CAPITULO II.- MARCO TEORICO.
Il.1.- INFRAESTRUCTURA CARRETERA EN EL ESTADO DE SONORA.

Las comunicaciones desempefan un papel importante en el desarrolio
econémico y social del Estado al influir directamente en la integracién territorial,
en el acercamiento de la poblacion a los servicios de educacién, salud y
bienestar en general y en el impulso a
las actividades productivas.

El esquema econémico
internacional del que nuestro pais
forma parte, exige sistemas de
comunicacién rapidos y seguros que
permitan conexiones eficientes entre

las actuales regiones productivas y

los mercados nacionales e
internacionales o con los puertos de
distribucién, ademas de desarrollar
nuevas regiones para integrarlas a los
sistemas productivos, buscando una
mayor diversificacion de los mismos.

Sonora por ser un Estado con ubicacién geogréfica estratégica y por tener
una economia en expansion, requiere inversiones dentro del sector carretero y a

la vez incorporar al Estado fuertemente y con mayor certeza en la globalizacién
economica.
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Nuestro Sistema Carretero Nacional esta formado por 15 importantes
corredores, los cuales vimos en la figura anterior, teniendo una longitud de la
Red Nacional de Carreteras de 333,111 km los cuales se integran de la siguiente
forma:

Red Federal
Red 47,662 km
Nacional
de
Carreteras Red

333,111 km Alimentadora
64,707 km

| RedRural
220,742 km

Distribucion de Carreteras Nacionales



Il.1.2.- SISTEMA ESTATAL CARRETERO.

La Red Carretera de nuestro Estado esta integrada por 2,228.7 km de
carreteras federales, de los cuales 1,770.2 km son libres de peaje y 468.5 km de
cuota. Asi mismo se compone de 3,611 km pertenecientes a la Red
Alimentadora Estatal'y por 17,910 km de la Red Carretera no pavimentada

(Caminos Rurales).

ESTADO DE SONORA

= Carr. Fed. 4 carriles

~ Carr. Federales.
Carr. Estatales

" Terracerfas




Destaca en nuestra red carretera, como columna vertebral del sistema, la
carretera de Cuatro Carriles (México-015) que cruza el Estado de sur a norte,
comunicando en su recorrido a catorce municipios y a cinco de las ciudades de
mayor poblacién de la entidad: Navojoa, Cd. Obregén, Guaymas, Hermosillo y
Nogales.

Por la parte notte del Estado se ubica la Carretera Federal Méx.—02, que
va desde San Luis Rio Colorado en la frontera con Baja California hasta la
frontera con el Estado de Chihuahua, en Agua Prieta.

La comunicacién entre Hermosillo y Agua Prieta, en la frontera con
Estados Unidos se da principalmente por las carreteras federales Mex. 15
(Hermosillo— Imuris) y Mex. 02 (Imuris—Cananea—-Agua Prieta) 6 Mex. 14
(Hermosillo-Moctezuma) y Mex. 17 (Moctezuma—Agua Prieta).

La Carretera Federal 16 permite la comunicacién desde la capital
sonorense hasta el Estado de Chihuahua, atravesando la sierra madre
occidental por la zona de Yécora y Maycoba.

Ademas existe una gran cantidad de carreteras estatales pavimentadas
de apoyo a la produccién como las de los valles agricolas del Mayo, Yaqui,
Costa de Hermosillo, Caborca, San Luis Rio Colorado, pueblos de la Sierra y
Rio de Sonora.

Los caminos rurales de nuestro Estado, complemento de la red de caminos

troncales y estatales,
juegan un papel
importante como factor
para el incremento de la
produccion y el
desarrollo de las
comunidades a mediano

y largo plazo.
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De la red bésica de caminos sin pavimentar (17,910 km), 4,503 km
corresponden a las comunidades, 7,254 km. a ganaderos, 5,390 km. a caminos
agricolas y 763 km. a servicios turisticos, mineros y otros.

Red de Caminos Rurales
(17,910 Km.)

Ganaderos
41%

Agricolas

Comunidades . Servicios Turisticos,
259 Mineros y ofros.
4%

11.1.3.- EVOLUCION DE LA RED CARRETERA.

La construccién de caminos en Sonora se remonta a inicio de los 30’s. En
1932 se inicia la construccién de lo que hoy es la carretera Federal No. 15 en el
tramo Nogales — Magdalena, con la participacién de los soldados de la 3ra.
Compaiiia del 39vo. Batallén.

En 1933 se inicio la construccion del camino de Pitiquito a Puerto
Libertad, termindndose en 1935. En 1934 ya se registraban inversiones en los
caminos Hermosillo — Nogales vy |
Hermosillo — Guaymas; Cumpas -
Bavidcora, Cd. Obregén — Campos
Agricolas y Agua Prieta — Bavispe, a
nivel de brecha, cuyo recorrido era

verdaderamente penoso.

Brecha del camino Agua Prieta — Bavispe 1934
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En esta década, el tGnico camino construido con especificaciones para
pavimentarse, fue el que comunico a Sonoyta - Puerto Pefasco, y se dio como
una necesidad de los norteamericanos por tener salida hacia el mar, la idea era
construir un puerto en Punta Pefiasco, obra que el Gobierno de los EUA.
ejecutaria con sus recursos, la pavimentacion se dio en la siguiente década.

En 1940, se inicio la Carretera Navojoa — Etchojoa — Huatabampo, siendo

esta carretera la Unica que se construyo

en ésta época totalmenie de concreto
hidraulico. También en este ano, se
inicio la construccion a nivel de
terracerias del camino: Hermosillo — La
Colorada — San José de Pima -
Tecoripa y €l camino Hermosillo — Ures

— Mazocahui — Moctezuma.

. i Camino Hermosillo — La Colorada
Por otro lado, la comunicacion

carretera hacia el sur del Estado se hacia por brechas, pues aun cuando el
tramo Hermosillo — Guaymas, tenia revestimiento y puentes, no fue hasta el afio
de 1949, que inicio su pavimentacion, al terminar la construccion Nogales —
Hermosillo, cuya pavimentacion se termino en el ano de 1948.

En el afio de 1951, con la cooperacion del Gobiemo Federal, a través de
la SAHOP, se inicia la construccion del camino Imuris — Cananea, en agosto de
1952 la obra presenta avances al km. 22+000 a nivel de revestimiento y su
localizacién estaba completa hasta Cananea km. 82+000. La ruta toca las partes
montafiosas de la region y no obstante las dificultades naturales de
construccién, el camino fue terminado sin pavimentar en el afio de 1955.

En las décadas de 1960 - 1970, y la de 1970 — 1980, se caracterizan por
ser en las que se dio mayor impulso a la construccion de carreteras, sobre todo
en las zonas agricolas. Obra importante que fue atacada a nivel pavimento lo
constituye el camino Imuris — Cananea, cuya construccion se efectio de 1962 a
1964, y el tramo Cananea — Agua Prieta de 1964 a 1967, en lo que actualmente
conocemos como la ruta No. 2; podemos decir que esta década marca el inicio
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en la construccion de caminos serranos, pues también se pavimento de 1964 a
1965 el tramo Hemmosillo — Ures incluyéndose la construccion del puente “El
gavilan” cuya ejecucion duro de 1967 a 1969, mientras que a partir de 1963
destacan también los trabajos de acondicionamiento para su posterior
pavimentacion el tramo de Ures a Mazocahui, el cual fue concluido en 19689.

