano de la Republica
Mexicana entre la Sierra Nevada y al Oeste de la Sierra Madre Oriental, entre los
paralelos 17°5230” y los 20°5039” de Latitud Norte y los meridianos 96°43 00 y
99°04 10” de Longitud Oeste. Esta limitado al Norte por Veracruz, al Sur por Oaxaca y
Guerrero, al Oeste con Morelos, Estado de Meéxico, Tlaxcala e Hidalgo y al Este con

Veracruz.

La situacion geografica de Puebla le favorece al estar ubicada en la meseta
central del pais, lugar que constituye un paso obligado entre la ciudad de México y el
puerto de Veracruz, pero ademas porque estas dos ciudades son mercados muy
atractivos para la venta de sus productos, el Distrito Federal por la magnitud de su

poblacién y el Puerto por facilitar la exportacion a otros paises.

c).- Caracteristicas de la infraestructura vial.

Actualmente el estado cuenta con una infraestructura de comunicaciones y transportes
que la vincula con todo el pais. A nivel estatal, la ciudad de Puebla es la que mantiene
mayor comunicacion con el resto de la entidad. La longitud de carreteras en el estado es
de 8,343.42 kilometros de los cuales 1,116.85 kilometros corresponden a carreteras
federales libres; 252.30 kilémetros a carreteras federales de cuota; 12,257.87 kilébmetros
son carreteras estatales libres; 21.60 kildmetros, carreteras estatales de cuota; 4,489.4

kildbmetros, son carreteras rurales; 154.40 kildbmetros, de brechas. Para fines de esta tesis
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se considera la red troncal libre. La cercania de Puebla con la capital del pais ha hecho
de esta entidad, un importante polo de desarrollo econémico e industrial, de ahi que
cuente con una extensa red de carreteras que permitan comunicar a las principales

localidades.

d).- Analisis de aforos vehiculares.

Los estudios sobre volimenes de transito son realizados con el proposito de obtener
informacion relacionada con el movimiento de vehiculos sobre puntos o secciones

especificas dentro de un sistema vial.

Se define al volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un
punto o seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo de

tiempo determinado y se expresa como:

Q=N/T
Donde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T = periodo determinado (unidades de tiempo)

e).- Determinacion de condiciones operativas.

En este apartado se resume la informacién proporcionada por el organismo CAPUFE y
la obtenida en el libro de datos viales que publica el Centro SCT del Estado de Puebla.
A continuacion se muestra en la Tabla 2, el calculo del volumen del transito (TDPA)
obtenido para la caseta No. 8 de San Marcos en su tramo México-Puebla en ambos

sentidos de circulacion para los afios 2009 y 2010; asi mismo el TDPA para los afios
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2008 al 2009 obtenido de los libros de datos viales en el acceso a la poblacion de Rio

Frio. Cabe aclarar que se considerd el punto de Rio Frio en el km 63+400, por ser el

punto cercano a la ubicacion de la rampa de emergencia que se propone construir en el

km 62+000 y porque sus enlaces con la autopista estan disefiados para efectuar

maniobras de convergencia y divergencia a alta velocidad, minimizando los efectos del

transito directo para los estudios de velocidad de punto que se realizaron. Para la rampa

ubicada en el km 58+000 se hizo una consideracion semejante ya que la poblacién

comercial turistica cercana es la de Llano Grande donde existe un retorno vehicular en

ese punto.

Con el fin de calcular la tasa de crecimiento para ambos sentidos de circulacion

se utilizéel método de minimos cuadrados, obteniéndose la Tabla 3

TDPA PROPORCIONADO POR CAPUFE Y SCT

TDPA CAPUFE | TDPA SCT

CASETA SAN |ENTRONQUE

MARCOS |RIO FRIO
ANO |[SENTIDO| Km 32+300
Km 63+400

2008 1 19226
2008 2 19767
2009 1 27973 19951
2009 2 35829 20102
2010 1 38384
2010 2 54460

Tabla 2.- TDPA en la Caseta de San Marcos y en el Entronque con Rio Frio.
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SENTIDO 1 SENTIDO 2

TASA TASA
CRECIMIENTO CRECIMIENTO

ANO| TDPA “p ANO| TDPA “p
SENTIDO SENTIDO
1 2
2006 | 15798 2006 | 18949
2007 | 20599 2007 | 21152
2008 | 19767 2008 | 19226
2009 | 20102 2009 | 19951

0.07 0.0055

Tabla 3.- Tasa de Crecimiento para los dos sentidos de circulacion.

Como se puede apreciar la tasa de crecimiento vehicular es superior en el sentido
de circulacion México - Rio Frio que en el inverso y eso probablemente se debe a que
los volumenes publicados por la SCT en su libro de datos viales tienen un crecimiento
positivo con decrementos anuales que afectan los valores obtenidos en el acceso a la
poblacién de Rio Frio, aunque también puede influir cuando en la obtencidn de las
muestras de aforo semanal el transito se vea afectado por un incidente que modifique
los valores del TDPA durante ese tiempo. La clasificacion vehicular obtenida del libro
de datos viales de la SCT en el acceso a la poblacion de Rio Frio, es la mostrada en la
Tabla 4.
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CLASIFICACION VEHICULAR

ANO | TDPA |SC| A | B |C2|C3 | T3S2 | T3S3 | T3S2R4
2006 | 18949 | S1 | 73.6|85|7.1 47| 26 2.2 0.3
2006 | 15798 | S2 | 71.8 8.0 |58 |6.1| 3.2 2.6 0.3
2007 | 21152 | S1 | 73.6|9.0 |68 |46 | 2.6 2.2 0.3
2007 | 20599 | S2 | 71.7 9.0 53|58 | 3.2 2.6 0.3
2008 | 19226 | S1 | 728 |91 |65 |4.7| 28 2.3 0.6
2008 | 19767 | S2 | 73.1|88 |63 |44 | 3.1 2.4 0.8
2009 | 19951 | S1 |75.0|7.2|86|34| 35 0.4 1.6
2009 | 20102 | S2 | 74.8|6.9 88|44 | 3.0 0.4 1.4
Tabla 4.- Clasificacion Vehicular para Rio Frio.
CUADRO COMPARATIVO
TASAS DE CRECIMIENTO
TDPA SENTIDO CIRCULACION 1 0.07
TDPA SENTIDO CIRCULACION 2 0.0055
INEGI CONSTRUCCION 0.0322
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Calculando la tasa promedio del cuadro comparativo de tasas de crecimiento se
obtuvo el valor de 3.59 % para el pronostico del transito para el 2010, por lo que

aplicandola para un horizonte de proyecto de 15 afios, obtenemos:

Horizonte de proyecto afio 2030

ANO TDPA S1
2009 19951
2010 21409
2011 22178
2015 25538
2020 30463
2025 36339
2030 43347

Los cuadros anteriores se manejaron en ambos sentidos de circulacion para que
la estadistica existente nos arroje resultados coherentes a la hora de aplicar los valores en

los estudios de velocidad.

Como se puede observar el volumen de transito en la rampa de emergencia para
el afio 2025 es de 36,339 en el sentido 1, con la clasificacion vehicular indicada en la

tabla que se indica para el acceso a Rio Frio.

Clasificacion vehicular

RAMPA | A | B |C2|C3 | T3S2| T3S3 | T3S2R4

58+000 |73.6 |85|7.1|47| 26 2.2 0.3

61+000 |71.88.0|58|6.1| 3.2 2.6 0.3

32



f).- Estudios de velocidad de punto.

Los estudios de velocidad son disefiados para medir las caracteristicas de la velocidad en
ubicaciones especificas bajo las condiciones prevalecientes de transito y ambientales
durante el estudio, tomando una muestra representativa del tamafio de la poblacion.
Existen dos tipos de velocidades para expresar la tasa de movimiento: El primer tipo es
la velocidad media de punto, que es la media de las velocidades instantdneas de un
grupo de vehiculos en un lugar determinado de la via. El segundo tipo es la velocidad de

viaje, que esté sujeta a los tiempos de viaje y demoras de los vehiculos.

Para este estudio, se realizaron seis estudios de velocidad de punto a flujo libre
para el km 58+000 y en igual nimero en el km 61+000 del cuerpo "A" en el sentido
México-Puebla, donde en la topografia predomina una zona de curvas con pendiente
descendiente y su influencia en la operacién del tramo se ve afectada. Dos de los
estudios se realizaron en las tangentes ubicadas a 500 metros antes y después de los
kilometros 58+000 y 61+000.En la figura 8, se ubican las estaciones de medicion a lo

largo del tramo analizado para obtener las velocidades de punto.

Estaci
- on 3
Carretera Cuota Km
“wMéxico - Puebla 65+50

-_—n < W)

CarreteraLibre

. México - Puebla .
Estaci Carretera Libre

on 1 - México - Puebla
Km
56+50
n

Carretera Cuota

Figura 8.-Ubicacion de las Estaciones de medicion para Velocidad de punto.
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Los dos estudios de velocidad restante se hicieron en los km 58+000 y 61+000
donde se considerd la separacion de muestras para los carriles de baja, central y alta
velocidad, graficando una combinacion de las tres muestras en la Autopista, todo esto
con el propoésito de conocer la velocidad de operacion actual del tramo en su area de
aproximacion a donde se pretende construir la rampa de emergencia para frenado, asi
como para obtener los parametros para el disefio geométrico adecuado a la velocidad de
operacion. Mas adelante se muestra el resultado del estudio de la velocidad de punto en
promedio a 500 metros antes y después del sitio donde se pretende la colocacion de las
dos nuevas rampas de frenado, el tamafio de la muestra fue realizada para los diferentes
tipos de vehiculos que circulan en forma aleatoria, sin embargo se dio preferencia a los
vehiculos de carga unitarios y articulados, tomando en cuenta las condiciones del clima
cuando se realizo el estudio de velocidad de punto, el cual fue un clima soleado con
buena visibilidad durante los dias 20 y 21 de Agosto del 2010. Cabe aclarar que la
cercania con el entronque de acceso a la poblacion de Rio Frio no afecta la velocidad del
transito directo por tener enlaces disefiados para efectuar maniobras de convergencia y
divergencia a alta velocidad, minimizando los efectos de frenaje de los vehiculos. La
realizacion de este estudio nos servira para analizar la distancia de aproximacion y

visibilidad adecuada para la rampa de emergencia.

Por otro lado, el estudio de velocidad en la zona de influencia donde se pretende
ubicar las rampas de emergencia requiere un tamafio de muestra adecuado para
satisfacer consideraciones estadisticas. Para el presente estudio, se utilizara la siguiente

ecuacion del Manual Normativo de Estudios de Ingenieria de Transito:
N = (SK/E)?

En donde:

N = tamafio minimo de la muestra

S = desviacion estandar estimada de la muestra (Km/hora)

K = constante que corresponde al nivel de confianza deseado

E = error permitido en el estimado de la velocidad
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En la Tabla 5, se presentan los valores de Desviacion Estandar Media de

velocidades para poder determinar el tamafio de la muestra a utilizar.

Area de Tipo de Carretera Desviacion
Transito Estandar Media
KPH

Rural 2 carriles 8.5
Rural 4-6 carriles 6.8
Intermedio 2 carriles 8.5
Intermedio 4-6 carriles 8.5
Urbana 2 carriles 7.7
Urbana 4-6 carriles 79
Valor redondeado 8.0

Tabla 5.-Cuadro de Desviaciones Estdndar de Velocidades para determinar el tamafio de la muestra.

Se sugiere tomar un valor de S= 8 Km/hora para cualquier tipo de carretera y
area de transito.El error permitido “E” en el estimado de la velocidad depende de la
precision requerida en el estimado de la velocidad media. Esta medida es una tolerancia
absoluta, esto quiere decir que el error absoluto se especifica como + / - un valor
seleccionado. La ecuacion anterior determina el numero minimo de observaciones
necesarias, sin embargo, bajo ninguna circunstancia, el tamafio de la muestra puede ser

menor que 200.
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En la recopilacion de datos, se deben tener en cuenta los siguientes factores:
Todas las medidas de velocidad en el campo deben ser aleatorias y representativas de las
condiciones de flujo libre en el torrente de transito. Se recomiendan los siguientes
procedimientos para el muestreo: Observar siempre el primer vehiculo de la fila en el
carril de aproximacién, ya que los vehiculos que siguen pueden estar viajando a la
misma velocidad del primer vehiculo. Seleccionar en mayor numero los vehiculos
pesados del torrente de transito. Evitar el muestreo de una proporcion muy alta de
vehiculos que viajen a altas velocidades. Por lo general se usa la velocidad promedio y
la 85 percentil. En los seis estudios para el presente estudio de velocidad de punto, se
registraron las velocidades de 300 vehiculos por sentido minimo, a 500 metros antes y

500 metros después de la zona de estudio.

Considerandose una desviacion estandar promedio para este tipo de estudios igual a 8,
un factor K de 2 y para lograr que con todas las velocidades que se midieron se obtenga
un error menor de 1.5 Km. /h entre las medias de la muestra y la poblacion con un nivel
de confiabilidad del 95.5%, se tiene:

N= (SK/E)*= (8 x 2/1.5)* = 114 vehiculos

De acuerdo a lo indicado en los manuales de Ingenieria de Transito y de lo
indicado en los procedimientos de la SCT, el valor representativo de la muestra no debe
de ser menor de 200 vehiculos por lo que se decidié que la muestra para tener una curva
mas representativa del caso deberd ser mayor de 300 vehiculos por estudio. Las
velocidades de mas de 300 vehiculos redondeadas al kilometro por hora mas proximo,
fueron escogidas al azar y dichas velocidades se muestran en el siguiente resumen de
hojas de campo para el estudio de velocidad de punto en los kilometros 58+000 y
62+000, desde la Tabla 6 hasta la Tabla 25.
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A continuacién se presentaen la Tabla 6, el vaciado de las hojas de campo para los tres
carriles de circulacién con que cuenta la autopista, ubicado en la tangente a 500 metros
aproximadamente cuerpo “A” antes del km 58+000, sin dar prioridad en la muestra a

los camiones de carga.