En el afic 1965 la Red Hermosillo, se termina el camino Siete Cerros —
Costa Rica de 28 km. de longitud, también el camino llamado Liga 36 — 28 Norte,
en el camino Hermosillo — Bahia de Kino, se termino de pavimentar el tramo final
del Poblado de Kino al fraccionamiento, y fue construida la Calle 4 Sur, obra
importante que liga a la regién agricola de la costa, con el puerto de Guaymas
con una longitud de 86 km.

En 1968 la Red del Valle del Yaqui, fue terminada la Calle 12 — 1400 = 16,
de 41 kms. pavimentados hasta Villa Judrez, se construyen las Calles Meridiano
y 1100, en su totalidad. En la Red Guaymas — Empalme, destaca la construccidn
del camino Guaymas — Bahia de San Carlos, con una longitud total pavimentada
de 12 km.

En 1973 fue terminada la pavimentacion de la obra Altar — Séric, al igual
que los ramales que derivan del construido entre 1971 y 1973 como lo son
Tubutama - Reforma, Atil y Oquitoa. Obras camineras en zonas serranas que
destacan en esta época (70's) son sin duda la carretera del Rio Sonora
Mazocahui — Cananea, la de Cd. Obregén — Agua Prieta, en su tramo Esperanza
— Tesopaco — Nuri — San Nicolds, la continuacién del camino Hermosillo — Ures
— Mazocahui — Moctezuma — Huasabas y Moctezuma = Agua Prieta en la parte
Noreste del Estado y en la zona oriental la pavimentacion de 145 km. del camino
Hermosillo — El Novillo, pavimento que sus primeros 100 kms. fueron construidos
entre 1973 y 1975, y los 45 kms. restantes de 1976 a 1979. En Octubre de 1976
fueron iniciados los trabajos para construir el tramo Tonichi — San Nicolés, con
una longitud de 58.6 km tramo alojado 100% sobre terreno montafioso, ademas
de que sobre el hubo la necesidad de construir 7 puentes importantes, entre los
que destacan el “San Nicolas” y “El Yaqui".
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En el periodo 1980 - 1990 nace lo que hoy se ha convertido en la columna
vertebral del sistema carretero, la Carretera Cuatro Carriles (Méx. — 015),
comunicando en su recorrido a catorce municipios y a cinco de las ciudades
mayormente pobladas de la entidad.

De 1980 a 1994 se habia pavimentado 167 km. de caminos. Se termino el
camino Caborca — El Arenoso en su primera etapa con 85 km. y se
comunicaron las cabeceras municipales de Hudsabas y Granados con la
carretera Moctezuma — Huasabas — El Coyote a través de 7.2 km. Para 1998

entre los objetivos alcanzados, se encuentran la rehabilitacién del camino
Tecoripa — Suaqui Grande en 8.5 km., San Nicolds — Cajén de Onapa en 5 km.
igualmente en el camino Altar — Saric, el Crucero — Granados y Arizpe —
Bacoachi se trabaj6 en la reconstruccion de obras de drenaje.

Obras de Drenaje

En ese mismo afio, dan
inicio los trabajos de
construccion del puente sobre el
rio Yaqui, el cual dio inicio en
mayo, teniendo como meta una
longitud de 325 m.

Puente sobre Rio Yaqui



Para el ano 2002, se presenta la firma del Convenio Especifico de
Coordinacion, Gobierno Federal — Gobierno del Estado de Sonora, para dar
inicio y continuar con trabajos de reconstruccién y construccién en 17 grandes
obras de nuestra entidad.

Obras que se incluyeron en el convenio:

META | INVERSION
OEHR (kM) | (MDP)

Puente sobre el Arroyo “El Tigre” == 16.2
Construccién de un Tercer Carril de Ascenso de la Carretera

: 10.6 29.3
Imuris — Cananea
Modernizacién del Acceso Sur a San Luis Rio Colorado 3.3 15.0
Modernizacién de la Carretera Pitiquito — Caborca 11.1 27.4
Modernizacidon del Paso por Agua Prieta 7 20.0
Mejoramiento del Paso por Ures 2.5 6.85
Modernizacion del Periférico Sur de Hermosillo 1.9 8.1
Construccion de la Carretera Carbo - Rayén 42.5 46.0
Reconstruccion y Construccion de la Carretera Magdalena —

: : 62.5 117.0
Cucurpe — Sinoguipe
Reconstruccion de la Carretera Caborca — Puerto Penasco 65.0 25.0
Modernizacion de la Carretera Navojoa — Etchojoa — 32.0 55.0
Huatabampo
Carretera Fundicién — Quiriego 15.0 18.0
Ramal a Trincheras 22.5 20.0
Carretera El Coyote — San Miguelito 20.0 30.0
Carretera Ramal a Agiabampo 14.0 14.0
Carretera Ramal a Paredones 6.1 5.0
Primera etapa de la Modernizacion de la Carretera Hermosillo
; : 8.5 20.0

— Bahia de Kino

Tabla 1.- Proyectos hechos por convenio Gob. Federal — Gob. Estatal.
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1.1.4.- CONSERVACION Y RECONSTRUCCION.

Actualmente a nivel nacional se moviliza a través del transporte carretero
el 99% de los pasajeros lo que corresponde a 2,698 millones de personas, vy el
79% de la carga domeéstica que equivale a 528 millones de toneladas de carga
transportada. En un periodo de 10 afios este porcentaje se incrementd en un
46.8% en transporte de pasajeros y en un 34.7% en transporte de toneladas de
carga.

Es asi como las carreteras de Sonora han estado expuestas
constantemente a las cargas cada vez mas pesadas en todas las partes que
constituyen su estructura, ademds de que en ocasiones queda expuesto al
atagque permanente de elementos naturales (lluvias, vegetacién, vientos) y a
otros agentes destructores como lo son aquellos usuarios que utilizan en forma
irracional la via carretera. Es por eso indispensable vigilarlas continuamente y
darles atencion especial a fin de mantenerlas en las mejores condiciones de
‘seguridad y servicio. Estos trabajos deberan realizarse con el menor costo y el
menor tiempo posible, procurando por todos los medios que la calidad sea
6ptima con el fin de no repetir ese trabajo una y otra vez, para reducir los
recursos, la programacion de la conservacién se ha basado en justificaciones

técnicas, econémicas, sociales y politicas.
JUSTIFICACION TECNICA.-

La metodologia utilizada para calificar los distintos elementos de un
camino, es la del indice de Servicio Actual (ISA), dicha metodologia forma parte
de un sistema de supervisién que en un momento dado permita conocer el
estado fisico del mismo y sus condiciones de conservacién, mediante
comparacion de visitas sucesivas. Las calificaciones de los elementos, después
de ser debidamente procesadas, dan por resultado la “Calificacién Ponderada”,
cuyo valor toma en cuenta la importancia relativa de los distintos elementos que

integran el camino.
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Para calificar cualquier elemento de un camino, se usara siempre la
escala que va del cero (pésimo) al 5 (excelente), con los siguientes niveles

intermedios:
CALIFICACION ESTADO FISICO DEL

& ELEMENTO
0 Pésimo

0-1 Muy Malo

1-2 Malo

2-3 Regular

3-4 Bueno

4-5 Muy Bueno
5] Excelente

“Tabla 2.- calfficacion segin el ISA del camino

REGULAR




Cuando uno de nuestros caminos es calificado con un valor de 2.7, el
transito tiene bastantes problemas y el “confort” del usuario llega al punto
minimo, en este momento la obra alcanza su falla funcional; si el camino sigue
en servicio se logra la falla estructural, entendiéndose por ello cuando al menos
el 20% del area evaluada presenta deformaciones iguales 6 mayores a 1", etapa
en la cual el camino es practicamente intransitable.

En la calificacion de un camino se consideran diversos elementos, los
cuales pueden evaluarse de acuerdo a su importancia en la funcién de
proporcionar un servicio eficiente. Los elementos se agrupan, en aquellos que
tienen relacion con el cuerpo del camino (representando el 80% de la calificacién
total) y los que se refieren al sefialamiento (influyendo en el 20% restante).

Los elementos a evaluar y su valor relativo, se indican a continuacion:

ELEMENTOS POR CALIFICAR VALOR RELATIVO
a) Del Cuerpo del Camino
Qorona (Superficie de 50%
Rodamiento)
Drenaje 30%
Derecho de Via 20%
SUMA (representando el 80%) 100%
b) Del Senalamiento
Vertical 60%
Horizontal 40%
SUMA (representando el 20%) 100%

Tabla 3.- Elementas y su valor segln el ISA
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Para que una obra deteriorada con el tiempo no llegue a la falla
estructural, es necesario rehabilitarla cuando haya alcanzado la falla funcional ¢
antes de que ello suceda. En nuestro Estado las Tendencias del indice de
Servicio Actual en los Ultimos nueve afios se ha presentado de la siguiente
manera:

4.0 =
3.5 4 B
" i .
}\ 5 Tendencia actual
3.0 K .
2.5 4 \ - L Linea de Rechazo
ISA e
2.0+ \\

159 \.‘___‘

~—___ Sin Conservacién
o

—

05 4 Te— o
0.0 . s : . . . - —
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
ANO

Con la grafica podemos decir que el estado fisico de la Red Carretera en

Sonora (2002-2003) es 32% malo, 30% bueno y 38% regular.

22




DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE EVALUACION DE CAMINOS

Clases de Validacion y
deterioro y captura de la
Calificacion informacion

Obtencion y Clasificacion de los
principales da
Inventario Sy =T
( Determinacion de
Techos Financieros

Recorrido de la Red por un
grupo de Calificadores del

ISA Simulacion de los

procedimientos de
conservacion a aplicar
Inicio

Definen y estudian diferentes Estrategias

Resultados

Prioridades Procedimientos  Presupuestos

JUSTIFICACION ECONOMICA.-

Llevada a cabo mediante estudios Socioeconémicos, tomando en cuenta:
» La concentracién de la produccion.

#» Los centros de poblacién.

» Flujo Vehicular, Regional o de un tramo en especifico.

Estableciendo con ello las rutas més importantes de nuestra red que més
satisfacen las necesidades de transporte de bienes y personas.
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JUSTIFICACION POLITICA Y SOCIAL.-
Los principales lineamientos tomados son:
> Conservar en buen estado la red existente.
» Terminar en tiempo y en metas establecidas las obras.

> Construir obras que mejoren el sistema caminero existente.

I1.1.5.- PROYECTOS CARRETEROS EN EL ESTADO DE SONORA 1997-
2003.

LONGITUD | ANCHO CORONA | TDPA
CAMINO TIPO
(KM.) (M) (VEH)
Hermosillo — Bahia de Kino A 8.5 12 3500
Magdalena — Cucurpe —
g o i C 109 9 1900
Sinoquipe
Carbo — Rayén ] 33.7 7 900
El Coyote — Aribabi —
c 26 7 300
Huachineras
Acceso Trincheras Cc 22.6 ¥l 400
Sahuaripa — Tepache c 34 7 800
Fundicién — Quiriego o] 15 7 380
Aeropista Ignacio Zaragoza 1.8 30 -

Tabla 4.- Principales Proyectos Carreteros en el Estado de Sonora 1997 — 2003
Fotos en Anexo 1
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I.1.6.- PLANEACION Y PROYECTOS A FUTURO.

El Estado de Sonora presenta caracteristicas fisiograficas que
representan serios obstaculos para el aprovechamiento inmediato de los
recursos naturales de algunas de sus regiones, principalmente la
correspondiente a la Sierra Alta; es por eso que se ha buscado iniciar en forma
organizada, con los Estados de Chihuahua y Sinaloa, una integracién territorial
en materia de comunicacion terrestre mediante la proyeccién de los siguientes

gjes interestatales:

> Eje 1.- Agua Prieta — Nacori Chico — Sahuaripa — Rosario — Quiriego —
Alamos — El Fuerte, Sinaloa.

» Eje 2.- Hermosillo — Ures — Moctezuma — Bavispe — Ciudad Juérez,
Chihuahua,

> Eje 3.- Hermosillo — Mazatan — Sahuaripa — Ciudad Madera, Chihuahua.

» Eje 4.- Alamos — San Bernardo — Chinipas, Chihuahua.

» Eje 5.- Santa Ana — Caborca — Sonoita — San Luis Rio Colorado.

Lo anterior ha permitido incorporar tanto al Estado de Sonora como a
estos Estados, a zonas potencialmente ricas que han quedado aisladas,
regiones cuya capacidad productiva es alta, pero que por no contar con medios
de comunicacién adecuadas estan incapacitados para producir, o sus productos
no pueden salir de ellas; esta infraestructura, también permitira ligar grupos de
poblacién cuyo desarrollo es menor al del resto del Estado, que harén posible la
creacion de industrias o centros de trabajo para la poblacién rural, evitando el

desempleo y mejorando el nivel econémico de las familias necesitadas.
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Eje 1: Agua Prieta — Bavispe — Nacori Chico — Sahuaripa — Rosario —
Quiriego — Alamos — El Fuerte, Sin.

Con la construccion de este eje carretero se comunicaria a once
cabeceras municipales, asi mismo estimularia al desarrollo econdmico y social
de la Sierra Alta; con una longitud total de 634 kms de los cuales 152 kms se
encuentran pavimentados, en 101 kms se tienen obras de drenaje y terracerias,
los 381 kms restantes por construir totalmente se pueden ir realizando por
etapas con un costo total de 900 millones de pesos (Incluye rehabilitacién del

camino existente)

Eje 2: Hermosillo — Ures — Moctezuma — Bavispe — Cd. Juarez, Chih.

Con la construccién de este eje carretero se beneficiaria la region alta del
estado de Sonora. Las actividades principales que se beneficiarian con este eje
carretero serian el comercio, turismo, ganadero. La longitud es de 348 kms de
los cuales 249 kms se encuentran ya pavimentados correspondiéndoles de
Hermosillo al punto pintoresco “Coyote”, 82 kms actualmente se encuentran a
nivel de terracerias y obras de drenaje y a la vez es comun al eje carretero Agua
Prieta — Bavispe Nacori Chico — Sahuaripa — Rosario — El Quiriego — Alamos —
El Fuerte (Estado de Sinaloa) y los 17 kms restantes se encuentran a nivel de
brecha, con un costo total de 280 millones de pesos.