VEE Il\]oK(l?rl]D/ﬁrD A B C2 C3 C4 T3S2 T3S3 T3S3R4 TOTAL
36 - 40 0 0
41-45 2 2
46 -50 0
51-55 3 3
56 - 60 5 1 3 2 11
61-65 0 1 5 3 12
66 - 70 4 3 7 5 19
71-75 7 4 6 6 7 38
76 -80 17 3 4 2 8 43
81-85 26 19 14 6 4 69
86 - 90 31 16 23 5 3 6 84
91-95 31 22 15 2 6 76
96 - 100 33 2 9 2 1 47

101 -105 30 7 1 38
106 - 110 23 3 1 27
1M1-115 34 6 2 42
116 - 120 18 18
121-125 8 8
126 - 130 8 8
131135 5 5
136 — 140 0 0
141 - 145 5 5
146-150 1 1
151-155 1 1
156-160 2 2
161-165 0
166-170 1 1
171-175 0
176-180 0
TOTAL 288 76 94 9 0 41 21 31 560

Tabla 6.- Muestra para los tres carriles de la autopista.
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En la Tabla 7 se presenta la grafica de velocidades de punto con los datos obtenidos de

la Tabla 4, donde se muestra la velocidad del 85%.
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Tabla 7.- Grafica de Velocidades de Punto para la Tabla 4.

En la Tabla 8 se muestra el vaciado de las hojas de campo para el carril de
bajavelocidad (derecho), ubicado en el km 58+000 cuerpo “A”, dando prioridad a los
vehiculos de carga.

VELOCIDAD
EN Km./hr
36 - 40
41-45 2
46 — 50
51-55
56 — 60 5 1 1
6165
66 —70
71-75
76 — 80
81-85
86 — 90
91-95
96 — 100
101 - 105
106 — 110
111-115
116 — 120
121-125
126 — 130
131135
136 — 140
141 - 145
146-150
151-155
156-160
161-165
166-170
171-175
176-180
TOTAL 69 4 70 10 0 14 37 33
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Tabla 8.- Carril de baja velocidad (derecho).
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Tabla 9.- Grafica de Velocidades de Punto para la Tabla 8.

90

105

120 135

En la Tabla 10 se muestra el vaciado de las hojas de campo para el carril central

de baja velocidad, ubicado en el km 58+000 cuerpo “A”, dando prioridad a los vehiculos

de carga.

VELOCIDAD
EN Km./hr

Cc2

C3

ca

T3S2

T3S3

T3S3R4

TOTAL

36 — 40

41-45

46 — 50

51-55

56 — 60

61-65

66 — 70

71-75

| jw|o|lo|Oo|O|O

76 — 80

N
o

81-85

14

12

IN
iy

86 — 90

28

18

ol
J

91-95

22

14

IS
a

96 — 100

15

N
o

101 - 105

12

NN Y

RPN NS ININ

=
[oe]

106 — 110

15

=
]

111 - 115

21

BN~ IN|W

N
J

116 — 120

22

N
N

121 -125

126 — 130

131 135

136 — 140

141 - 145

146-150

151-155

156-160

161-165

166-170

171-175

176-180

O|O|O|O|O|O|O|OC|O|OC |0 |00

TOTAL

175

50

24

13

14

20

305

Tabla 10.- Carril central de baja velocidad.
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Tabla 11.-Gréfica de Velocidades de Punto para la Tabla 10.

En la Tabla 12 se muestra el vaciado de las hojas de campo para el carril de alta
velocidad (izquierdo), ubicado en el km 58+000 cuerpo “A”, dando prioridad a los

vehiculos de carga.

V:'L' oKrCnl ?:‘ rD A B c2 C3 C4 T3S2 T3S3 T3S3R4 TOTAL
36 — 40 0
41-45 0
46 — 50 0
51-55 0
56 — 60 0
61-65 0
66 — 70 0
71-75 3 1 2 1 4 11
76 — 80 2 3 1 1 3 14
81-85 8 7 6 2 3 3 2 31
86 — 90 8 11 6 3 2 1 31
91-95 11 8 5 1 2 2 29
96 — 100 10 6 8 2 1 27

101 - 105 10 3 2 2 1 19
106 — 110 9 1 1 2 13
111-115 9 2 11
116 — 120 7 2 9
121-125 0
126 — 130 0
131 -135 5 5
136 — 140 0
141 - 145 5 5
146-150 0
151-155 4 4
156-160 0
161-165 5 5
166-170 0
171-175 0
176-180 0
TOTAL 93 40 37 10 0 9 16 9 214

Tabla 12.- Carril de alta velocidad (izquierdo).
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Tabla 13.- Gréfica de Velocidades de Punto para la Tabla 12.

En la Tabla 14 se muestra el vaciado de las hojas de campo para los tres carriles
de circulacion con que cuenta la autopista, ubicado en la tangente a 500 metros
aproximadamente cuerpo “A” después del km 58+000, sin dar prioridad en la muestra a

los camiones de carga.

V:'[\]?(?Bﬁ? A B c2 C3 Cc4 T3S2 T3S3 T3S3R4 TOTAL
36 — 40 0
41— 45 2 2
46 — 50 3 2 5
51-55 4 2 6
56 — 60 3 2 1 2 2 2 12
61-65 2 3 1 1 4 3 14
66 — 70 5 3 2 5 4 19
71-75 6 1 4 2 3 6 6 28
76 — 80 14 4 1 4 6 6 35
81 -85 20 10 11 4 6 2 3 56
86 — 90 22 19 14 5 5 1 6 72
91-95 22 22 15 2 61
96 — 100 21 6 9 3 2 1 5 47

101 — 105 20 7 28
106 — 110 20 7 1 28
111 -115 19 6 2 27
116 — 120 18 18
121 - 125 7 7
126 — 130 6 6
131 -135 5 5
136 — 140 2 2
141 - 145 1 1
146-150 0
151-155 1 1
156-160 0
161-165 2 2
166-170 1 1
171-175 1 1
176-180 0
TOTAL 225 58 89 19 0 30 28 35 484

Tabla 14.- Muestra para los tres carriles de la autopista
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Tabla 15.- Gréfica de Velocidades de Punto para la Tabla 14.

En la Tabla 16 se muestra el vaciado de las hojas de campo para los tres carriles
de circulacion con que cuenta la autopista, ubicado en la tangente a 500 metros
aproximadamente cuerpo “A” antes del km 62+000, sin dar prioridad en la muestra a

los camiones de carga.

VELOCIDAD

EN Km./hr A B c2 C3 ca T3S2 T3S3 T3S3R4 TOTAL
36 — 40 [o]
41 —-45 1 1
46 — 50 1 1
51 -55 1 1 2
56 — 60 3 3 2 3 11
61 —65 5 3 4 12
66 — 70 5 8 2 7 7 29
71-75 6 8 7 3 24
76 — 80 5 9 2 10 26
81 -85 15 8 15 6 5 4 53
86 — 90 21 15 11 1 8 6 62
91 -95 27 16 13 4 3 6 69

96 — 100 21 21 13 3 1 6 4 69

101 — 105 30 6 15 4 2 2 59

106 — 110 25 3 5 3 1 37

111 - 115 25 5 1 2 3 36

116 — 120 26 [¢] 5 1 2 1 35

121 — 125 22 1 23

126 — 130 5 5

131 -135 5 5

136 — 140 4 4

141 - 145 5 2
146-150 3 3
151-155 0
156-160 2 2
161-165 1 1
166-170 1 1
171-175 o]
176-180 [¢]
TOTAL 254 69 117 26 3 31 40 35 575

Tabla 16.- Muestra para los tres carriles de la autopista.
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Tabla 17.- Gréfica de Velocidades de Punto para la Tabla 16.

En la Tabla 18 se muestra el vaciado de las hojas de campo para el carril de baja
velocidad (derecho), ubicado en el km 62+000 cuerpo “A”, dando prioridad a los

vehiculos de carga.

V:’L' oKSnI FI)hArD A B Cc2 C3 Cc4 T3S2 T3S3 T3S3R4 TOTAL
36 — 40 0
41 -45 1 1
46 — 50 1 1
51 -55 1 2
56 — 60 3 3 2 3 11
61-65 5 3 4 12
66 — 70 10 8 2 7 5 3 35
71-75 9 8 3 2 22
76 — 80 5 4 3 6 5 23
81 -85 4 9 1 3 5 3 25
86 — 90 11 3 4 4 2 2 26
91 -95 8 1 9
96 — 100 6 1 7

101 — 105 15 15
106 — 110 10 10
111 - 115 9 9
116 — 120 6 6
121 -125 0
126 — 130 0
131 -135 0
136 — 140 0
141 - 145 0
146-150 0
151-155 0
156-160 0
161-165 0
166-170 0
171-175 0
176-180 0
TOTAL 93 0 41 19 0 14 25 22 214

Tabla 18.- Carril de baja velocidad (carril derecho).

43



GRAFICA DE VELOCIDADES DE PUNTO
100 00 009
Lo
90 g
80 »

60 Vd
50 ¢
40 /
30 )’

is /

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

% Acumulativo de vehiculos

Velocidad en Km/h

Tabla 19.- Gréfica de Velocidades de Punto para la Tabla 18.

En la Tabla 20 se muestra el vaciado de las hojas de campo para el carril central

de baja velocidad, ubicado en el km 62+000 cuerpo “A”, dando prioridad a los vehiculos

de carga.

V;L‘ OK(;: ?: rD A B Cc2 C3 C4 T3S2 T3S3 T3S3R4 TOTAL
36 — 40 0
41 -45 0
46 — 50 0
51 -55 0
56 — 60 0
61— 65 0
66 — 70 4 4
71-75 5 3 8
76 — 80 5 3 2 4 2 16
81 -85 9 8 3 5 2 4 4 35
86 — 90 15 9 4 3 1 4 6 2 44
91 -95 23 18 5 4 2 3 5 60
96 — 100 11 15 8 2 2 7 45

101 — 105 11 11 11 4 2 1 3 43
106 — 110 10 6 2 4 3 1 26
111 -115 9 1 4 2 3 0 19
116 — 120 9 4 1 2 1 17
121 -125 6 6
126 — 130 0
131 -135 0
136 — 140 0
141 - 145 0
146-150 1 1
151-155 0
156-160 2 2
161-165 3 3
166-170 0
171-175 4 4
176-180 0
TOTAL 113 68 46 25 2 16 31 32 333

Tabla 20.- Carril central de baja velocidad.
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Tabla 21.-Gréfica de Velocidades de Punto para la Tabla 20.
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En la Tabla 22 se muestra el vaciado de las hojas de campo para el carril de alta

velocidad (izquierdo), ubicado en el km 62+000 cuerpo “A”, dando prioridad a los

vehiculos de carga.

VELOCIDAD
EN Km./hr

Cc2

C3

T3S2

T3S3

T3S3R4

TOTAL

36 —40

41— 45

46 — 50

51 -55

56 — 60

61— 65

66 — 70

71-75

(e} [} (o] [o} o] [o} [o] [e] (o)

76 — 80

81 —85

©

86 — 90

10

N
[y

91 -95

33

a
w

96 — 100

19

[

w
J

101 — 105

10

PN |O

N
w

106 — 110

[
©

11— 115

[y
a

116 — 120

W
N

121 - 125

[l Ll Ll S B (6 el R )

[
I}

126 — 130

©

131 —135

136 — 140

141 - 145

146-150

151-155

156-160

161-165

166-170

171-175

176-180

TOTAL

130

75

30

11

U|o|Oo|Oo|Rr|IN|OIN|O|A|O
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J

Tabla 22.- Carril de alta velocidad (carril izquierdo).
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Tabla 23.- Gréfica de Velocidades de Punto para la Tabla 22.
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En la Tabla 24 se muestra el vaciado de las hojas de campo para los tres carriles

de circulacion con que cuenta la autopista, ubicado en la tangente a 500 metros

aproximadamente cuerpo “A” después del km 62+000, sin dar prioridad en la muestra a

los camiones de carga.

VEE;?:F;B:P A B c2 c3 ca T3S2 T3S3 T3S3R4 TOTAL
36— 40 0
41-45 0
46— 50 1 1
51-55 0
56 — 60 0
61-65 2 2
66 — 70 5 8 2 5 2 3 25
71-75 6 8 3 2 19
76 — 80 5 5 4 3 2 19
81-85 15 11 9 1 3 3 42
86— 90 18 15 3 4 4 4 1 49
91-95 22 16 17 3 3 2 63
96 — 100 23 19 19 3 1 3 2 70

101 - 105 26 9 13 1 1 4 54
106 — 110 32 7 5 3 1 2 1 51
111-115 25 1 5 1 1 1 34
116 — 120 24 0 5 1 1 1 32
121-125 22 1 23
126 — 130 5 5
131135 2 2
136 — 140 3 3
141 - 145 2 2
146-150 1 1
151-155 1 1
156-160 1 1
161-165 2 2
166-170 1 1
171-175 0
176-180 0
TOTAL 241 83 99 20 2 18 18 21 502

Tabla 24.- Muestra para los tres carriles de la autopista.
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Tabla 25.- Gréfica de Velocidades de Punto para la Tabla 24.

En las gréficas de velocidades de punto,se muestran las velocidades del valor 85
porcentual que es aquella velocidad debajo de la cual viaja el 85 % de los conductores y
arriba del cual viaja el 15 % de los conductores, generalmente rebasando la velocidad
permitidaasi como las velocidades maximas observadas. El 85 % ha gozado de amplia
aceptacion como la velocidad aproximada a la cual deben ser establecidos los limites de
velocidad, en conexion con los dispositivos de control del transito que la deben

restringir.

En la curva acumulativa de frecuencia de velocidades, el punto de inflexion en la
parte alta de la curva normalmente ocurre entre el 75 y el 95 porcentual, estas
velocidades reflejan mejor la zonificacién de velocidades, por lo que para incluir un
pequefio porcentaje adicional de conductores seria necesario incrementar
sustancialmente la velocidad permisible. Las dispersiones bajas entre vehiculos indican
pocas maniobras de alcance y rebase y las dispersiones altas indican una fluctuacion
amplia entre las velocidades de los vehiculos que indican una situacion potencialmente

peligrosa.
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Por lo anterior, en todas las graficas anteriores se observa que para las
velocidades registradas cuando no se da prioridad a la muestra de los camiones de carga
se vuelven las fluctuaciones menores y por lo tanto el punto de inflexion cae dentro del
rango de 75 porcentual y 95 porcentual; si se hacen més amplias las fluctuaciones las

muestras se incrementaran demasiado para poder aminorar esas variaciones.

En la Tabla 26 se presentan a manera de resumen comparativo, las muestras
tomadasen donde se observa que en el carril central circula el mayor volumen del
transito de acuerdo a las preferencias del usuario y ademas, el volumen por tipo de
vehiculo de acuerdo a su clasificacion en el km 58+000 y km 62+000 sentido 1 de

circulacién vehicular.

En la Tabla 27, se indica el tamafio de la muestra para cada carril de circulacion,
observandose que el usuario en general prefiere circular por el carril central, dejando los
carriles de alta para realizar la maniobra de rebase y el de baja velocidad para que

circulen los vehiculos de carga con menor velocidad.

Se observa también el nimero de muestras obtenidas para los vehiculos en el
Sentido 1 de circulacion (direccién México — Puebla), separados por los diferentes tipos

de carril que tiene la autopista en ese tramo.
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KM 62+000 EN RAMPA (SENTIDO 1)

KM 58+000 EN RAMPA (SENTIDO 1)

CARRIL CARRIL CARRIL | T CARRIL CARRIL CARRI | T

BAJA CENTRAL ALTA (@) BAJA CENTRAL | LALTA| O

T T

A A

VY veh'\(l)%ser e, vehl\(lncl)a.ser L [ veh’\clJ%ser it ve Ec?k.)se L

(km/h) vehobserv (km/h) vehobserv
v v v rv

40 1 1 40 0
43 6 6 43 11 11
46 5 5 46 8 8
49 9 9 49 15 15
52 6 1 7 52 6 6
55 8 8 55 6 6
58 13 1] 14 58 9 9
61 11 11 61 12 4 16
64 8 8 64 12 4 16
67 11 11 12 67 13 28 41
70 19 19 70 6 12 18
73 15 1| 16 73 7 9 16
76 11 11 76 4 8 12
79 20 20 79 9 12 5] 26
82 15 3 1| 19 82 5 22 51 32
85 8 4 3] 15 85 10 19 11| 40
88 14 21 8| 43 88 13 31 36| 80
91 5 23 41 32 91 9 20 13| 42
94 4 25 10| 39 94 8 9 11| 28
97 4 25 91 38 97 7 24 111 42
100 49 15| 64 100 12 29 25| 66
103 21 8| 29 103 5 24 121 41
106 17 91 26 106 2 2 10| 14
109 0 109 0
112 16 20| 36 112 4 15 8| 27
115 24 14| 38 115 3 6 10| 19
118 14 20| 34 118 3 10 6] 19
121 12 16| 28 121 8 91 17
124 0 124 0
127 6 8| 14 127 8 21 10
130 3 71 10 130 3 3
133 0 133 0
136 2 6 8 136 1 3| 4
139 2 6 8 139 4 4
141 0 141 0
144 2 5 7 144 11 1
147 0 147 0
150 1 4 5 150 4 4
153 0 153 0
156 0 156 0
159 1 4 5 159 1 1
161 1 4 5 161 2 2
164 0| 164 0
167 0| 167 0
170 0 170 0
173 1 3 4 173 11 1
176 0| 176 0

N
O



SENTIDO 1 SENTIDO 1
KM 61+500 KM 61+500
TIPO TIPO | TIPO | TIPO
A TIPOB [TIPOC| | A B c N
< <
= =
2 =
No No No No No
Vel No Vel
(km/h) vehobs vehobserv vehobse (km/h) vehobs | vehobs | vehobs
erv rv erv erv erv
40 1 1 112 16 12 8 36
43 6 6 115 21 11 6 38
46 5 5 118 20 6 8 34
49 9 9 121 17 7 4 28
52 7 7 124 0
55 8 8 127 14 14
58 14 14 130 10 10
61 11 11 133 0
64 8 8 136 8 8
67 2 10 12 139 8 8
70 4 15 19 141 0
73 4 1 10 15 144 7 7
76 4 7 11 147 0
79 5 3 12 20 150 5 5
82 13 7 20 153 0
85 9 6 15 156 0
88 29 14 43 159 5 5
91 15 9 8 32 161 5 5
94 15 13 11 39 164 0
97 14 10 14 38 167 0
100 17 20 27 64 170 0
103 10 7 12 29 173 4 4
106 9 7 10 26 176 0
109 0

Tabla 26.- Resumen de velocidades por tipo de carril y por tipo de vehiculo.
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CARRIL

KM 58+000 Y 62+000

SENTIDO 1
CIRCULACION

TAMANO DE LA
MUESTRA

DERECHO BAJA
VELOCIDAD

(carril derecho)

MEXICO - PUEBLA

237

CENTRAL BAJA
VELOCIDAD

(carril central)

MEXICO - PUEBLA

305

IZQUIERDO ALTA
VELOCIDAD

(carril izquierdo)

MEXICO - PUEBLA

214

DERECHO BAJA
VELOCIDAD

(carril derecho)

MEXICO - PUEBLA

214

CENTRAL BAJA
VELOCIDAD

(carril central)

MEXICO - PUEBLA

333

IZQUIERDO ALTA
VELOCIDAD

(carril izquierdo)

MEXICO - PUEBLA

257

Tabla 27- Tamafio de la Muestra.
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En la Tabla 28 se muestran las velocidades del 85 porcentual por carril

izquierdo, medio y derecho y por km (58+000 y 62+000) obtenidas de las graficas de

velocidades de punto,en donde se ubicaran las rampas de emergencia.

VELOCIDAD VELOCIDAD
RAMPA EMERGENCIA RAMPA EMERGENCIA

85 85
58+000 62+000

PORCENTUAL PORCENTUAL
TANGENTE ANTES TANGENTE ANTES

DEL KM 58+000 SIN
PRIORIDAD CAMIONES
DE CARGA

101 KM/HORA

DEL KM 61+000 SIN
PRIORIDAD CAMIONES
DE CARGA

114 KM/HORA

CARRIL DERECHO
PRIORIDAD
CAMIONES DE CARGA

96 KM/HORA

CARRIL DERECHO
PRIORIDAD
CAMIONES DE CARGA

102 KM/HORA

CARRIL CENTRAL

PRIORIDAD
CAMIONES DE CARGA

107 KM/HORA

CARRIL CENTRAL

PRIORIDAD
CAMIONES DE CARGA

108 KM/HORA

CARRIL IZQUIERDO
PRIORIDAD
CAMIONES DE CARGA

111 KM/HORA

CARRIL IZQUIERDO
PRIORIDAD
CAMIONES DE CARGA

120 KM/HORA

TANGENTE DESPUES
DEL KM 58+000 SIN
PRIORIDAD CAMIONES
DE CARGA

110 KM/HORA

TANGENTE DESPUES
DEL KM 61+000 SIN
PRIORIDAD CAMIONES
DE CARGA

115 KM/HORA

Tabla 28.- Velocidad del 85% en ambas rampas.
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En la Tabla 29 se muestra la distribucion de frecuencias de las velocidades de
punto registradas antes, en la rampa y después de ella, determinando las velocidades del
95%.

Distribucion de frecuencias del estudio de velocidad de punto

100
i i i : i i i i : i {’_/"‘ — i
PR R R A AN Sy P P AU P SR PO NUUUS S S R oty VO LR RS e
wl : : : ' ; : : : L K LA : 5
' ' "Frécuencia acumplada del 95 % ' : /./ ' o L
80 : : : : : ! ! : /( :ﬁ/ e N 1 : ! :
70 : : : : : : : : ; : :: : ! . : Velocidades medias: |
- JR S N A I S U S A R R A AR N U T (e I U . =81.6km/hr|
3 AN L
g : : : : : : : 9§ " LI e ZT733KmIAC
£ NS L S SR Y S U RS JPEY L  Sp 4 /- SR N
- N 720 I - | L O I
= : ; : : ; : ; : ; - o P :
2 SRR AEE EEAEEE SUETEED! EEREREED SECh ] R R B A Al RF / ARED AECE I RS N (R No de registros :
E] H H H H H H H H H 1 " H 1 |Aproximadamente G50
I ; ; ; ; ; ; A ; - VT ]
I LT CEPEEPPS SREPEEPRE FEEEREEE B R L e Ly Ll CEECEEE EEEE LRl EEEY —LEt SRR ol 1— r--{Vehiculos considerados: |
. . s I B2, C2, B3, C3, T3-82, T3-| |
: : : S2yT3-32-R4

Stk T

Velocidad km/h

— [P despues de rampa [T, en rampa —k— [T, antes de ra

Tabla 29.-Distribucién de Frecuencias de Velocidades de Punto.

Como observacion general de acuerdo a los resultados obtenidos de los estudios
de velocidad de punto, se detecta que la velocidad registrada al 85% de la muestra en
todos los casos, rebasa la velocidad méaxima permitida en la autopista que es de 90
Km/hr., en todo el tramo de curvas peligrosas, motivo por el cual se registran muchos

accidentes al quedarse sin frenos y en pendiente prolongada.
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g).- Capacidad y Niveles de Servicio.

En las obras viales, los analisis de Capacidad juegan un papel importante para estimar
las magnitudes de transito, mientras se mantengan las caracteristicas de calidad del flujo
vehicular. En general la capacidad de una estructura se define como la maxima razon
horaria en la cual los vehiculos pueden pasar por un punto, una seccion uniforme o un
carril de un camino durante un periodo de tiempo dado, bajo condiciones prevalecientes

de transito, de camino y de control.

Los Niveles de Servicio, son una medida cualitativa que caracteriza las
condiciones de operacion del transito, se han establecido seis niveles denominados: A,
B, C, D, E y F que van del mejor al peor, las medidas que definen estos niveles
dependen del tipo de camino.Las medidas bésicas que caracterizan al flujo de transito

son las siguientes:

La velocidad V que se define como una razon de movilidad, expresada en
distancia por unidad de tiempo. Como en el transito intervienen varios vehiculos para

fines de capacidad se considera la velocidad media de viaje, definida como:

V=nx L/ti.

En donde L es la distancia recorrida, ti es el tiempo empleado por el vehiculo i
para recorrerla, incluyendo demoras y n es el numero de vehiculos considerados en la

muestra que debe ser estadisticamente representativa.
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El Volumen (V) y el Volumen de Demanda Méaximo (VD), que son dos medidas
para cuantificar el transito que pasa por un punto, el de un carril o0 camino durante un

intervalo de tiempo determinado, se definen como sigue:

Volumen es ndmero total de vehiculos que pasan por un punto dado o una
seccion O carril de un camino durante un intervalo de tiempo dado, éste se puede

expresar en términos anuales, diarios, horarios o periodos menores de una hora.

El Volumen de Demanda Méaximo es la razon horaria equivalente de los
vehiculos que pasan por un punto dado o seccion de un carril o camino durante un

intervalo de tiempo dado menor que una hora.

KM KM Long(Lpi) [ Pendiente(P1)
55+800 56+600 800 -5.47
56+600 57+100 500 -5.47
57+100 57+960 860 5.1
57+960 58+400 440 -4.73
58+400 59+900 1,500 -3.67
59+900 60+300 400 -2.6
60+300 60+900 600 -3.93
60+900 61+300 400 -5.26
61+300 62+300 1,000 -5.11
62+300 64+000 1,700 -4.33
64+000 64+300 300 -3.55
64+300 65+000 700 -4.28
65+000 65+500 500 -5.01

Tabla 30.- Tabla de Pendientes y Longitud de Tramo
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En la Tabla 31se observa que el nivel de servicio actual es de “A” para los km 58+000 y
62+000 para las pendientesde -4.73 % y — 5.26 % y tres carriles de circulacion por
cuerpo, este nivel de servicio corresponde a una condicion de flujo libre, con volumenes
de transito bajos y velocidades altas, en donde se observa que la velocidad de los
transportes de carga superan por mucho la permitida que es de 90 km/ hora, lo cual es
una de las causas principales de los accidentes. La densidad es baja y la velocidad
depende del deseo de los conductores de rebasar los limites impuestos por la misma

vialidad y bajo las condiciones fisicas de la carretera.

KM N.S PENDIENTE VEL KM/HORA
58+000 A o -473% 107 KM/HR
62+000 A e -526% 120 KM/HR

Tabla 31.- Tabla de Pendientes y Velocidades en ubicacién de rampas.

h).- Andlisis de accidentes.

Los accidentes se producen por circunstancias atribuibles al camino, al vehiculo
y al conductor. Para deducir la falla operacional y la magnitud de los accidentes se
deben analizar las estadisticas de los mismos yseleccionar los lugares de alta frecuencia
de accidentes en funcion de las estadisticas que realizan con los reportes de accidentes
de los Centros SCT del pais. Para una carretera existente con una determinada vida de
servicio que consiste en identificar todas aquellas situaciones que representen un riesgo
para la seguridad de los usuarios, es importante conseguir la homogeneidad del camino

para lo cual se debera tomar en cuenta la informacion sobre accidentes que en él ocurre.
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En el disefio de carreteras seguras se deben tener en cuenta las caracteristicas
propias de los usuarios, en particular se debe de analizar las condiciones de circulacién
de cada uno de los tipos de vehiculos, principalmente los pesados. La velocidad de
operacion es la clave para definir las caracteristicas geométricas de un camino vy tiene

una importancia relevante en la seguridad de circulacion.

Para el anélisis de los accidentes en la autopista México-Puebla se realizé un
resumen de la informacion proporcionada por el Organismo CAPUFE y por el centro
SCT Puebla del programa SAADA para determinar el kilometro y el tipo de accidente,
el nimero de muertos, heridos, tipo de accidente, el nimero y tipo de vehiculo en el
periodo del 2003 al 2009 con el fin de determinar la frecuencia distribuida a lo largo del
afio. Como ejemplo se presenta la Tabla 32, que corresponde al mes de junio de 2009 y
la Tabla 33, que corresponde al mes de mayo de 2010 asi como las Tablas 34 y 35 que

resumen los accidentes ocurridos en 2009 y 2010.