Eje 3: Hermosillo — Mazatan — Sahuaripa — Cd. Madera, Chih.

Con este eje carretero, se logra comunicar al Estado de Sonora con una
regién muy importante del Estado de Chihuahua, beneficiando de igual forma a
los dos estados. Lo importante de este eje es que ya se tiene pavimentado 225
kms de Hermosillo a Sahuaripa, faltando por construir 55 kms aproximadamente
los cuales se encuentran a nivel de brecha, con un costo total de 184 millones

de pesos.
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Eje 4: Alamos — San Bernardo — Chinipas, Chih.

La realizacién de este eje beneficiaria en gran medida a los Estados de
Sonora y Chihuahua. Asi mismo se elevaria e nivel de vida actualmente
marginado de los habitantes del municipio de Alamos. La Longitud de este eje es
de 105 kms de los cuales 47 kms corresponden al subtramo Alamos — San
Bernardo, encontrandose construidas las terracerias, obras de drenaje y un
puente importante llamado El Tabelo, los 58 kms restantes se encuentran a nivel

de brecha con un costo total de 270 millones de pesos.

Eje 5: Santa Ana — Caborca — Sonoita — San Luis Rio Colorado.

Con el fin de ampliar a 4 carriles esta importante carretera, en el periodo
de 1994 a 1996, bajo el esquema de concesion, se ejecutaron trabajos parciales
de terracerias, obras de drenajes y puentes, sobre el subtramo Santa Ana —
Altar. Terminar estos trabajos permitiria aprovechar la inversién aplicada, evitar
mayores deterioros de las etapas logradas de construccién y sobre todo operarla
para dar solucién a la demanda vehicular que se registra, al concentrarse la
totalidad del transito vehicular y de transporte de carga que se dirige hacia el
noroeste de nuestro pais y el suroeste de los Estados Unidos de América. Se
propone terminar la construccién del segundo cuerpo de esta carretera, con
longitud de 104 kms, ejercitandose los trabajos complementarios de terracerias,
obras de drenaje, pavimentacién, puentes y sefialamiento.
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PROYECTOS A FUTURO A MEDIANO Y LARGO PLAZO

mem== (Carretera Costera.

= Carretera Regional

- Carretera Sierra Alta

Alta

PROYECTO LONG. | COSTO BENEFICIADOS MUNICIPIOS
(Km) | (mdp) (hab.) BENEFICIADOS
Principales Bahias y
Carretera Costera 680 832 1'230,000
Puertos en el Estado
Caborca, Pitiquito, Altar,
Carretera Regional [ 113 176 180,000 Trincheras, Oquitoa, Atil,
Tubutama y Saric
Carretera Sierra Huachinera, Bavispe,
265 613 110,000

Bacerac y Agua Prieta

“Tabla5.- Proyectos a Futuro en el Estado de Sonora.
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Otros Proyectos:

LONG INVERSION
OBRA
(KM) (MILLONES DE $)
Nogales — Saric 52.0 95.0
Ramal a Masiaca 8.0 15.0
Ures — Pueblo de Alamos 25.0 50.0
Calle 12 — Minera Nico 37.0 66.0
Bacuachi — La Valdeza —
42.0 76.0
La Pera
Navojoa — Alamos 50.0 125.0
Tabla 6.- Proyectos a Futuro.

Carreteras de funcién social, las cuales son las obras en que las
consecuencias de invertir se manifiestan en el campo social, porque la zona
afectada con escasos recursos pero con fuerte concentracién de poblacién.

Como son pavimentar los accesos a municipios que aun no lo tengan, los cuales
son:

MUNICIPIO HAB. CAMINO i e
(Km) | (mdp)

Bacadehuachi 1,347 El Coyote - Bacadehuachi. 23.0 55.0
Nacori Chico. 2,252 Bacadehuachi - Nacori Chico 29.0 65.0
Villa Hidalgo 1,995 El Crucero - Villa Hidalgo 31.0 55.0
Santa Cruz 1,788 Nogales - Santa Cruz. 51.0 90.0
Opodepe 2,842 Rayon - Opodepe. 27.0 50.0
Onavas 478 Onavas - E.C. Hermosillo - Yecora. 18.0 40.0
Soyopa 1,645 Soyopa - E.C. Hermosillo - Yécora. 33.0 55.0
San Miguel de Horcasitas. | 5,604 | Real del Alamito - San Miguel de Horcasitas., 30.0 54.0

Tabla 7.- Municipios con acceso sin pavimentar
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Carreteras para zonas en pleno desarrolio, la cuales son ubicadas en una
zona en la que ya existen las vias necesarias para prestar el servicio de
transporte y las cuales se desea mejorar. Su objetivo es el de disminuir los
costos de transporte. Algunos ejemplos son: todos los libramientos, Bacuachi —
La Valdeza — La pera.

Carreteras de Penetracién Econémica, son las obras en que el impacto
principal sea la incorporacién al proceso de desarrollo general de zonas
potencialmente productivas, y el rapido incremento de las actividades

econdmicas.

Il.2.- ELEMENTOS DE LA INGENIERIA DE TRANSITO UTILIZADOS EN EL
PROYECTO DE CAMINOS.-

I.2.1.- PROBLEMATICA DEL TRANSITO Y SOLUCIONES.

Las ciudades, estados y naciones dependen en su mayor parte de sus
sistemas de calles y carreteras, ofreciendo asi sus servicios de transporte. En la
mayoria de las ocasiones, estos sistemas operan por encima de su capacidad,
para poder satisfacer los incrementos de demanda por el servicio de transporte,
ya sea el caso para transito de vehiculos ligeros, transito de carga y servicios,
transporte publico, acceso a propiedades, estacionamientos, etc., produciendo
con esto el problema de congestionamiento vehicular y accidentes al mismo.

En afios recientes y con avances tecnolégicos, se han proyectado y
construido sistemas viales més acorde con los vehiculos que los utilizan, al igual
que disefios urbanos modemistas, pero aun asi los problemas siguen
persistiendo. Algunos factores que inciden estos problemas son:

1. Diferentes tipos de vehiculos circulando en una misma vialidad o
camino.
Incorporacioén del transito motorizado en vialidades inadecuadas.

3. Falta de planificacién del transito.



4,
3.

Automovil no considerado como una necesidad publica.
Falta de asimilacion por parte del gobierno y los usuarios.

Estos factores causan generalmente, grandes impactos en la economia

social de la poblacién, incrementando asf los costos del transporte y reduciendo

el nivel de seguridad vial provocando perdidas materiales y en ocasiones vidas

humanas, para ello es importante establecer soluciones para llegar a tener un

trénsito seguro y eficiente.

SOLUCIONES:

.

Solucién Integral: Consiste practicamente en construir nuevas
vialidades que se adapten a las caracteristicas del transito que las
demanden.

Solucién parcial de alto costo: Esta solucién se basa en
aprovechar al méximo con lo que se tiene en cuenta, con algunos
cambios o adecuaciones que se requieren de fuertes inversiones.
Los casos mds extremos, como son las calles angostas, cruceros
peligrosos, falta de control de la circulacién, los cuales se pueden
solucionar con la inversién requerida a cada caso especifico, la
cual puede ser el ensanchamiento de las calles, modificaciones de
intersecciones  estableciendo canalizaciones, sistemas de
seméforos de control automatico, etc.