Sentido México-Puebla

CONS MES  FECHA KM SENTIDO TIPO ACCIDENTE N2TIPOACC Victimas Lesionados Muertos

43 |Junio|16/06/2009| 58 21 X.8 X.13 1-Sin Victimas 0 0
44 |Junio|01/06/2009| 59.1 21 X.13 X11.1 1-Sin Victimas 0 0
45 |Junio|18/06/2009| 60.9 21 X.10.2 1-Sin Victimas 0 0
46 |Junio|06/06/2009| 61.5 21 X1 1-Sin Victimas 0 0
47 |Junio|19/06/2009| 61.9 21 X17 1-Sin Victimas 0 0
48 |Junio|02/06/2009| 62 21 X.8 X17 1-Sin Victimas 0 0
49 |Junio|02/06/2009| 62 21 X.2 2-Con Lesionados 2 0
50 |Junio|06/06/2009| 62 21 X.10.7 1-Sin Victimas 0 0
51 |Junio|20/06/2009| 62 21 X.13 X11.2 2-Con Lesionados 1 0
52 |Junio|22/06/2009| 62 21 X.13 X11.2 1-Sin Victimas 0 0
53 |Junio|21/06/2009| 63.3 21 X5 X.8 1-Sin Victimas 0 0
54 |Junio|30/06/2009| 63.3 21 X.8 X.18 1-Sin Victimas 0 0
55 |Junio|25/06/2009| 63.5 21 X.13 X11.2 1-Sin Victimas 0 0
56 |Junio|06/06/2009| 64.5 21 X.2 2-Con Lesionados 2 0
57 |Junio|06/06/2009| 64.8 21 X.2 X.8 2-Con Lesionados 7 0
58 |Junio|06/06/2009| 65.5 21 X1 X.16 2-Con Lesionados 2 0
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Clasificacion del accidente

CHOQUE CONTRAMURO CENTRAL Y SALIDADEL CAMINO

SALIDADEL CAMINO Y BARRAS METALICAS

PIEDRA

CHOQUE POR ALCANCE

VOLCADURA SOBRE CARPETA ASFALTICA

CHOQUE CONTRAMURO CENTRAL Y VOLCADURA SOBRE CARPETAASFALTICA

CHOQUE POR ALCANCE MULTIPLE

OTROS

QO |N|OO ||~ |WIN |-

SALIDADEL CAMINO YTALUD

=
o

SALIDADEL CAMINO YTALUD

[ERN
[EEN

CHOQUE DE COSTADO Y CHOQUE CONTRAMURO CENTRAL

[ERN
N

CHOQUE CONTRAMURO CENTRL Y VOLCADURAFUERADE CARPETAASFALTICA

[ERN
w

SALIDADEL CAMINO Y TALUD

[y
SN

CHOQUE POR ALCANCE MULTIPLE

=
ol

CHOQUE POR ALCANCE MULTIPLE Y CHOQUE CONTRAMURO CENTRAL

=
(2]

CHOQUE POR ALCANCE Y SALIDADEL CAMINO Y DESBARRANCAMIENTO

Tabla 32.- Mes de junio 20009.

Sentido México-Puebla

CONS | MES | FECHA KM | SENTIDO | TIPOACCIDENTE | N2TIPOACC | Lesionados | Muertos
43 |Mayo | 15/05/2010| 57.500 21 X.8 X.17 1 0
44 |Mayo| 15/05/2010| 58.200 21 X.8 X.13 3 0
45 |Mayo| 17/05/2010| 58.800 21 X.13 X.18 1 0
46 |Mayo|24/05/2010| 59.000 21 X.5 0 0
47 |Mayo|15/05/2010| 61.500 21 X.13 X.18 1 1
48 |Mayo|18/05/2010| 61.700 21 X.8 X.13 0 0
49 |Mayo | 15/05/2010| 61.800 21 X.13 X.18 0 0
50 |Mayo|15/05/2010| 61.900 21 X.8 0 0
51 |Mayo|30/05/2010| 62.600 21 X.8 X.17 0 0
52 |Mayo| 14/05/2010| 63.200 21 X.8 0 0
53 |Mayo|15/05/2010| 63.250 21 X.13 X.11.2 2 0
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Clasificacion del accidente

CHOQUE CONTRA MURO CENTRAL Y VOLCADURA SOBRE CARPETA ASFALTICA

CHOQUE CONTRA MURO CENTRAL Y SALIDA DEL CAMINO

SALIDA DEL CAMINO Y VOLCADURA FUERA DE LA CARPETA ASFALTICA

CHOQUE DE COSTADO

SALIDADEL CAMINO Y VOLCADURA FUERA DE LA CARPETA ASFALTICA

CHOQUE CONTRAMURO CENTRAL Y SALIDA DEL CAMINO

SALIDA DEL CAMINO Y VOLCADURA FUERA DE LA CARPETA ASFALTICA

CHOQUE CONTRA MURO CENTRAL

O[NP |WIN |-

CHOQUE CONTRA MURO CENTRAL Y VOLCADURA SOBRE CARPETA ASFALTICA

=
o

CHOQUE CONTRA MURO CENTRAL

=
[y

SALIDA DEL CAMINO Y TALUD

Tabla 33.- Mes de Mayo 2010.

RESUMEN DE ACCIDENTES DE TRANSITO 2009

TOTAL TOTAL TOTAL
DEL KM 68 -57| KM 68-57 |DEL KM 68 - 57
ENERO 119 138 257 12 1 13 CHOQUECONTRAMUROCENTRAL YLLANTA
FEBRERO 73 119 192 3 6 9 SALIDA DEL CAMINOYCHOQUEPOR ALCANCE
MARZO 103 113 216 5 8 13 CHOQUECONTRAMUROCENTRAL YSALIDADEL CAMINO
ABRIL 64 106 170 1 4 5 SALIDADEL CAMINOYOTROS
MAYO 95 157 252 11 7 18 CHOQUECONTRAMUROCENTRAL YSALIDADEL CAMINO
JUNIO 109 135 244 16 13 29 CHOQUEPOR ALCANCEYCHOQUECONTRA SEMOVIENTE

Tabla 34.- Resumen de Accidentes de Transito 2009.

RESUMEN DE ACCIDENTES DE TRANSITO 2010

TOTAL TOTAL TOTAL
MES Sl;I-N(?:l-Sg 1 SSN?::-SIC_) 2 AC;%-:-EANI:rES SENTIDO 1 DEL| SENTIDO 2 | ACCIDENTES TIPO DE ACCIDENT§7MAS COMUN KM 68-
KM 68 - 57 |DEL KM 68 - 57] DEL KM 68 - 57
ENERO 78 98 176 8 4 12 SALIDA DEL CAMINO Y CHOQUEPOR ALCANCECHOQUECONTRAMUROCENTRAL
FEBRERO 78 91 169 23 7 30 SALIDA DEL CAMINOYCHOQUECONTRA MUROCENTRAL
MARZO 61 89 150 2 2 4 CHOQUECONTRAMUROCENTRAL YOTROS
ABRIL 104 111 215 11 0 11 SALIDA DEL CAMINOYCHOQUECONTRAMUROCENTRAL
MAYO 102 109 211 14 3 17 SALIDA DEL CAMINOY CHOQUECONTRA MUROCENTRAL
JUNIO 87 112 199 12 4 16 SALIDA DEL CAMINOYCHOQUECONTRA MUROCENTRAL

Tabla 35.- Resumen de Accidentes de Transito 2010.
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Segun la estadistica de CAPUFE para los afios 2009 y 2010 en su primer

semestre, la causa predominante de los accidentes es la salida del camino o choque con

la barrera central por exceso de velocidad o por no guardar la distancia de seguridad, no

seindica un mes en especial donde predominen los accidentes viales.

En el resumen de la estadisticas “SAADA” realizadas por la SCT, en la Autopista

México - Puebla (cuota), que a continuacion se muestran, aungque nos presentan mas

claramente los eventos ocurridos del 2003 al 2009, no nos indican el kildémetro donde

ocurrieron por lo que es dificil establecer una comparacion con los presentados por

CAPUFE, sin embargo nos da una idea de los accidentes que ocurrieron en pendientes y

por fallas en los frenos de los vehiculos.

ANO CARRETERA | #ACCID | MUERTOS | HERIDOS
2003 | MEXICO-PUEBLA 199 15 199
2005 | MEXICO-PUEBLA 152 6 184
2006 | MEXICO-PUEBLA 117 17 131
2007 | MEXICO-PUEBLA 103 14 155
2008 | MEXICO-PUEBLA 61 22 106
2009 | MEXICO-PUEBLA 87 49 84

Tabla 36.- Numero de Accidentes por Afio, Muertos y Heridos.
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CARRETERA SALDOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
MEXICO - PUEBLA # ACCIDENTES 15 12 22 8 12 10 13 20 27 18 15 27
# MUERTOS 2 3 2 0 1 0 1 0 2 1 0 3
2003 # HERIDOS 16 12 14 2 28 6 21 14 20 17 5 44
DANOS MAT | 05262 | 05142 | 0.737 |0.24250.4485( 0.3295 | 0.536 | 0.4912 | 1.1188 | 0.462 0.558 0.9525
MEXICO - PUEBLA| # ACCIDENTES 10 17 12 16 12 13 13 18 8 16 11 6
# MUERTOS 11 22 6 16 9 13 17 31 12 18 20 9
2005 # HERIDOS 1 0 0 2 1 0 1 0 0 0
DANOS MAT | 0.190 1.1291 | 0.360 |1.1262| 0.486 | 0.5035| 1.132 | 0.482 | 0.1695 | 0.420 0.440 0.558
MEXICO - PUEBLA| # ACCIDENTES 7 5 10 9 10 10 13 9 12 17
# MUERTOS 1 2 1 5 1 2 1 1 0 1 1 1
2006 # HERIDOS 9 2 9 18 13 16 7 14 23
DANOS MAT | 0.2337 | 0.144 0.346 | 0.264 | 0.255 [ 0.439 | 0.430 | 0.340 | 0.3952 | 1.090 0.764 0.4313
MEXICO - PUEBLA| # ACCIDENTES 14 4 13 5 5 11 11 13 8
# MUERTOS 3 0 1 1 0 1 3 1 2 0
2007 # HERIDOS 18 2 15 20 5 13 40 6 9 10 12 5
DANOS MAT | 05565 | 0.094 0.305 | 0.255 | 0.135 | 0.110 | 0.433 | 0.116 0.492 | 0.4225 1.017 0.2334
MEXICO - PUEBLA| # ACCIDENTES 4 8 4 4 5 5 5 6 4 5 3
# MUERTOS 3 4 4 0 2 1 0 2 0 1 1
2008 # HERIDOS 1 10 4 9 9 8 13 15 2 2 28 5
DANOS MAT | 0.7335 | 0.291 0.119 0.22 | 0488 | 0.369 | 0.603 | 0.281 | 0.0711 | 0.1520 0.190 0.085
MEXICO - PUEBLA | # ACCIDENTES 4 8 8 7 11 8 10 4 11 16 0 0
# MUERTOS 3 1 2 4 2 0 2 1 0 4 0 0
2009 # HERIDOS 6 6 11 5 11 8 11 6 8 12 0 0
DANOS MAT | 0.1402 | 0.3915 | 0.232 | 0.353 | 3.048 | 0.453 | 0449 | 0061 | 0.2475 | 0551 0.000 0

Tabla 37.- Numero de Accidentes por Mes, Muertos,

Heridos y Dafios materiales.
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MEXICO
2003|278 | 10| 120 [171)22| 5|00 |0f[O0| 1 (0|0 | O |0 [194|196/194( 1 0 |68|194[194] O |2|0|1]0
2005 MEXICO]
puesLa| 73 | 2 |o| 77 |129|19| 2|1 |1 |o]Jofo oo |0 | 0150]|150|151| 0 | 0 |53]136|137[ 0 |9 |6 9]0
20OGMEXICO-
PUEBLA| 27 | 1 |12]| 136 |158| 12| 6 |Oo [0 |00 00| 0| o | 0 |174|173[176| 0 [ 0 |23|175|158| 0 |1 [0 [5] 0
2007MEXICO-
PUEBLA| 55 [ 0 |0 | 48 |92 |112|0|ofo|ofofofo]o]| oo |103|101f101| 0 [0 |26[102/102) 0 |2 |1]|1]0
20OSMEXICO-
PUEBLA| 18 [0 |0 | 43 |57| 4| 0|ofo|ofofofo]Jo]|o|o|e61]|61|[60]|]0f|0]|0f61]|61] 2 ]|0f0]0]|0O
MEXICO-
2009
PUEBLA| 43 (0 |0| 44 |76 (11|00 |0 |0 |0|O0O|O0O]|O|O|O|O|87]|87]|87|0]|0]|2]|84|81[0|1]|1]|1]0

Tabla 38.- Nimero y Lugar de Accidentes por Afio.
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Tabla 39.- NUmero y causas (circunstancias) de Accidentes por Afio.

ACCIDENTES POR TIPO DE VEHICULO
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PUEBLA|199| 64 |31] 9
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PUEBLA| 152 | 51 | 18] 4
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PUEBLA[103] 39 | 17| 1

MEXICO-
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Tabla 40.- Nimero de Accidentes por Tipo de Vehiculo.
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Anélisis de la estadistica SAADA.- Segln la informacién proporcionada por la SCT, el
numero de accidentes en los ultimos siete afios estd descendiendo de forma rapida,
encontrandose que las causas predominantes de los accidentes en la autopista México-

Puebla (cuota) para los afios 2003 al 2009 son las siguientes:

e La velocidad excesiva, siguiendo el chogue por alcance al no guardar la distancia
de seguridad y la falla mecéanica para los camiones principalmente, en zonas con

pendiente.

e El lugar predominante de los accidentes, es donde existe el alineamiento con
pendiente y le siguen las tangentes a nivel principalmente por exceso de

velocidad.
e Los meses mas peligrosos son entre agosto y octubre, en época de lluvias.

e Los vehiculos involucrados predominantes, son los choques entre vehiculos

ligeros o con camidn o también solos por fallas en los frenos en pendientes.

i).- Anélisis de sefialamiento vial.

Con el fin de proponer un proyecto eficiente para las rampas de frenado, se
evalué el sefialamiento vial en ambos sentidos de circulacién, inventariandolo y
clasificandolo de acuerdo a las recomendaciones de la Normativa de la SCT, N-PRY-
CAR-10-04-007/07. De acuerdo al sefialamiento vial existente para la direccién México-
Puebla, la velocidad permitida en este tramo de Autopista es de 90 Km/Hora, la cual es
superada frecuentemente por los camiones de carga pesados, razon por la cual ocurren
muchos accidentes en este tramo. El sefialamiento actual se deberd modificar o

complementar con el indicado para la ubicacion de la rampa de frenado de emergencia.

En el plano MITT-04, denominado SENALAMIENTO EXISTENTE, se muestra
el sefialamiento vertical existente en el tramo que corresponde a la rampa del kilometro
62+000, localizandose tres sefiales preventivas, una sefial informativa de identificacion y
una sefial informativa de recomendacion.
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j).-Conclusiones y Recomendaciones del Estudio de Ingenieria de Transito.