Solucién parcial a bajo costo: Consiste en aprovechar al méximo
las condiciones existentes, con el minimo de obra, material y el
maximo en cuanto a regulacién del transito, por medio de la técnica
depurada, como es la disciplina y educacién por parte del usuario.



I..2.2.- ELEMENTOS BASICOS DEL PROYECTO.

El proyecto geométrico de un camino esta basado en ciertas
caracteristicas fisicas del individuo como el usuario del camino, de los vehiculos
que utilizara y del camino mismo. En este capitulo se verén estos elementos,
ademdas se complementaran con caracteristicas necesarias para el estudio de
transito y las requeridas para el mismo, como son: el volumen, la velocidad, las
relaciones fundamentales entre la velocidad-volumen-densidad, la distancia de
visibilidad de parada y de rebase.

I1.2.2.1.- EL CAMINO.
Se entiende por camino, aquel terreno acondicionado para el transito de
vehiculos, en el ambito urbano se le conoce como calle o vialidad y en el

interurbano (entre ciudades) como carretera, camino o autopista.
a) Partes que componen a la seccién de un camino:
Calzada o Superficie de Rodamiento: Parte de la seccién que se

mantiene en contacto con los neumaticos, generalmente en
caminos importantes se encuentra pavimentada.

\%

Carril: Es la parte de la calzada que permite el moviendo de una
sola fila de vehiculos.
» Acotamiento: Partes que confinan a la calzada y que

ocasionalmente pueden utilizarse como estacionamiento.

v

Corona: Es la parte de la seccién que contiene a la calzada méas
los acotamiento.

Y

Hombros: Son los puntos extremos de la corona y que definen la
interseccién de ésta con los taludes.

Y

Cunetas: Se emplean como elementos del drenaje longitudinal.
» Contracunetas: Se emplean aguas arriba de la seccién e impiden
que caiga demasiada agua a las cunetas.



» Taludes: Caras inclinadas en los extremos de las seccién, y se
utilizan para proporcionar estabilidad a los terraplenes o a los
cortes.

» Rasante: Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical
del eje de la corona del camino. En la seccién transversal esta
representada por un punto.

> Pavimento: Es el conjunto de capas de materiales seleccionados
que reciben en forma directa las cargas de transito y las trasmiten
a las capas inferiores, distribuyéndolas con uniformidad. Este
conjunto de capas proporciona también la superficie de
rodamiento.

» Subrasante: Es la capa sobre cuya superficie se apoyan las capas
de pavimento. También se le denomina al punto que se encuentra
debajo de la rasante pero sobre la superficie superior de esta capa.

> Ceros de Cortes: Son los puntos extremos de la seccién donde

los taludes se intersectan con el terreno natural,

Hombro Hombro
E 2C. Superficie de rodamiento : s
Pavimento

[ ‘:—Q‘\—\Ca‘ua subrasants

i
W- Terracerias t | o
e_-v
. Bl

9
""-»-.---..-..__,_—-..._~

Cuerpo del terraplén

Terreno natyural

Seccion transversal tipica en terraplén para carreteras de dos carriles.



Acotamiento (AC.)

Acotamiento (AC.) L-§—

Cero de terraplén

Seccion transversal tipica mixta o en balcon para caminos de dos carriles.

Cero de cone

Capa subrasante ’

Cuneta Termreno natural
caling Cuneta

Secci6n transversal tipica en corte de un camino de dos carriles

b) Clasificaciéon de Caminos:

En la practica mexicana se distinguen varias clasificaciones de carreteras, de
las cuales algunas coinciden con otros paises. Se tienen principalmente las
siguientes:

b.1) Clasificacién por Transitabilidad.

b.2) Clasificacién Administrativa.

b.3) Clasificacion Técnica Oficial.

b.4) Clasificacion por Capacidad o Nivel Urbano.



b.1) Clasificacion de Transitabilidad.

»

Y

Y

En general corresponden a etapas de construccion y se dividen en:
Caminos de Tierra o en Terracerias: Transitables en tiempo de
sequias.

Camino Revestido: Transitable en cualquier época del afio.

Camino Pavimentado: Con tratamiento superficial, con concreto
asfaltico o hidraulico.

b.2) Clasificacion Administrativa.

Existen 4 dependencias de gobiemo que tienen a su cargo la

construccién, conservacion y operacién, las cuales son:

>

v

Camino Federal: Directamente a cargo de la Federacién. (SCT)
Camino Estatal: A cargo de las Juntas Locales de Caminos.
Camino Vecinal: Construido con la cooperacién de los particulares
beneficiados.

Camino de Cuota: A cargo de Caminos y Puentes Federales de
ingresos y servicios conexos (CAPUFE). La inversién se recupera
por medio del pago de cuotas.

Caminos de Mancha Urbana.

b.3) Clasificacion Técnica Oficial.

Distingue en forma precisa la categoria fisica del camino, tomando en

cuenta los volumenes de transito sobre el camino y las especificaciones
geomeétricas. La Secretaria de Comunicacién y de Transporte (SCT), en sus
normas de proyecto geométrico de carreteras, las clasifica de acuerdo a su

transito diario promedio anual (TDPA):

»

>

Tipo A4: para un TDPA de 5000 a 20000 vehiculos, con
acotamiento de 2.5m minimo y 4 carriles.

Tipo A2: para un TDPA de 3000 a 5000 vehiculos, con acotamiento
de 2.5m minimo y 2 carriles.



3.5m y acotamiento de 1m minimo.

Y

3m y acotamiento de 0.5m minimo.

Tipo B: para un TDPA de 1500 a 3000 vehiculos, con carriles de

Tipo C: para un TDPA de 500 a 1500 vehiculos, con 2 carriles de

Tipo D: para un TDPA de 100 a 500 vehiculos, con carriles de 3m.
Tipo E: para un TDPA hasta 100 vehiculos, con 1 carril de 4m.

b.4) Clasificacién por Capacidad o Nivel Urbano.
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Clastficacion Técnica de Caminos (SCT).

» Autopistas y Vias Rdpidas: Permiten el movimiento de grandes

volimenes de transito a través o alrededor de un area urbana. Son

divididas y con control total de accesos y sin comunicacion directa



v

Y

con las propiedades. Se dividen en Carreteras de cuatro carriles,
de tres carriles o dos carriles.

Vialidades Principales: Permiten el movimiento del transito entre
areas o partes de la ciudad. Dan servicio a los principales
generadores de viajes y se conectan con el sistema de autopistas y
pueden tener control parcial de accesos. Las cuales son los
bulevares

Calles Colectoras: Son las que ligan a las calles principales con las
calles locales, proporcionando a su vez acceso a las propiedades
colindantes.

Calles Locales: Proporcionan accesos directo a las propiedades,
sean estas residenciales, comerciales, industriales. Se conectan
directamente a las calles colectoras y/o con las vialidades

11.2.2.2.- EL VEHICULO.

Una carretera tiene por objeto permitir la circulacion rapida, econémica,
segura y cémoda de vehiculos autopropulsados sujetos al control de un
conductor. Por lo tanto, la carretera deberd proyectarse de acuerdo a las
caracteristicas del vehiculo que la va a usar y considerando también las
reacciones y limitaciones del conductor.

a) Clasificacion.
En general, los vehiculos que transitan por una carretera se dividen en
vehiculos ligeros, vehiculos pesados y vehiculos especiales.

> Vehiculos Ligeros: Son vehiculos de carga y/o pasajeros, que

tienen dos ejes y cuatro ruedas, incluyendo los automéviles,

camionetas. Se les denota Ap y Ac respectivamente.,
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» Vehiculos Pesados: Son unidades destinadas al transporte de

carga y pasajeros, de dos o mas ejes y seis 0 mas ruedas, en esta

denominacion se incluyen los camiones y autobuses. Se denotan
con B, C2, C3, T2-S2, T3-S2, T3-S2-R4 siendo este por
reglamento el mas grande de México; donde C es Camion; T es

Tractor; S es Semiremolque y; R es Remolque; el nimero expresa

la cantidad total de ejes del vehiculo.
» Vehiculos Especiales: Se incluyen los camiones y/o remolques

especiales para el transporte de troncos, minerales, maquinaria

pesada; maquinaria agricola, bicicletas, motos y otros.
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Clasificacion General de Vehiculos.
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b) Vehiculo de Proyecto.

El vehiculo de proyecto es un vehiculo hipotético que sus caracteristicas
son usadas para establecer los lineamientos que regiran el proyecto geométrico
de una carretera. Este vehiculo se selecciona de manera que represente un
porcentaje significativo del transito que circularan por dicha carretera. Los cuales
son DE-335, DE-450, DE-610, DE-1220, DE-1525, y la nueva propuesta DE-
2520

c) Caracteristicas geométricas y de Operacién.

En un proyecto los elementos de la carretera, deberan de tenerse en
cuenta las caracteristicas geométricas y de operacién de los vehiculos. Las
caracteristicas geométricas estan definidas por las dimensiones y el radio de
giro; las caracteristicas de operacién son aquellas que estdn definidas
principalmente por la relacién peso/potencia, la cual con la combinacién con
otras caracteristicas del vehiculo y del conductor, se determinara la capacidad

de aceleracién y deceleracién, la estabilidad en curvas y costos de operacion.

c¢.1) Dimensiones.
En la figura se muestran las dimensiones de los vehiculos ligeros y

pesados que se deberan tomar para el proyecto geométrico de carretera.

1
L ]

Dimensiones caracteristicas de los vehiculos ligeros
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Dimensiones caracteristicas de los vehiculos pesados.

Donde:

L = Longitud total del vehiculo.

DE = Distancia entre los ejes méas alejados de la unidad.

DET = Distancia entre los ejes més alejados del tractor.

DES = Distancia entre la articulacién y el eje del Semiremolque.

Vd = Vuelo delantero.

Vd = Vuelo trasero.

Tt = Distancia entre los ejes méas alejados del tandem del tractor.

Ts = Distancia entre los ejes mas alejados del tandem del Semiremolque
Dt = Distancia entre el eje delantero del tractor y el primer eje del tandem.
Ds = Distancia entre el eje posterior del tdndem del tractor y el eje

delantero del tandem del Semiremolque.

A = Ancho total del vehiculo.

EV = Distancia entre caras exiremas de las ruedas (entre via).
Ht = Altura total del vehiculo.

Hc = Altura de los ojos del conductor.

Hf = Altura de los faros delanteros.

HI = Altura de las luces posteriores.

a = Angulo de desviacién del haz luminoso de los faros.

C.2) Radio de Giro y Trayectoria de las Ruedas.
El radio de giro es el radio de la circunferencia definida por la trayectoria

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

La distancia entre los limites exteriores de las huellas de la llanta
delantera externa y trasera interna se le llama distancia entre huellas externas y
su representacion es con la letra U.

U=EV+d

Donde:

EV = Entrevia del vehiculo.
d = Desplazamiento (distancia entre la huellas externas).

C.3) Relacion Peso Potencia (Wc/P)

El peso del vehiculo cargado y la potencia de su motor son los factores
mas importantes que determinan las caracteristicas y costos de operacion de un
vehiculo en el camino. De esta relacion dependen los siguientes factores:

> La velocidad y el tiempo de recorrido en vehiculos pesados estan
en funcién de la relacién peso potencia.
> La relacion peso potencia influye directamente en la capacidad del
camino y en el proyecto del alineamiento vertical.

C.4) Aceleracion y Desaceleracion

Aceleracion: es cuando la fuerza tractiva que genera el motor es mayor
que la resistencia a la que se opone el movimiento del vehiculo; Desaceleracion:
es cuando las resistencias que se opone el movimiento son mayores que la
fuerza atractiva generada. Cuando las resistencias son iguales a la fuerza
atractiva el vehiculo se mueve a una velocidad constante, a esto se le llama
velocidad de régimen.
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Un vehiculo
acelera
para:

Un vehiculo
decelera
para:

)

Una maniobra de rebase.

En pendiente ascendente.

Cuando se incorpora una corriente de transito.

Cuando cruza una interseccién y se aproxima otro vehiculo.
Cuando desea aumentar la velocidad para disminuir el
tiempo de recorrido.

Cuando advierte un peligro.

Para salir de un camino a otro lateral.
Para cruzar una interseccion.

En pendientes descendentes.

Para disminuir la velocidad.

La fuerza que tiene un vehiculo para acelerar o decelerar se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion y se ilustra con sus componentes como indica la

figura.

Fd =Ft—(Ra+ Rr+ Rf + Rp)

Fuerzas que intervienen en el movimiento del vehiculo.
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Donde:

Fd = Fuerza disponible para acelerar o decelerar del vehiculo.

Ft = Fuerza tractiva neta del vehiculo

Ra = Resistencia al movimiento del vehiculo producida por el aire.

Rr = Resistencia al rodamiento producida por la deformacién de la llanta y
las caracteristicas de la superficie de rodamiento.

Rf = Resistencia al freno producida entre las llantas y la superficie de
rodamiento.

Rp = Resistencia a la pendiente del movimiento del vehiculo.

Calculo de la fuerza tractiva Ft

T By
P="="_"—F*y
f t
Donde:
P = Potencia. d = Distancia.
T = Trabajo. F = Fuerza.
t = Tiempo. V = Velocidad.

De aqui que la fuerza tractiva sera:

El valor de Ft es expresado en Kg., pero es comun que el valor de la potencia se
obtenga en HP y la velocidad en Km./hr; con algunas conversiones para poderla
expresar en el sistema MKS en general la fuerza tractiva queda:

= ZTOFk
14

Resistencia al Aire Ra:

Cuando el vehiculo esta en movimiento se calcula con la siguiente
i 2
expresion: Ra = KaAV

Donde:

Ka = Es un factor experimental; por lo general se utiliza 0.005 < Ka <
0.006 )

A = Area frontal del vehiculo.

V = Velocidad del aire
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Resistencia al rodamiento Rr:

Se obtiene con la siguiente formula:

Rr=KrW

Donde:
Kr = Factor Empirico.
W = Peso del vehiculo (Kg.)