Por indicaciones del Organismo CAPUFE, se propuso la construccion de dos rampas de
emergencia en la autopista México- Puebla sobre el cuerpo “A”. Una rampa estara
ubicada en el km 62+000, cercana a la poblacion de Rio Frio, en donde sus enlaces con
la autopista estan disefiados para efectuar maniobras de convergencia y divergencia a
alta velocidad, minimizando los efectos del transito directo para los estudios de
velocidad de punto que se realizaron. Para la segunda rampa ubicada en el km 58+000 se
hizo una consideracion semejante ya que la poblacion comercial turistica cercana es la
de Llano Grande donde existe un retorno vehicular en el puerto, observandose como
tendencia natural que el usuario prefiere circular por el carril central, por lo que el mayor

volumen del transito es en este carril.

De acuerdo al resultado de los estudios de Ingenieria de Transito como son:
velocidad de punto, analisis del volumen vehicular, accidentes, capacidad e inventario
del sefalamiento vertical actual; la operacion de la autopista México-Puebla en su tramo
caseta San Marcos-Rio Frio, tiene no obstante su topografia tipo montafia, las
condiciones de operacion de altas velocidades, por lo que se requiere un proceso de

cambio para mejorar el servicio al usuario dandole una mayor seguridad.

Con la informacion que proporciond el organismo CAPUFE y las altas
velocidades registradas, se realizaron y fueron aceptadospor esa Dependencia, los
estudios de ingenieria de transito para la ubicacién de dos rampas de frenado de
emergencia, una en el kildmetro 58+000 y la otra en el km 62+000 del cuerpo “A” de la
autopista Mexico-Puebla, donde las velocidades superan el maximo de 90 km/hora
permitidos en ese tramo de autopista. Con el resultado de los estudios de ingenieria de
transito, se puede concluir que la construccion de la rampa de emergencia mejorara la
seguridad de los vehiculos que por diferentes circunstancias se quedaron sin frenos y

tengan que hacer uso de esos dispositivos de seguridad.
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En las gréficas obtenidas, se muestra las velocidades del valor 85 porcentual que
es aquella velocidad debajo de la cual viaja el 85 % de los conductores asi como las
velocidades maximas observadas. EI 85 % de las velocidades registradas en una
vialidad, ha gozado de amplia aceptacion como la velocidad aproximada a la cual deben
ser establecidos los limites de velocidad, en conexidn con los dispositivos de control del
transito que la deben restringir. En la curva acumulativa de frecuencia de velocidades, el
punto de inflexion en la parte alta de la curva normalmente ocurre entre el 75 y el 95
porcentual, estas velocidades reflejan mejor la zonificacion de velocidades, por lo que
para incluir un pequefio porcentaje adicional de conductores seria necesario incrementar

sustancialmente la velocidad permisible.

Las dispersiones bajas entre vehiculos indican pocas maniobras de alcance y
rebasemientras que las dispersiones altas indican una fluctuacion amplia entre las
velocidades de los vehiculos que indican una situacion potencialmente peligrosa. Por lo
anterior, en las graficas anteriores se observa que para las velocidades registradas
cuando no se da prioridad a la muestra de los camiones de carga se vuelven las
fluctuaciones menores y por lo tanto el punto de inflexion cae dentro del rango de 75
porcentual y 95 porcentual, por lo que si se hacen mas amplias las fluctuaciones,

entonces las muestras se incrementaran demasiado para poder aminorar esas variaciones.

En el resultado obtenido para el estudio de capacidad y nivel de servicio para los
Kilometros 58+000 y 61+000, con pendientes del -4.73 % y — 5.26 % y considerando
los tres carriles de circulacion por cuerpo, se observé que la velocidad de los transportes
de carga superan por mucho la permitida que es de 90 km/ hora, siendo esta la razon
principal por la que ocurren los accidentes en esta zona. No obstante que con la reciente
ampliacion a los tres carriles de circulacién por sentido se mejord la autopista a un nivel
de servicio “A” para ambos kilometros, el presente estudio nos indica que el nivel de

servicio por la topografia tiende a ser nivel “B” sobre todo en fin de semana feriado ya
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que el numero de automdviles se incrementa y la tasa de crecimiento siempre est en

ascenso, ocasionando la saturacion de la vialidad.

Las causas mas frecuentes de los accidentes segun las estadisticas de CAPUFE y
de la SCT, son las siguientes: La velocidad excesiva, siguiendo el choque por alcance al
no guardar la distancia de seguridad y la falla mecanica para los camiones
principalmente, al no poder controlar su vehiculo en pendientes prolongadas. El lugar
predominante de los accidentes, es donde existe el alineamiento con pendiente y le sigue
las tangentes a nivel principalmente por exceso de velocidad. Los meses mas peligrosos
son entre agosto y octubre en la época de lluvias. Los choques entre vehiculos ligeros o
con camién, o también solos cada uno de ellos, por fallas en los frenos principalmente en
pendientes. Estas causasprovocan que los vehiculos se salgan del camino o choquen con
la barrera central por exceso de velocidad o por no guardar la distancia de seguridad

entre ellos.

En cuanto a las recomendaciones para la mejor operacion del sistema, se sugiere

tomar en cuenta las siguientes observaciones:

e Es necesario que la Policia Federal Preventiva vigile de forma permanente la
autopista, para desalentar las altas velocidades del 15% al 20 % de los usuarios

que superan la velocidad permitida.

e Reforzar el sefialamiento vertical donde se indique que al rebasar la velocidad

permitida, el seguro de la autopista no opera.

e Reforzar la colocacion de indicadores de alineamiento vertical en curvas, con
sefiales de disminucion de velocidad en la zona de curvas peligrosas

principalmente para los vehiculos pesados.
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Dar a conocer al usuario por medio de folletos informativos de las
modificaciones geométricas que se llevaran a cabo en la autopista para su

beneficio.

Ampliar los carriles de cobro en las casetas, generando carriles especiales para
los vehiculos de carga, asi como promover con mayor publicidad el uso de la
tarjeta IAVE principalmente con las empresas de autotransporte de carga, con el
fin de reducir el tiempo que se pierde en las casetas de cobro y no fomentar
ansiedad al usuario, con esta medida se puede reducir la velocidad y aumentar la

seguridad.

Generar un programa de mantenimiento intensivo y permanente para la autopista,

con el fin de evitar los accidentes por causa del camino.
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CAPITULO Il.- ALTERNATIVAS DEL PROYECTO Y
EVALUACION ECONOMICA.

I1.1 Alternativas del Proyecto.

Una rampa para frenado de emergencia es una franja auxiliar conectada al arroyo vial
especialmente acondicionada para disipar la energia cinética de los vehiculos que
queden fuera de control por fallas mecanicas principalmente en su sistema de frenos,
desacelerandolos en forma controlada y segura, mediante el uso de materiales granulares
sueltos y aprovechando en su caso, la accion de la gravedad. Las rampas de frenado se
calcularan en funcion de la velocidad, de la gravedad del vehiculo y de los materiales de

la cama que servira de amortiguador para el frenado del mismo.

Una rampa de frenado se debe ubicar en un tramo de Autopista, cuando se
presenten los siguientes indicadores: Que se presenten tramos con una pendiente
sostenida superior al 5% en longitudes mayores a los 3 kilometros asi como la
participacién permanente de vehiculos pesados, en el transito de la vialidad. Que se
presenten fallas en los vehiculos con cierta frecuencia, por el concepto de "Frenos
Humeantes" que ocurre debido a las malas condiciones en el sistema de frenos de
unvehiculo al ser constantemente utilizados. Que se presenten accidentes causados por
impactos contra los taludes en zonas de corte, en tangentes, en salidas del camino de los
vehiculos, en alcance de los vehiculos o en cualquier otro tipo de accidente cuya causa

principal sea la falla en el sistema de frenos.
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A continuacion se presenta la Tabla 41 en donde se comparan las seis rampas
presentando suubicacion, el grado de curvatura (Gc), el Radio, la Velocidad promedio
obtenida de losestudios de velocidad de punto, la pendiente que se presenta en cada una

de ellas asi comoel nimero de accidentes ocurridos en esos puntos, durante dos afios

seguidos.
ALTERNATIVA KILOMETRO | RADIO (r) GRADO DE VELOCIDAD PENDIENTE NO. DE ACCIDENTES
(KM) CURVATURA (Gc) | PROMEDIO (v) (%)

2009 | 2010

1 56+600 52.51 21.82° 83.6 5.47 4 2

2 58+100 | 161.14 7.11° 83.6 4.73 27 8

3 60+000 | 182,49 6.28° 83.6 3.93 5 7

4 61+000 | 312.77 3.66° 83.6 5.26 1 0

5 62+000 | 207.47 5.52° 83.6 4.33 18 18

6 64+000 | 207.47 2.20° 83.6 3.55 10 11

Tabla 41.- Analisis de las seis propuestas de rampas de acceso.

Como resultado de los estudios realizados, se han analizado seis alternativas de
ubicacion de rampas de emergencias desde el km 56+600 hasta el km 65+000,buscando
encontrar las partes en tangente para poder realizar su trazo en el ancho de via que le
corresponde a la autopista para no invadir los predios ajenos a la vialidad. Después de
analizar detalladamente cada una de las alternativas propuestas, se identificé que la
alternativa uno que corresponde al km. 56+600, presenta un radio de curvatura muy
grande indicandonos una curva en la autopista muy cerrada por lo que la colocacion de
la rampa en ese punto podria generar el volteo de los vehiculos cargados y sin frenos

debido a la accién de la fuerza de inercia.
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Las alternativas tres y cuatro, invaden por mucho los predios que se encuentran
fuera del derecho de via, lo que representaria un costo elevado y un retraso considerable
en la ejecucién de los proyectos y la construccion de la rampa hasta que se resuelva
legalmente la invasion del predio ya que ademés hay que tomar en cuenta que es una
Reserva Ecologica. De manera que de las tres alternativas restantes, se han encontrado
dos espacios que cumplen con las caracteristicas de seguridad y funcionalidad pero que
ademas segun las estadisticas de accidentes en esta zona es donde mas se han presentado
éstos, ubicadndoseestas rampas en el kilémetro 58 + 000 y en el kilometro 62 + 000
respectivamente quedando la alternativa del kilometro 64+000 como una alternativa

viable pero que se podria utilizar a futuro.
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Figura 9.- Ubicacion en plano de las seis rampas de emergencia.
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Figura 10.-Ubicacion fotogréafica de las seis rampas de emergencia.

ALTERNATIVA No.1
Km. 56+600

KILOMETRO RADIO GRADO DE VELOCIDAD | PENDIENTE | MNo. DE ACCIDENTES
{km} {r) CURVATURA (Gc) | PROMEDIO {v) {m) 2002 2010
S6+600 52.51 21.82° 83.6 5% 4 2

Figura 11.- Alternativa 1 de rampa de emergencia.
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ON DE RAMPA DE EMERGENCIA
ALTURA DEL KM 58+ 000 CPO, "A"

KILOMETRO | RADIO GRADO DE VELOCIDAD | PENDIENTE | NO. DE ACCIDENTES
(km) {r) CURVATURA (Gc) | PROMEDIO (v} (m} | 2000 2010
58-000 161.14 7.41° 836 5% | 27 8

Figura 12.- Alternativa 2 de rampa de emergencia.

ALTERNATIVA No 3
UBICACION DE RAMPA DE EMERGENCIA
A'LA ATTURA DEL KM 60+.000 CPO. "A"

KILOMETRO | RADIO GRADO DE VELOCIDAD | PENDIENTE | NO. DE ACCIDENTES

Akm) | (r)  |CURVATURA({Gc} PROMEDIC(v)|  (m) 2000 | 2010
604000 | 182.49 6.28° 83.6 5% s | 7

Se compromete con derecho de via

Figura 13.- Alternativa 3 de rampa de emergencia.
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ALTERNATIVA No 4
»IC %CION DE RA\IP% DE ET\IERGET\TCIP\ 14

KILOMETRO | RADIO GRADO DE VELOCIDAD | PENDIENTE | No.DEACCIDENTES |
{km}) {r) CURVATURA (Gc) | PROMEDIO {v} {m} 2008 2010
£1+000 312.77 3.66° 338 5% 1 0

Se compromete con derecho de via

Figura 14.- Alternativa 4 de rampa de emergencia.

KILOMETRO | RADIO GRADO DE VELOCIDAD | PENDIENTE | No. DE ACCIDENTES |
{km) {r) | CURVATURA (Gc) | PROMEDIO (v} {m) 200% 2010
| 52+000 207.47 | 5.52° 33.6 5% 18 18

Figura 15.- Alternativa 5 de rampa de emergencia.
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KILOMETRO RADIO GRADO DE VELOCIDAD | PENDIENTE No. DE ACCIDENTES
{km) {r) CURVATURA (Gc) | PROMEDIO {v) {m}) 20028 2010
£4+000 207.47 2.20° 33.6 5% 10 11

Se compromete con derecho de via

Figura 16.- Alternativa 6 de rampa de emergencia.

11.2 Evaluacién Economica.

Desde el punto de vista funcional de la autopista México — Puebla en el tramo Km
56+600 al 65+000 del cuerpo “A”, se requiere como resultado de los estudios de
Ingenieria de Transito, la construccion de una rampa de emergencia debido al gran
numero de accidentes que ocurren en ese lugar. Después de analizar las seis alternativas
de las rampas de emergencia propuestas, se ha determinado que la alternativa del km
62+000 es la que mejor cumple con las caracteristicas de seguridad y funcionalidad. La
construccién de la rampa en el mejoramiento de esta via se traducira en beneficios al
usuarioaldisminuir los accidentes y la evaluacion econémica nos determinara el ahorro
en los costos de operacién vehicular y en los tiempos de recorrido de los usuarios.
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Aplicando el volumen del transito diario promedio anual registrado para la caseta
de San Marcos ubicada en el kilometro 32+900 de la autopista México- Puebla, mas los
costos de peaje de los automoviles que es de $ 83.00, autobuses de pasajeros de $158.00
y considerando un valor promedio para los camiones de carga de $ 303.00, se obtuvo la
tablasiguiente:

TDPA |LIGERO| $ | PASAJEROS $ CARGA $ INGRESO
CASETA

29630 | 22305 83 2676 158 4758 303 | 37715797

Tabla 42.- Ingreso Diario de la Caseta de San Marcos.