TIPO DE SUPERFICIE KR
Asfalto o Concreto 0.008 a 0.010
Revestimiento 0.020 a 0.025
Terreceria 0.080 a 0.160

Tabla 8.- Valor de Kr

Resistencia por friccién al frenado Rf:

Esta resistencia se empleara cuando el conductor aplica los frenos y se

calcula: Rf=W*f

Donde:
' W = Peso del Vehiculo (Kg.)

f = Coeficiente de Friccion longitudinal entre la llanta y el pavimento.

COEFICIENTE DE FRICCION LONGITUDINAL EN EL
FRENADO
Velocidad (Km./h) Coeficiente de Friccidn (f)
Proyecto Marcha Pavimento Pavimento
Seco Mojado
30 28 0.650 0.400
40 37 0.630 0.380
50 46 0.620 0.360
60 55 0.600 0.340
70 63 0.590 0.325
80 71 0.580 0.310
90 79 0.560 0.305
100 86 0.560 0.300
110 92 0.550 0.295

Tabla 9.- Valor de f, coeficiente de friccidn.




Resistencia por Pendientes Rp:
Se expresa de la siguiente manera:
Rp =W * Sen o<
Donde:

W = Peso del Vehiculo (Kg.)
a = Angulo o Pendiente del camino.

Si sustituimos en la Fd = Ft—(Ra+ Rr+ Rf + Rp)

formula tenemos:

270P
Fd==2= k—(KadV? + KrW + fW +WSen )
En resumen podemos decir que:
Si Fd > 0 el vehiculo acelera
Si Fd < 0 el vehiculo decelera
Si Fd = 0 el vehiculo se mueve a velocidad constante (velocidad régimen)

Esta expresion se utiliza para verificar el proyecto del alineamiento
vertical, pero para poder realizar lo anterior es necesario calcular primero la

aceleracion a partir de Fd. Esto es:

De la segunda ley de Newton, Fd =m#a; a =£€1—; m= EV—; a= £
m g W
9.81Fd
Y i
W

Donde:
m = Masa del Vehiculo.
W = Peso del Vehiculo.
g = Gravedad.
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C.5) Estabilidad en Curvas.

Un vehiculo es estable cuando no tiene tendencia a salirse de la
trayectoria que le fija el conductor por medio del volante. En lo contrario la
inestabilidad se da generalmente por las fuerzas transversales a que esta sujeto,
ya sea por asimetrias internas como son las cargas mal distribuidas, neumaticos
desinflados y mecanismos de suspensién defectuosos, o bien la fuerza
centrifuga que aparece cuando el vehiculo describe una curva, esta se puede
manifestar de dos maneras: por deslizamiento o por volcamiento. Los principales
elementos que se consideran para que el vehiculo no desliza o vuelque en la
curva son: el radio, la velocidad, la Sobreelevacién, el coeficiente de friccién
latera, la altura y entrevia del vehiculo.

/ e

Diagrama para revisién de la estabilidad de vehiculos en curva.
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La condicién necesaria para que el vehiculo no deslice en la curva se da cuando
ZFx=0

> Fx =WSen o< —=FCos o +(WCosa + FSenc) =0 simplificando tenemos que:

8= 0.00785% -v, las normas de la S.C.T. dicen que para evitar este tipo de

problema, se tiene que construir la curva por medio de su grado maximo,

utilizando la siguiente ecuacion: Gmax = ]4500[5‘“3’2”!1]

v
Donde:

Gmax = Grado Méaximo de la curva

S = Sobreelevacion (decimales)

p = Coef. De Friccion Latera.

V = Velocidad de Proyecto. (Km./h)

R = Radio de la Curva. (m)

VELOCIDAD DE | COEF.DE FRICCION | GRADO MAXIMO
PROYECTO (KM./H) LATERAL (u)
30 0.28 60
40 0.23 30
50 0.19 17
60 0.165 11
70 0.15 75
80 0.14 5.5
90 0.135 4.25
100 0.13 3.25
110 0.125 2.75

Tabla 10.- Coef. De Friccién Latera y Grado Maximo.
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I1.2.2.3.- EL USUARIO.

La planeacion y el proyecto de caminos asi como el control de la
operacién del transito, requieren del conocimiento de las caracteristicas fisicas y
psicoldgicas del usuario del camino. El ser humano, bien sea como peatén o
conductor, considerando individual o colectivamente, es el elemento critico en la
determinacién de muchas de las caracteristicas del transito.

Algunas condiciones del medio ambiente afectan el comportamiento del
usuario, las cuales son:

» La Tierra: uso y actividades.

» El Ambiente Atmosférico: estado del tiempo y visibilidad.

> Obras Viales: carreteras, ferrocarriles, puentes y terminales.
» La corriente del trdnsito y sus caracteristicas.

Las condiciones ambientales mencionadas anteriormente, estimulan al
usuario en su exterior, pero éste también se ve afectado por las condiciones de
su propio organismo; por ejemplo: el alcohol, deficiencias fisicas y problemas
emocionales, las cuales influyen en el ser humano, la conducta en la corriente
del transito.

La visién humana es otro de los aspectos del usuario que se estudian
para resolver los problemas operacionales y de proyecto, como son: Agudeza
visual, Movimiento del ojo, vision periférica, vision en condiciones de
deslumbramiento, percepcién del espacio, altura del ojo del conductor.
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11.2.3.- VOLUMEN DE TRANSITO.

Al proyectar un camino, la seleccién de tipo de camino, las intersecciones,
los accesos y servicios, dependen de la demanda, es decir, del volumen de
transito que circulard en un intervalo de tiempo dado, su variacion, su tasa de
crecimiento y su composicién.

Volumen de Transito: Es el nimero total de vehiculos que pasan por un
#vehiculos |

punto del camino en un intervalo de tiempo dado. ¥V ="- :
tiempo

caracteristicas méas usuales son:

» Densidad de Transito: Es el nimero total de vehiculos que se encuentra
#vehiculos
longitud

Transito Diario de Proyecto: Es el promedio de los volimenes diarios

en cierta longitud de un camino en un instante dado. D =

v

registrados en un determinado periodo. Los més usuales son el Transito
Diario Promedio Anual (TDPA) y el Trénsito Diario Promedio Semanal.

» Transito Méximo Horario: Es el numero maximo de vehiculos que se
pasan por un punto del camino durante una hora, para un lapso
establecido de observacion.

Y

Volumen Horario de Proyecto: Volumen horario de transito que servird

para determina las caracteristicas geométricas de un camino.

> Transito Generado: Es el volumen de transito que se origina por la
construccion o mejoramiento de un camino.

> Transito Desviado o Inducido: Es la parte del volumen de transito que

circulaba antes por otro camino y cambia su itinerario para pasar por la

que se construye.
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11.2.4.- VELOCIDAD.

La velocidad es un factor importante en todo proyecto y factor definitivo
para calificar la calidad del flujo de transito. Su importancia, como elemento
basico para el proyecto, queda establecida por un pardmetro en el célculo de la
mayoria de los demaés elementos de proyecto.

En un camino existen diferencias entre las velocidades de los vehiculos,
esto se debe a diferentes factores como son: Limitaciones del conductor,
Caracteristicas de operacién de los vehiculos, La presencia de otros vehiculos,
Las condiciones ambientales, limitaciones de velocidad establecidas por
dispositivos de control.

La velocidad que se considera para diverso estudios de la ingenieria de
transito y de vias terrestres se describe con base en las siguientes definiciones:

» Velocidad de Punto: Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un
camino, para calcularla se utilizan los promedios de las velocidades de un
punto de todos los vehiculos o de una clase establecida de ellos.

» Velocidad de Marcha: Es la velocidad del vehiculo en un tramo del

camino, esta se obtiene al dividir la distancia de recorrido entre el tiempo
en el cual el vehiculo estuvo en movimiento, esta velocidad es utilizada
para medir la calidad del servicio que el camino proporciona a los
usuarios.

> Velocidad de Operacién: Es la velocidad maxima a la cual un vehiculo
puede viajar de un tramo del camino.

Y

Velocidad de Proyecto: Es la velocidad méxima a la cual los vehiculos
pueden circular con seguridad por el camino y se utilizan para determinar
los elementos geométricos del mismo.

Velocidad Global: Es el resultado de dividir la distancia recorrida de un

v

vehiculo entre el tiempo total de viaje.
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11.2.5.- DISTANCIA DE VISIBILIDAD.

Se le denomina distancia de visibilidad a la longitud libre que el conductor
puede observar delante de €l cuando circula por un camiino. Para un proyecto de
camino se consideran dos distancias de visibilidad, distancia de visibilidad de
parada y distancia de visibilidad de rebase.

11.2.5.1.- DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.

Es la distancia minima necesaria para que un conductor que transita a la
velocidad de proyecto, vea un objeto en su trayectoria y pueda parar antes de
llegar a el. Es la minima distancia de visibilidad que debe proporcionarse en
cualquier punto del camino.

La distancia de visibilidad de parada Dp se compone de dos elementos,
que son: la distancia que se recorre en el tiempo de reaccién del conductor dr,
que es desde que el conductor ve el objeto hasta que aplica los frenos, y la
distancia que se recorre el vehiculo frenado df,

Posicidn inicial: Aplica ios Posicién final:
percibe la situacién frenos para o continia

Fvo POF P

Distancia necesaria para detener un vehiculo.

> La distancia de reaccién se calcula a partir de la formula basica ¥ = %
i Para manejar la velocidad en km/h y el
P tiempo de reaccién en seg;
3.6
dr=0.278V *¢

s



» La distancia de frenado se calcula con la ecuacién de la energia, que en

este caso se expresa con la energia cinética que posee el vehiculo:
-;mV: =W*f*a_‘f+W*p*df+%sz

Donde:

m = masa del vehiculo (kg)

V = Velocidad del vehiculo (km/hr)

W = Peso total del vehiculo (kg)

f = Coeficiente de friccion longitudinal.

df = Diferencia de frenado (m)

p = pendiente (en decimal con su signo aritmético)

Vf = Velocidad después de la operacién de frenado (km/hr)

Agrupando términos y despejando para df la expresion queda:

V:-yr?
=i
11.2.5.2.- DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE.

A esta distancia se le considera Unicamente en caminos de dos carriles y
es la distancia necesaria para que un vehiculo pueda pasar a otro que viaja en la
misma direccién y sobre el mismo carril de circulacion, si que este corra algtn
riesgo de colisién con otro que aparezca en sentido contrario.

En México, con respecto al manual de capacidad de carreteras en E.U.A.
y ensayes propios de maniobras, se dice que la distancia requerida del vehiculo
para pasar a otro con una velocidad de 110 km/hr son de 490 m, de ahi
cualquier otra velocidad se consideran una proporcién lineal.

110 km/hr ------- 490 m

53



11.2.5.3.- DISTANCIA DE VISIBIL IDAD EN CURVAS HORIZON TALES.

Las curvas que estan situadas en cortes o que tengas obstaculos en uno
de sus lados debe tenerse especial cuidado €n que se logre la distancia de
velocidad de parada en todo su recorrido, en caso de no cumplirse con esto,
deberan ejecutarse acciones €Omo recortar o abatir el talud del lado interior de la
curva, modificando el grado de curvatura o eliminar el obstaculo,

Eje del
Proyecto

Elementos dimensionales a un obstaculo lateral.

Distancias de Visibilidad de Parada para Fines de provecto.
Velocidad de [ - == T_mmpo = Coeficiente de | Distancia de visibilidad de
Provecto Marcha (kph) | Reaccion (Seg) Friccion Parada
(kph) : & Longitudinal Calculada | Para Proyecro

30 28 2.5 0.400 27.16 30

40 37 25 0.380 39.87 40

50 46 25 0.360 55.08 35

60 55 25 0.340 73.22 75

70 63 2.5 0.325 91.83 95

80 71 25 0.310 113.32 115

90 79 25 0.305 135.42 135

100 86 25 0.300 156.78 155

110 92 2.5 0.295 176.85

Calculada para pavimento mojado y pendiente p=0%
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Calculo de m:

Ry —m
Rl

CosA= m = Ry — RyCosA

Con la ecuacion de arco y despejando A:

D=R;(24) a:%}
oy |

wtilizando la serie del coseno

%) [ 7 ]4
2 A 2R 2R
CosA:[l-A—+A——-~-:| CosA=|1+ ) B (e & S C05A=[l-—
20 4 2 4

y sustituyéndola en m:

2 3
1:3=R1—R1[1- i,] m:srj?
8 I-




11.2.6.- CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO.

Con el objetivo fundamental de plantear en forma general los conceptos
de capacidad y nivel de servicio es necesario primeramente establecer las
relaciones fundamentales entre la velocidad, el volumen y la densidad.

Una vez definidas en capitulos anteriores la velocidad y el volumen, la
densidad de trénsito es el nimero de vehiculos que permanecen en el tramo de
un camino por unidad de longitud en un instante de tiempo dado.

Asi el volumen de transito (T) se expresa como:
T'=V*D

Donde:

T = Volumen de transito (veh/hr)
V = Velocidad de transito (Km/hr)
D = densidad de trénsito (veh/Km)

Velocidad (V)

Wolumen (T}

Volumen( T )

.| O i —

Densidad (D)

Relaciones entre la velocidad. ¢l volumen y la densidad.

56



En la figura anterior se muestra cualitativamente las relaciones descritas,
también se distinguen las caracteristicas siguientes las cuales se desprenden
partiendo de que si la velocidad permanece constante, la densidad y el volumen
se relacionan linealmente:

» Para una densidad chica, la velocidad es la méxima y el volumen bajo.

» Cuando aumenta el volumen y la densidad la velocidad tiende a bajar.

> Cuando la velocidad aumenta hasta llegar a ser critica, el volumen de
transito llega a su maximo, alcanzado la capacidad del camino y la
velocidad dptima.

Capacidad:

Una vez analizadas las relaciones anteriores, la Capacidad de un camino
es el nimero maximo de vehiculos que pueden circular por él bajo las
condiciones prevalecientes de transito y del camino en un periodo de tiempo
dado.

El periodo de tiempo generaimente se expresa en horas, y las
condiciones prevalecientes son principalmente sus alineamientos, nimero y

ancho de carriles y acotamientos,

Nivel de servicio:

Nivel de servicio es una medida cualitativa del efecto de una serie de
factores, las cuales son la velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones
del transito, la seguridad, comodidad y libertad de manejo, los costos de
operacion, etc.