Considerando que el ingreso diario estimado de las casetas de peaje de San
Marcos es de cerca de cuatro millones segin informacion proporcionada por CAPUFE,
el presupuesto a costo directo de la rampa de emergencia del kilémetro 62+000 es de
aproximadamente de catorce millones de pesos y el presupuesto a costo directo de la
rampa de emergencia del kildbmetro 58+000 es de aproximadamentenueve millones de
pesos y al sumar los costos de las dos rampas, se obtiene un total de 23 millones de
pesos, lo que nos permite hacer la observacién de que con el costo de aproximadamente
seis dias de captacion de recursos unicamente en la Caseta de San Marcos, ( 3' 715, 797
X 6 dias = 22°294,782 millones de pesos) se podrian construir las dos rampas de

emergencia y el beneficio seria inmediato para los usuarios de la Autopista.

La conclusién de este estudio es la consideracion de que la construccion de una
rampa es técnicamente factible por que sera construida dentro del ancho del derecho de
via con que todavia cuenta la autopista. Por esta razon no se tendria que invertir en la

compra de terrenos a propietarios particulares o tramitar la donacion de la parte afectada
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del terreno al Parque Nacional Izta-Popo para poder realizarla. También se justifica
debido al elevado indice de accidentes registrados en este km 62+000 por que existe una
pendiente peligrosa en donde se pueden presentar fallas en el sistema de frenos

principalmente en los vehiculos pesados.

Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos, se demuestra plenamente que
la construccidn de la rampa de la autopista es factible para mejorar la capacidad de la via
y por lo tanto la seguridad de los usuarios, ademas de que se mejorara la operacion, por
lo que es conveniente invertir en la construccion de la rampa de emergencia para obtener
una autopista segura, comoda y econdmica para los usuarios, que no invertir buscando

ahorros que a la larga repercuten en los altos costos de operacion de la autopista.

El beneficio de llevar a cabo la obra es importante para el pais por los ahorros
que se generan en el transporte y en las horas hombre del usuario de la autopista, al
incrementar su seguridad vial y al disminuir las demoras que provocan los accidentes

viales.
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CAPITULO I111.-PROYECTOS A REALIZAR
[11.1.-Proyecto Geométrico.

Conceptos Basicos.

La rampa de emergencia tiene su origen en la observacion de la reaccion permanente de
los conductores frente a la falla en su sistema de frenos. Obviamente, los operadores de
camiones que experimentaban este problema sintieron que era preferible realizar una
maniobra controlada para salirse de la autopista, a perder totalmente el control. La
literatura menciona que antes de disefiarse y desarrollarse este tipo de dispositivos de
seguridad, los conductores de los vehiculos en descenso y fuera de control se
impactaban contra monticulos de arena o grava que se encontraban adyacentes a la
autopista, para fines de mantenimiento de los mismos; en otros casos, se salian del
camino en direccién a las lomas ascendentes o hacia caminos laterales para atenuar la
velocidad del vehiculo; también utilizaban el talud del corte para generar mayor friccién
y disminuir la velocidad, con el objetivo de frenar al vehiculo fuera de control sin causar

el mayor dafio que se pudiera dar.

Cuando circulan los vehiculos pesados por pendientes fuertes longitudinales, las
cuales son muy frecuentes en nuestros caminos, se generan condiciones inseguras,
principalmente a que estos vehiculos estan expuestos a constantes cambios de velocidad
y a la utilizacién permanente de los frenos, asi como a la accion retardante de los
motores al llevarlos embragados o enganchados constantemente a velocidades bajas;

esta ultima medida no es siempre suficiente para mantener a los vehiculos bajo control.
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Lo anterior se ha traducido en accidentes que ocasionan la pérdida de vidas humanas e

impactan en la economia.

En la Figura 17, se observan las fuerzas que actian en cada vehiculo y que
afectan la velocidad de éstos e incluyen al motor, frenos y la sumatoria de fuerzas que
actian directamente sobre el mavil. La fuerza del motor y de los frenos pueden ser
ignoradas en el disefio de la rampa, puesto que éstas deberan ser disefiadas considerando
el caso mas desfavorable, el cual es que los vehiculos estén completamente fuera de
control y que el sistema de frenos haya fallado por completo.

Fa: resistencia del
aire

Fi: fuerza de inercia

Fg: fuerza por
pendiente

I
Figura 17.- Fuerzas que actdan sobre un vehiculo.

Ahora bien, las fuerzas que acttan sobre el vehiculo son :la fuerza de la inercia
(Fi), la presion del aire (Fa), la resistencia al rodado de las llantas (Fr), la pendiente del

camino y la fuerza de gravedad del vehiculo.

La fuerza de inercia es una fuerza que se resiste al movimiento del vehiculo o lo
mantiene, a menos que sobre el vehiculo actle una fuerza externa. La inercia podria ser
superada por un incremento o una disminucion de la velocidad del vehiculo. La
resistencia al rodado y la pendiente ascendente pueden romper la inercia de un vehiculo.
La resistencia al rodado es la resistencia al movimiento generado por el area de contacto
entre los neumaticos de los vehiculos y la superficie de rodamiento. Esta resistencia es
aplicable solamente cuando el vehiculo estd en movimiento y su influencia depende del

tipo de superficie. La pendiente se debe al efecto de la gravedad, pudiendo ser ésta
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positiva (ascendente) o negativa (descendente) y se expresa como la fuerza requerida
para mover un vehiculo a través de una distancia vertical. La resistencia del aire es una
fuerza negativa que retarda el movimiento al estar ésta en contacto con muchas
superficies del vehiculo. El aire causa una significativa resistencia para velocidades
superiores a 80 km/h y es irrelevante a 30 km/h. El efecto de la resistencia del aire ha
sido despreciable en el calculo de la longitud de una rampa de emergencia, debido a que

introduce un pequefio factor de seguridad en su disefio.

Una rampa de emergencia para frenado, es una franja auxiliar conectada al
arroyo vial especialmente acondicionada para disipar la energia cinética de los vehiculos
que queden fuera de control por fallas mecéanicas, 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 accion de la gravedad. Como se
muestra en la figura 18, la rampa de emergencia para frenado consta de: camino de

acceso, cama de frenado y camino de servicio.

Cama de frenado Eje de la rampa

L Camino de servicio lluminacian

s — fE %

Figura 18.- Elementos que componen una Rampa de emergencia.
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En la figura 19, se presentan los diferentes tipos de rampas de emergencia:

Monticulo de material
granular suelto

RE-1 Con Monticulo

Cama de frenado

RE-2 Descendente

Cama de frenado —
RE-3 Horizontal

Cama de frenado
RE-4 Ascendente

Figura 19.- Tipos de Rampas de Emergencia para frenado (Re).
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Rampas con monticulo tipo RE-1, son las que tienen una cama de frenado
formada por un monticulo de material granular suelto y seco con pendiente ascendente y
espesor creciente, 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. Sélo se debe
utilizar este tipo de rampas cuando se tengan limitaciones de espacio y su conveniencia
esté sustentada en un estudio técnico que la justifique en términos de la disipacion de la

energia del vehiculo.

Rampas descendentes tipo RE-2, son las que tienen una cama de frenado de
espesor uniforme con pendiente longitudinal descendente. La accion de detencion se
limita al aumento de la resistencia a la rodadura, y debido a que la accién 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.

Rampas horizontales tipo RE-3, son las que tienen cama de frenado horizontal de
espesor uniforme, sin pendiente longitudinal. La detencion se limita al aumento de la
resistencia a la rodadura. Como el efecto de la gravedad en la detencién 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.

Rampas ascendentes tipo RE-4, son 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.
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Determinar donde es necesaria una rampa de emergencia involucra una serie de
consideraciones, sin embargo, de acuerdo a los textos analizados, no existe ain una
definicion clara de qué factores o combinacion de éstos son los relevantes al momento
de la toma de decisiones. Dentro de los factores que mas comdnmente son considerados
a la hora de proyectar una rampa de emergencia, y que deben ser evaluados por los
proyectistas, son principalmente: las tasas de accidentes, ya que éstas generan
preocupacion en el ambito local y requieren de acciones; el concepto de frenos
humeantes, que tiene relacion con la condicion que presenta el sistema de frenos de un
vehiculo al ser constantemente utilizado y conlleva un anélisis visual en la ruta; el
volumen de transito y la participacion de los vehiculos pesados, el nimero de carriles en
la pendiente, la presencia de curvas horizontales previas a la rampa que ocasionen que la
mayoria de los vehiculos pesados fuera de control se salgan del camino antes de llegar a

una rampa.

El disefio de cada rampa de emergencia para frenado comprende la determinacion
de su ubicacion, tipo y geometria; la seleccion de los materiales para su construccion y
la definicion de sus sistemas de drenaje, subdrenaje y sefialamiento complementario,
segun su compatibilidad con la topografia y las caracteristicas del lugar de su
emplazamiento y se debe hacer de tal manera que se generen las condiciones necesarias
para que los conductores de vehiculos fuera de control conozcan su existencia, entiendan
las maniobras que deban realizar, sientan la confianza suficiente para ingresar a las

rampas en forma segura y no continden por la ruta principal, tomando en cuenta que:

e Larampa debe ser claramente visible para evitar la percepcion de discontinuidades
que desalienten la entrada a las mismas.

e El accesoa la rampa debe ser amplio y suficiente 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 cada rampa respecto al eje de la carretera, debe ser de cinco

grados como méaximo, con el fin de asegurar la estabilidad del vehiculo durante la
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maniobra de ingreso a la rampa y su alineamiento horizontal debe ser recto, de
manera que los vehiculos gque ingresen lo hagan de una forma segura, como se

ilustra en la figura 21.

e Cada rampa debe contar con un camino de servicio paralelo, que permita ejecutar

su mantenimiento y remover los vehiculos que ingresen a ella.

e Los caminos de servicio se deben complementar con macizos de anclaje, de
concreto hidréaulico, distribuidos convenientemente para que sirvan de apoyo en

las maniobras de rescate de los vehiculos.

e El pavimento de la carretera se debe extender por el acceso hasta el sitio donde
inicie la cama de frenado de cada rampa, con el fin de que los vehiculos puedan

entrar de manera directa.

e Nunca debe olvidarse que el disefio de las rampas esta orientado a salvar vidas y
que la persona que conduce un vehiculo que estd completamente fuera de control,

no se encuentra en condiciones de tomar decisiones o realizar acciones complejas.

Es por esto que al disefiar la rampa de emergencia, incluyendo su sefializacion, el
proyectista debe generar las condiciones necesarias para que el conductor de un vehiculo
con alguna falla en su sistema de frenos conozca de la existencia de la rampa, entienda
las maniobras que debe realizar y sienta la confianza suficiente de ingresar a ésta en

forma segura y no continuar por el camino principal.

Las condiciones minimas que se deben cumplir en el disefio de una rampa de
emergencia son: contar con un acceso amplio, tener una buena visibilidad de toda la
rampa la mayor cantidad de tiempo posible (si el conductor percibe discontinuidades,
aunque éstas no existan, no entrard en ésta), tener una longitud suficiente, colocar los
materiales adecuados y contar con una pista auxiliar para remover vehiculos y permitir
su mantenimiento. Otro elemento que favorece la seguridad de las rampas de emergencia

es la iluminacion nocturna.
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La velocidad de entrada a una rampa de emergencia para frenado puede

determinarse mediante la siguiente expresion, con un limite maximo de 140 kilémetros

por hora:

Ve

Vp

Lpi

Pi

Ve=|Vp® —2543 Lp,(R+P)

1'\

| -
- 1

fm] !

En donde:

Velocidad de entrada a la rampa, en kilbmetros por hora.

Velocidad deoperacion medida o estimada de la carretera, 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 kilometros por hora.

Numero de subtramos con pendientes descendentes diferentes, que integran el

tramo para el que se proyecta la rampa (adimensional).
Longitud del subtramo i con pendiente descendente P;, en metros.

Resistencia a la rodadura de la superficie del pavimento, 0,010 cuando la
carpeta sea de concreto hidraulico o 0,012 cuando sea asfaltica (adimensional,

expresada en términos de pendiente equivalente).

Pendiente descendente (negativa) del subtramo i de longitud Lp;, en

metro/metro, (adimensional).

La geometria de la rampa de emergencia para frenado se debe determinar

considerando lo siguiente:
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El ancho de la rampa de emergencia para frenado debe ser el adecuado para
permitir el libre ingreso de los vehiculos y para facilitar las maniobras para removerlos.
Debe comprender el ancho de la cama de frenado, que podréa ser de diez a doce metros,

asi como el ancho del camino de servicio, que sera de tres a cinco metros.

La longitud de una rampa de emergencia para frenado, desde la orilla de la
corona de la carretera hasta el término de la rampa, debe comprender la longitud del
acceso pavimentado, que debe ser la necesaria para alojar la curva vertical que permita
pasar de la pendiente de la carretera a la pendiente inicial de la cama de frenado y la
longitud de esta ultima, que debe ser la necesaria para detener completamente a los

vehiculos, calculada de acuerdo con lo que se indica a continuacion:

Para la determinacion de la longitud efectiva de la cama de frenado, si su

pendiente es uniforme, se debe aplicar la siguiente expresion:

2R
Le =
254 (R + 5T
En donde:
Le = Longitud efectiva de la cama de frenado, en metros.
Ve = Velocidad de entrada a la rampa, calculada en kilometros por hora.
R = Resistencia a la rodadura del material con que se formara la cama de frenado,

de acuerdo con la Tabla 43 (adimensional, expresada en términos de pendiente
equivalente). En el analisis de las rampas RE-1, a partir de los sesenta
centimetros de espesor del monticulo, la resistencia, se incrementara en seis

décimos (0,6) para considerar el efecto de la friccion entre el material de la
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cama y el chasis del vehiculo.

SI = Pendiente de la cama de frenado, positiva si es ascendente o negativa si es

descendente, (adimensional).

Material de la cama de frenado Rersnldsze;ucr':; la
Grava triturada suelta 0,050
Grava de rio suelta 0,100
Arena sueita 0,150
Gravilla uniforme suelta 0,250

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets (AASHTO, 2001)

Tabla 43.- Valores de Resistencia a la Rodadura R. en diferentes materiales.

Para determinar la longitud efectiva de la cama de frenado, si su pendiente es
variable, se debe obtener 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 debe ser calculada y utilizada como la velocidad inicial
en la segunda pendiente y asi sucesivamente hasta que la velocidad final resulte igual a

cero, mediante las siguientes expresiones:

VFj2 = VIj? - 254 Lj (R +Sj)%
Le =Y/, Lj

En donde:

VFj = Velocidad final al término del subtramo j que se analiza de la cama de

frenado, en kilémetros por hora.
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Vj

Le

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)
calculada como se indica anteriormente y para los subtramos subsecuentes, a
la velocidad final calculada para el subtramo j-1 (VFj.1) inmediato anterior,

en kilbmetros por hora.

Longitud efectiva del subtramo j que se analiza de la cama de frenado, en

metros.

Resistencia a la rodadura del material con que se formara la cama de frenado,
de acuerdo con la Tabla 43. En el anélisis de las rampas RE-1, a partir de los
sesenta centimetros de espesor del monticulo, la resistencia indicada en dicha
Tabla se incrementara en seis décimos (0,6) para considerar el efecto de la

friccién entre el material de la cama y el chasis del vehiculo.

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)
Longitud efectiva de la cama de frenado, en metros.

NUmero de subtramos de la cama de frenado, con pendientes diferentes

(adimensional).

La longitud total de la cama de frenado, (L.) debe ser veinticinco por ciento

mayor que su longitud efectiva (Le) calculada.

La cama de frenado para rampas descendentes (RE-2), horizontales (RE-3) y
ascendentes (RE-4), debe tener un espesorde sesenta centimetros a un metro y debe
estar colocada a volteo en una caja en la terraceria de la rampa, con taludes de dos
tercios a uno y con una profundidad igual que el espesor de la cama. Para evitar

desaceleraciones excesivas en el vehiculo, la cama se debe construir con un espesor de
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cuando menos diez centimetros en el punto de entrada, que aumentara uniformemente
hasta alcanzar su espesor de disefio, como se muestra en la figura 20. Cuando la cama de
frenado se construya con grava triturada, el espesor de disefio debe ser de un metro

como minimo.

e fe 10312 o Indicador de
Camino de Camadefrenade | Alineamiento

0.10

Figura 20.- Disposicién en corte de la Cama de Frenado de Rampas de Emergencia para frenado para
tipos Re-2, Re-3 y Re-4.

El acceso de larampa de emergencia para frenado, desde la orilla de la corona de
la carretera hasta el inicio de la cama de frenado se debe pavimentar igual que los
acotamientos de la carretera. EI camino de servicio se puede pavimentar de la misma
forma o mediante un tratamiento superficial que permita la operacion segura y eficiente
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de los equipos para el rescate de los vehiculos averiados y para el mantenimiento de la

cama de frenado, segun se establezca en el proyecto ejecutivo.

Los materiales para formar la cama de frenado deben ser friccionantes, de dificil
compactacion y deben estar limpios de particulas contaminantes. Pueden ser grava
triturada, grava de rio, arena o gravilla uniforme, que cumplan con los requisitos de

calidadindicados en la Tabla 44.

Granulometria
Malla Parcentaje que pasa
Abertura (mm) | Designacion Grava Gravilla Arena
375 1% 100 - —
25 1 85 min - —
12,5 13 35 max 100 —
8.5 W — 85 min 100
6.3 W — — 25 min
475 M4 5 max 5 max —
2 W10 — - 5 max
0,075 N=200 2 max 2 max 2 maix
Caracteristica Valor
Porcentaje maximo de desgaste
por abrasion, usando la 30 30 30
maquina de Loz Angeles

Tabla 44.- Requisitos de los materiales que forman la Cama de Frenado.

El sistema de drenaje y subdrenaje de la rampa de emergencia para frenado se

debe disefiar con el propoésito de captar el agua de lluvia, los escurrimientos superficiales
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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, considerando que:

La rampa de emergencia para frenado descendentes tipo RE-2, horizontales tipo
RE-3 y ascendentes tipo RE-4, se deben disefiar con una pendiente transversal del dos
por ciento como minimo en el fondo de la caja que alojard la cama de frenado, para
interceptar y recolectar el agua que se infiltre.En el lado méas bajo de la caja que alojara
la cama de frenado se debe disefiar un subdren con una pendiente longitudinal minima

del.5 por ciento.

El subdren debe consistir en tubos perforados de concreto o de policloruro de
vinilo (PVC), con didmetro interno (¢i) minimo de 15 centimetros, dentro de una zanja
con las dimensiones que se muestran en la figura 5 y sobre una cama de 15 centimetros
de espesor como minimo, formada con el material de filtro que se utilice para el relleno
de la zanja. Los tubos y el material de filtro deben cumplir con los requisitos de calidad

que se establezcan en el proyecto ejecutivo.

Para facilitar el rescate de los vehiculos detenidos se disefiard el camino de
servicio de la rampa para frenado de emergencia y en su caso, los macizos de anclaje
que permitan el apoyo adecuado de las grlas 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 conduccién nocturna, considerando que:

Los macizos de anclaje deben ser de concreto hidraulico, con las dimensiones y

la resistencia que permitan el anclaje o apoyo firme de los equipos de rescate y deben
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estar alojados en el lado del camino de servicio opuesto a la cama de frenado, separados
entre si, en forma equidistante, a no menos de cincuenta metros ni mas de cien metros.
El primero se debe ubicar lo méas proximo posible del sitio donde inicie la cama de
frenado, para facilitar el rescate de los vehiculos que s6lo hayan entrado una corta
distancia en ella.

El sefialamiento horizontal de rampa de emergencia para frenado se debe hacer
mediante marcas especiales pintadas o colocadas en el pavimento, tanto en tangentes
como en curvas, denominadas rayas para frenado de emergencia, de quince centimetros
de ancho y color rojo. En la entrada a la rampa y diferenciando claramente su camino de
servicio para evitar que los vehiculos fuera de control entren en él, se deben utilizar
rayas canalizadoras conforme a lo indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-034-
SCT2-2003, Sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas.

El mantenimiento de la cama de frenado es esencial para el funcionamiento
adecuado de la rampa de emergencia y requiere de un equipo adecuado que asegure que
la rampa esté de vuelta en funcionamiento en un periodo minimo de tiempo, es por esto
que el uso de herramientas manuales no es aceptado ya que con esto también se asegura
que los trabajadores que realizan estas tareas, no estén expuestos a la posibilidad de que

un vehiculo fuera de control necesite utilizar la rampa.

Para evitar su compactacion, las rampas deben ser limpiadas de contaminantes,
escarificadas y graduadas a intervalos periddicos, incluso si no han sido utilizadas para
mantener las caracteristicas de contencion del material del lecho de frenado y el buen

drenaje del mismo.
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Memoria de Caélculo para determinar la longitud del lecho de frenado para

la rampa de emergencia del kildémetro 62+000.

De acuerdo a las condiciones topograficas y aplicando la norma oficial mexicanaNOM-
036-SCT2-2009, la rampa que mejor se adapta es la del tipo cama de frenado RE-4

Ascendente.

Cama de frenado

RE-4 Ascendente

Para calcular la velocidad de entrada Ve utilizamos la férmula:

Ve = [Vp?- 2543 Lpi (R + P)]"?

Con un limite méximo de 140 km/hr.

En donde:

Ve Velocidad de entrada a la rampa, en kilémetros por hora.

Vp Velocidad deoperacién medida o estimada de la carretera, 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 kilometros por hora.
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Lpi = Longitud del subtramoi con pendiente descendente P;, en metros.

R = Resistencia a la rodadura de la superficie del pavimento, 0,010 cuando la
carpeta sea de concreto hidraulico o 0,012 cuando sea asféltica (adimensional),

expresada en términos de pendiente equivalente.

P; = Pendiente descendente (negativa) del subtramo i de longitud Lp;
(adimensional).

Datos:

Vp =120 km/hr

Lpl=220m
R =0.012
P1=-4.98%

Realizando el calculo obtenemos:

Ve = /1202 — 254 x 220(0.012 — 0.049)

Ve = 128";1—’;1 Velocidad de entrada a la rampa

Ahora recurrimos a los datos y criterio establecido en la Norma Oficial
Mexicana para realizar el calculo de la longitud del lecho de frenado aplicando la Tabla
43:

En donde:

VFj = Velocidad final al término del subtramo j que se analiza de la cama de

frenado, en kilémetros por hora.
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VIj

Lj

Sj

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) y para
los subtramos subsecuentes, a la velocidad final calculada para el subtramo
j-1 (VFj.1) inmediato anterior, en kilometros por hora.

Longitud efectiva del subtramo j que se analiza de la cama de frenado, en

metros.

Resistencia a la rodadura del material con que se formara la cama de frenado,
de acuerdo con la Tabla 43 (adimensional, expresada en términos de
pendiente equivalente). En el analisis de las rampas RE-1, a partir de los
sesenta (60) centimetros de espesor del monticulo, la resistencia se
incrementara en seis décimos (0,6) para considerar el efecto de la friccion

entre el material de la cama y el chasis del vehiculo.

Pendiente del subtramo j que se analiza de la cama de frenado, positiva si es
ascendente o negativa si es descendente, (adimensional).

Le

longitud efectiva de la cama de frenado

K

diferentes, (adimensional).

Numero de subtramos de la cama de frenado con pendientes

Aplicamos la formula para conocer la velocidad final al término del primer

subtramo del lecho de frenado:
Datos:

VI1 =128 km/hr

L1=60m
R=0.25
S1=0.9%
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vf? = 1282 — 254 x 60(0.25 + 0.009)

vf =112 km/hr

Ahora esta velocidad la utilizamos como velocidad inicial para el segundo
subtramo, donde también calculamos la longitud de ese subtramo para la cual vf = 0
S2=2%

0 =112%2 — 254 x L x (0.25 + 0.02)
Donde L =183 m.
Por lo que la longitud total del lecho de frenado es:
Ll =183 m

La longitud total de la cama de frenado, (L.) debe ser veinticinco (25) por ciento
mayor que su longitud efectiva Le, en donde aplicando este factor de 1.25 a Ll

obtenemos:
LT =229 m

Que es finalmente la longitud total de la Cama de Frenado a utilizar en este tramo.

En el plano MITT-05, denominado PLANTA GEOMETRICA, se ubica la planta
geométrica de la propuesta de la rampa de emergencia para el kilébmetro 62+000
indicando la zona de transicién de la Autopista hacia la cama de frenado, la cama de
frenado,el ancho de la rampa incluyendo el carril de servicio, asi como la franja de
pintura roja que es la guia del automavil hacia la rampa y los datos topogréficos de las

dos curvas que se presentan en ese tramo.

En el plano MITT-06, denominado PERFIL DE TERRENO Y DE PROYECTO,
se muestra el Perfil Longitudinal tanto del Terreno, como del Proyecto observandose la
pendiente del 4.98% en 280 metros, la transicion en zona horizontal con 0% de

pendiente en 60 metros y la Rampa de Emergencia con una pendiente positiva de 2.59%
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en una distancia de 233.20metros. También se muestran las ordenadas de la Curva Masa,

los volimenes de Corte y Terraplén y las elevaciones del terreno y de la subrasante.

Los planos siguientes muestran las secciones de construccion en cadenamiento a
cada veinte metros en donde se observa claramente las areas de Corte y las areas de

Terraplén de la rampa del km. 62+000.

MITT-07a (SECCIONES TRANSVERSALES DEL KM 0+000 AL KM. 0+120).
MITT-07b (SECCIONES TRANSVERSALES DEL KM.0+140AL KM. 0+220).
MITT-07c (SECCIONES TRANSVERSALES DEL KM. 0+240AL KM. 0+300).
MITT-07d (SECCIONES TRANSVERSALES DEL KM. 0+320ALKM. 0+420).

MITT-07e (SECCIONES TRANSVERSALES DEL KM. 0+440 AL KM. 0+500).

MITT-07f (SECCIONES TRANSVERSALES DEL KM. 0+520 AL KM. 0+573.20).

[11.2.-Proyecto de Obras Inducidas y Afectaciones.

En el plano MITT-08, denominado PLANTA DE AFECTACIONES, se ubican las
afectaciones que se realizaran en el derecho de via, asi como las afectaciones de 937.88

m2 por Corte y de 1,401.19 m2 por Terraplén.

En el plano MITT-09, denominado PLANO DE OBRAS INDUCIDAS, se
ubican las cunetas, lavaderos, canaletas asi como las cajas de entrada y de salida del

agua para poder drenar adecuadamente la rampa.
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En el plano MITT-10, denominado PLANTA Y PERFIL DE MURO DE
TIERRA ARMADA, se muestra la ubicacion del muro de tierra armada asi como su

perfil que va desde un metro hasta aproximadamente 15 metros de altura.

I11.3.-Proyecto de Sefialamiento Vertical y Horizontal.

En el plano MITT-11, denominado PLANO DE PROTECCION DE OBRA DURANTE
EL PROCESO CONSTRUCTIVO, se ubica la sefializacion preventiva de trabajos de
obra, sefiales informativas, sefiales restrictivas, ubicacion de trafitambos, iluminacion
preventiva, etc. para evitar al maximo los accidentes iniciando la colocacién de sefiales
desde 1.7 km. antes de la zona de afectacion de la obra y hasta la curva posterior a la
ubicacion de la rampa.

En el plano MITT-12, denominado PLANTA DE SENALAMIENTO, se indica
todo el sefialamiento vertical que se debe colocar desde sefiales informativas de
recomendacion, sefiales restrictivas, sefiales de informacién general, sefiales de destino
hasta las sefiales horizontales como son las franjas de pintura roja para canalizar los
vehiculos sin frenos hacia las rampas y las franjas blancas sobre la vialidad para

delimitar los carriles de la Autopista.

[11.4.-Proyecto de Alumbrado Vial.

En el plano MITT-13, denominado PLANTA DE ALUMBRADO, se indica la
colocacion y el tipo de lamparas a utilizar a cada veinte metros desde la vialidad antes de

entrar a la zona de transicion hasta el final de la cama de frenado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.- Debido a que existe una pendiente muy prolongada y sinuosa en un tramo de la
Autopista México-Puebla de aproximadamente nueve kilometros, con una gobernadora
del 5 % en donde frecuentemente ocurren fallas en el sistema de frenos principalmente
en vehiculos pesados, que son causa de un elevado indice de accidentes, es necesaria la
construccion de dos rampas de emergencia en lugares estratégicos dentro de ese tramo

carretero.

2.- Estas rampas son técnicamente factibles ya que en el ancho del derecho de via de la
Autopista, pueden ser alojadas perfectamente al clasificarlas dentro del tipo RE-4 con

camas de frenado en contrapendiente.

3.- Con la construccion de estas rampas de emergencia, el usuario de la autopista tendréa
mayor seguridad vial y confianza durante su trayecto por este tramo carretero ya que en
caso de una falla mecanica que presente su automovil, al hacer uso de una rampa de

frenado, tendra una proteccion adicional para salvar su vida.

4.- Como parte del mejoramiento vial de esta autopista, la construccion de estas rampas
generara beneficios al usuario ya que al disminuir las pérdidas econémicas producidas

por los accidentes, se reflejara el ahorro en los costos de operacion vehicular.
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5.- La construccion de estas rampas, mejoraré la capacidad de la via e incrementar la
seguridad de los usuarios, por lo que es conveniente realizar una inversion a mediano
plazo para obtener una autopista segura, comoda y econémica, que no invertir buscando

ahorros que a la larga repercuten en los altos costos de operacion de la autopista.

6.- Es muy importante colocar el sefialamiento en lugares estratégicos para indicarle al
conductor, de manera clara y precisa la existencia de la rampa transmitiéndole confianza

para que pueda controlar su vehiculo adecuadamente.

7.- Es necesario establecer programas de mantenimiento y conservacion de esos tramos
para tener en Optimas condiciones tanto la carpeta asfaltica como las cunetas,
contracunetas, sistemas de drenaje, barreras metélicas de proteccién en las curvas,
pintura en la carpeta delimitando la vialidad, el sefialamiento tanto vertical como
horizontal muy clara y precisa, alumbrado eficiente asi como la linea roja que marca la

guia para desembocar en las rampas de emergencia.

8.- Se deben distribuir en las casetas de cobro de la autopista, tripticos claros, sencillos e
ilustrativos dirigidos principalmente a los conductores de los vehiculos pesados que
transitan en ella con toda la informacion necesaria para que conozcan la existencia y
ubicacién de las rampas, asimismo para que sepan que hacer en caso de que su unidad
presente una falla mecéanica y se puedan dirigir asegurando la estabilidad y el control
del mismo durante la maniobra con la confianza suficiente para ingresar a la rampa de

frenado correspondiente.

9.- Los estudios y proyectos realizados para este tramo de la autopista, nos permitiran
establecer una metodologia para disefiar rampas de emergencia en tramos de autopistas

similares que presenten pendientes sostenidas y sinuosas.
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10.- Por lo anteriormente expuesto concluimos que los Estudios y Proyectos para
construir las rampas de emergencia en el tramo ubicado entre los kilémetros 56+000 al
65+000, de la Autopista México-Puebla sobre el cuerpo "A" en el sentido hacia Puebla,
seran de gran ayuda para disminuir los accidentes en esta zona ocurridos en los ultimos
afios y para aumentar el nivel de servicio de la autopista ya que con esto se incrementara
el nivel de seguridad y de confianza en los usuarios, asimismo permitira la agilizacién de
bienes, insumos y movimiento de pasajeros que circulan por ella contribuyendo
positivamente a la economia de los estados involucrados que la usan a nivel nacional y
permitird ademas que continte el progreso de las comunidades que se encuentran en esta

region.
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ZONA I:
PREVIA APROX.
1,700 MTS
ANTES DE LA
ZONA DE OBRA.

CATALOGO DE TIPOS DE SENALES (MINIMAS)
TIPO DE SENAL ZONA\ ZONAN ZONA W ZONAW
SIP-7 7 0 0 1
SRP-9 2 0 0 1
SRP-9 A BASE DE LED'S 0 1 0 0
SPP 2 2 0 0
TRAFITAMBOS CON LAMP. DESTELLO) 4 10 18 2
BOTONES DE ALUMNIO 35 35 0 0
OD-6 0 5 19 1
FLECHERO LUMINOSO 1 1 0 0

ZONA

Tabla Resumen de Senales

ZONA II:
DE TRANSICION APROX.

300 MTS ANTES DE

LA ZONA DE OBRA.

N 0C ©
09°0X02Z'L
0O7113L1s3aa

—
Z o

O3 0o

m x>
erz
>

ZONA

OdNVLIdvdl

DESCRIPCION CLAVE | CANTIDAD | UNIDAD | DIMENSIONES OBSERVACIONES
SENALES PREVENTIVAS

OBRAS EN EL CAMINO C/ TABLERO DE 35X152 SPP 4 PZA 117x117
SERALES INFORMATIVAS

SERALES PREVIAS SPI—7 8 PZA 86x239
SERALES RESTRICTIVAS

VELOCIDAD C/ TABLERO DE 35X117 SPR—9 3 PZA 117X117

VELOCIDAD C,/ TABLERO DE 35X117

CON FOTOCELDA A BASE DE LEDS SRP—9 ! PZA 117X117

OBRAS Y DISPOSITIVOS DIVERSOS

INDICADOR DE OBSTACULOS OD—6 25 PZA 30X122

TRAFITAMBOS s/c 34 PZA 40X122

BOTONES DE ALUMINIO 64 PZA

ZONA III: ZONA DE OBRA DISTANCIA VARIABLE.

N 0C @
09°'0X0¢’1
o113Ls3d
3d
VaVdANY'
NOD
OdNV.Llidvdl
N 0Z ©
09°'0X0¢'1T
o113Ls3d
3ad
VaVdAY'
NOD
OdNV.Llidvdl

SE APLICARAN LOS SIGUIENTES CAPITULOS DE LAS NORMAS

PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE
ESPECIFICACIONES
N=CTR-CAR-1-07-001
N=CIR-CAR-1-07-004
N=CTR-=CAR-1-07-005
N-CIR-CAR-1-07-006
N=CIR-=CAR-1-07-007
N=CIR-CAR-1-016-00
N-CMT-5-01-001
N-CMT-5-01-002/05
N=CMT-0-02-00¢
N=CMT-5-03-001
N=CMT-5-04-001
N-CMT-5-04/08

ZONA IV: ZONA
DE TRANSICION
DE SALIDA
300 MTS.
DESPUES DEL
TERMINO DE
LA ZONA DE OBRA.
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Detall nalamiento vertical
| | | | etalle de senalamiento vertica SE APLICARAN LOS SIGUIENTES CAPITULOS DE LAS NORMAS
1. 1. e PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE
4.0 4.0 4.0 4.0 33150
500 1 KM 2 KM_ 3 KM_ 1 ESPECIFICACIONES |
25.0 RIO FRIO TEXMELUCAN
RAMPA DE u N-CTR—CAR-1-07-001,/00
940 24.0 152,00
— — — | — — AREA DEL PROYECTO
FRENADO N-CTR—CAR—1-07-004/02 croqus ||
250] N-CTR-CAR-1-07-005/00 ‘
175 pe85—IL5F Typ 5k 75 N-CTR—CAR-1-07-006/00 DE
N-CTR-CAR-1-07-007/00
A 1o A 1o A a0 A a0 - = 4 LOCALIZACION
] ] ] > N-CMT-5-01-001/05
cenes |[_CEDAFLPASOA [}~ |
FHICULOS SIN FRENOS e Detalle de sefialamiento horizontal en el carril de acceso a la rampa N-CMT-5-01-002/05
N—CMT-5-02-002,/05 \_ J
3 N—CMT—-5-03-001,/00
010 050 30 - | |
*||‘ *| |"' . 4.5 271 ]145 N*CMT757047001/05
c
40 SIGA RAYA ROJA e
Véi 10,00 1
60,00
300 ‘ ( \
4.5 271 145 S O O G I A
Ancho de letras 50 cm - 4 \ | |\/| B |_
Espozlo ten'tlr‘e letras 12 cm RAMPA DE FRENADO e Acotaciones en metros
cotaciones en metros
ASIIm
ACOTAMIENTO
300
A2 en i — - LINEA SEPARADORA DE CARRILES
c
25
RAMPADE FRENADOD T} 3=, £JE DE PROYECTO
A100m
EJE DE RAMPA
o b bRl .
A=79°2255.09 1ZQ CUNETA
ST=241.222
PI=61+622.56 ZONA DE TRANSICION
° ) ”
Gc =356 25.00
Lc=402.754 CAMA DE FRENADO
Rc=290.821
Sc=10.00% SENTIDO DE CIRCULACION
Ac=1.40
Le entrada=100.00 CARRIL DE SERVICIO
Le salida =100.00
SENALES
@ o @ -
NO ) SENAL SOBRE DOS POSTES
o5 NO
o | | o o
< = ol | | o
- SENAL DE BANDERA
__|
% o) > o o o o 9QUIF 3 o N
o » RS
2 o252 2 2 2 2 2 2050% 5 op P R R ORiwug R F S o J/
+ +&+ + + + ZLo © “//d'6 o o 9 2 oSE e R% 8 + 7’}>
© o o © G L 5 &g 2 @ B 5 o,0! 9 35S O N N
N RS 8 8 8 & o /9 /8 090 o & o Z bl blas o S o L o
o O ® o o S O D S @) @) o %) S o *
o O O o @ O O O S S Cy Oy
- @)
-
— _ - — — @) QQ _T f NOTAS GENERALES \
l - —
= Acotaciones en metros, excepto las indicadas en
S o [ o . | p S S s . otra unidad.
‘8 § i } § 8 ’!/ g 8 g g g ?, § § § § § § § § Escala 1:1000, excepto donde se indique otra.
x g //$ ‘} 3 § ! § \ E % E ﬁ % % % % § @ ] 3 Q Sefialamiento vertical fuera de escala.
J/ o } o o ’/ o Q o o o o o o Q o é $ é $ La simbologia del senalamiento se basa en la
/ | I [ \ norma N-PRY-CAR-10-01 Proyecto de
/ ‘ 2 ,' \\ Senalamiento y Dispositivos de Seguridad en
// = % z ’/ \ Calles y Carreteras de la SCT.
/ % m | \\
// N /’ \\ -Para la colocacion de botones reflejants se va a utilizar pegamento
/ g | \ PO e o Oraaniamo. of s do eos
con la proporcion que indique el Organismo, el tipo de epoxico que
/ - I g i (:6 ,' \ \ se va a utilizar es de color blanco y negro.
J/ - > g =N ° ,/ ‘3: g -Para las marcas en el pavimento se va a utilizar microesfera de vidrio
~ w, m = X 3 X@ y pintura de trafico para lograr un alto indice de reflectancia en las
o ~ 9{ = 3 marcas.
SENALAMIENTO VERTICAL iy ;’ ) S/ %’ > X =
o}’ ~ ’.77 ,6'5 :\ ' O o ':1\ -Para la colocacion del sefialamiento vertical se realizaran excavaciones
a R~ ,'\\)) /8B, 5 o (=) ’;‘ x % g en los lugares indicados por el proyecto para alojar los postes de las
TIPO DE 5\’ e N m © P @ L | | ) @ @) [ D) )(TJ sefiales, se va a utilizar concreto hidraulico f'c = 150 kg/cm2 para su
SENAL DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD OBSERVACIONES / 3 &\ 2N NS ®) N g Q;q fijacion .
/ U o 1 . O
/ ‘ 3 o » »
BOT. REF AMAR. | 0,10X0.10X0.018 Pza. 27 EN ZONA DE CURVAS A// _ < )(1)9
BOT. REF ROJAS 0.10X0.10X0.018 Pza. 113 EN CURVA Y TANGENTE L 0 Ogg
)
BoToNES ReF. | 0.10X0.10X0.018 Pza. 81 EN ZONA DE CURVAS DISTANCIA LATERAL Y ALTURA DE LAS A 87°38"\ 7.8 7 der d
0D-5 0.13x1.22 Pza. 1 ~ /\’z ‘
X INDICADOR DE OBSTACULOS Sefialamiento horizontal para canalizar vehiculos CARACTERISTICAS DE LAS SERALES Detalle de rayas canalizadoras SENALES RESTRICTIVAS S? 27 3 29 4 Zg & ‘
OD-6 0.13x1.00 Pza. 30 INDICADORES DE ALINAMIENTO sin frenos 2000 m antes de rampa en tangentes TIPO DE SERAL MATERIAL ACABADO DIMENSIONES En terraplén Ft‘: 6 2 + 3 8 2 9 6
s | s | S T = 41'25.00
- - - - - - - — - -_TL040 SIR LAMINA GALVANIZADA CALIBRE | GRADO MUY ALTA 0.50  minimo GC’ 4 /‘ 25 ¥29
SENALES INFORMATIVAS DE DESTINO 16 CON CEJA DE 25 CM INTENSIDAD AREA NEUTRAL et 435 6 20 oO'OJVg
Botones UNA CARA EN FORMA LC - .
SID-13 3.315 X 1.52 Pza. 4 RAMPA DE FRENADO 6,00 M-14.1 Raya. roja con DDII (dispositvo defineador refle jantes PLASTICO ACRILICO RI?ELEPE%?\%S 0.10X0.10X0.018 RAYAS CANALIZADORAS 500 m 0,20 cm o 1 RC _ 284‘ —79 8
10.00 ' internamente iluminado) de color rojo a cada Pe%?:f::fes ALUMINIO CON STJEE'(\IZ?ﬁE ARA | DLaMETRD g.]i %:4 Y ALTURA Calzada LTO Calzada Lfo 7
30 msobre laraya yal centro de la AREA NEUTEAD K ((((S( {{ ( | 1 S CcC — /‘ O . O O (o} +74
SENALES DE INFORMACION GENERAL misma —— e Hombro ——/ I Hombro —=1.40 00'09%
Raya roja ubicada al centro del carril central = - _::x Acotaciones en metros A C — .
SIG 3.00 X 0.86 Pza. 1 RAMPA DE FRENADO A 500 m Acotaciones en e L n trada = 1 OOOO 4 o)
SiG 3.00 X 0.86 Pza 1 netros e € ,\ O O O O ag+7P AMINOS Y PUENTES FEDERALES DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
- - - RAMPA DE FRENADO A 1500 m . — 0°0
Le s ali da= . 0 \\\ DELEGACION REGIONAL V ZONA CENTRO - ORIENTE
SUBDELEGACION TECNICA
SENALES RETRICTIVAS . PT=62+29 4.10 b
— — - - DETALLE BOTONES METALICOS DISTANCIA LATERAL Y ALTURADELAS | 00°009+24 m—
' i i PROHIBIDO ESTACIONARSE __W ESTUDIO Y PROYECTO PARA RAMPA DE EMERGENCIA DEL
LONGITUD DE LA ZONA DE %' En terralén KM 62+000 CUERPO "A” DE LA AUTOPISTA MEXICO—PUEBLA
Sefialamiento horizontal para canalizar vehiculos Detalle de sehalamiento horizontal 4 horizontal VIBRADORES errapie 029+19 PLANG
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