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INTRODUCCION

A bartir del final de la segunda guerra mundial,se des-
perté una inguietud en los palses subdesarrollados, provocada
por la diferencia en el grado de desarrollc alcanzado por al
gunos patses del globo. A ralz de esto,los paises en vias d;
desarrollo se han abocado a la tarea de planear su desarro--
1lo econdmico, compardndolo con el alcanzado por los palses
del primer mundo.

Esta inquietud se ha visto Intensificada como consecuen
cia del desarrollo de los medios de comunicacién masiva, qu;
han popularizado temas que antes eran inalcanzables fuera de
las altas esferas sociales, como eran la economla, polltica
y planeacidn principalmente.

Los palses subdesarrollados comienzan ahora a seguir el
exitoso camino seguido por los palses desarrollados inician-
do el progresc con el otorgamiento de grandes estimulos a la
empresa privada (bajo el supuesto de que exista conciliacion

entre la obtencioén de utilidades y los intereses colectivos,



tanto del gobierno como de la empresa}, seguido por la con——
centracion de capitales en grandes empresas, como el resulta
do del libre juego de la oferta y la demanda, y culminado e;
la reinversion y creacion automatica de nuevos empleos.

Pero este es un proceso largo, por lo que se deben defi

nir los objetivos claramente, estudiar cuidadosamente los re
cursos. disponibles y fijar metas parciales. Se necesita in-:
vertir en los sectores de infraestructura en los que el uso
optimo de los recursos implica, de manera relevante, la modi
ficacion del medio fisico. -

Tales son, inversiones para el movimiento eficilente de
blenes y personas, lo cual se logra mediante la constitucién
25 una red de carreteras bien concebida, disenada, construl-
da y conservada, con caracteristicas geométricas y flsicas
acordes con la necesidad que se pretenda satisfacer, y que
se extlienda hasta el ultimo rincén del pails.

-Acthalmente, la red carretera nacional esta estimada en
230,000 kilometros, de los cualas el 20% pertenece a la red
troncal, la cual ha avanzado graclas a los factores que han
exigido e impulsado su modernizacioén: los avances tecnolégi-
cos y el aumento en el numero de vehiculos del pails.

Por carretera, actualmente se moviliza el 90% de pasa--
Jjeros y el 70% de la carga que se desplaza en el pals, lo
cual resalta la necesidad de mantener la red de carreteras

- en buen estado. ,
Desde 1917, cuando en la Ley de Secretartfas de Estédo

se acordd que la construccién de caminos correspondla a la



Secretarla de comunicaciones y Obras Publicas (SCOP), ésta
se ha preocupado principalmente en la conservacion y el mejo
ramiento de la red de carreteras valiéndose de distintos pro
gramas para hacerse de los recursos necesarios para el bue;
cumplimiento de estas directrices.

Entre los anos de 1920 y 1960 esltos recursos eran recau
dados por medio de impuestos a gasolina (Diario Oficial 6 d;
Abril de 1925), diesel (30 de Diciembre de 1953) y llantas y
cdmaras de hule (23 de Diciembre de 1954), pero con la cre--
ciente necesidad de nuevos caminos, debido a 1la demanda, la
Secretaria, junto con Caminos y Puentes Federales de Ingre--
sos (creada como organismo descentralizado el 3 de Junio de
1959 por el presidente A. Lopez Mateos, y luego llamada Cami
nos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos el
29 de Junic de 1963 por el mismo presidente}, se lanzan a la
construccion de caminos de cuota entre puntos ya unidos por
otras carreteras, los cuales son una fuente de recursos muy
importante para el sostenimiento de otros programas de cons-
truccién de caminos.

Los caminos de cuota (altas normas teécnicas), auspician
indirectamente el desarrollo de los programas de caminos de
mas bajas especificaciones y ademds presentan los siguientes
aspectos positivos de su funcionamiento:

a) Complementan la red carretera nacional, creando la infra-
estructura para el desarrollo econémico, comunicando po--
los de gran desarrollo industrial y turistico.

b) Reducen costos de transportacion, al abreviar el tiempo y
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las distancias de recorrido de los productos basicos de
consumo cotidianc de la poblacion en general.

c) Crean en el usuario una conciencia de contribuyente cum--
plido mediante una férmula que le significa ahorro en la
operacién de su vehiculo y que permite canalizar remanen-
tes hacia obras de este mismo tipo y con igual proposito,
para el progreso de México.

d) Ayudan a integrar polltica y socialmente nuestro territo-
rio, sobre todo las zonas m&s alejadas, como son Baja Ca-
lifornia y El1 caribe.

e) Derivan ingresos para acelerar la creacion de la infraes-
tructura turistica, vital para nuestra balanza comercial.

En la actualidad, el gobierno mexicano ha iniciadoc en
la presente administracion, un programa de construccién de
caminos de cuota, con apoyo de la iniciativa privada, desti-
nado a cubrir la demanda actual de infraestructura carretera
de mejores caracterlsticas para el usuario. Este programa, -
denominado de “Obras Concesionadas”, es el inicio de la aper
tura por parte del gobierno en 1o referente a la construc-:
ciovn de obras carreteras.

El programa dié inicio con la concesiodn en 1988 de al--
gunas obras gque necesitaban mejoras o renovacién, como son
las carreteras México-Toluca, Monterrey-Nvo.Laredo, Guadala-
Jara-Colima, la autopista Plan de Barrancas, Mexicali-Tijua-
na, y la que es tema de este trabajo, la nueva autopista a 4

carriles Cuernavaca-Acapulco.



La idea de renovar el camino que una la ciudad de Méxi-
co con la de Acapulco Gro., nace por la necesidad de darle a
este puerto un rnusvo impulso econémico y turistico, para que
pueda recuperar la condicién de primer destino turistico del
pails , condicién gque por mucho tiempo ostenté, y que en los
dltimos amos ha venido decayendo, debido al desarrollo de o-
tros polos turisticos como son Cancdn, Puerto Vallarta, Ma--
zatlan, etc.

Una de las razones que han llevado a esta baja de acti-
vidad econdmica en Acapulco, es la dificultad gque reciente--
mente se tiene de llegar por carretera, debido principalmen-
te a las caracteristicas del camino en su tramo final (Tie--
rra Colorada-Acapulco), el cual presenta problemas debido al
volumen de vehlculos que pretenden circular por él, lo que -
provoca que en clertas horas del dia el camino se sature, si
tuacién que es agravada cuando se encuentran vehiculos pesa:
dos circulando a bajas velocidades, creando filas a lo largo
del camino y por consecuencia, demoras en el trayecto.

En materia turistica, las condiciones de la carretera,
al sufrir mejoras, se reflejan en un aumento de volumen de
las corrientes turisticas ya que las facilidades, comodida--
des, seguridad, puntualidad, rapidez y agilidad de los trans
portes son otros tantos elementos que garantizan al visitan:
te el disfrute integral de su viaje y el mejor aprovechamien
to del tiempo que dispone, por la eliminacién de dilacione;
o molestias que representan los sistemas mal organizados, o

anticuados.
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Por estas razones, surgi¢ la necesidad de construir una
nueva supercarretera a 4 carriles con las condiciones de se-
guridad mds estrictas para asi ofrecer un mejor servicio al
usuario, y ast, el 3 de Marzo de 1989 se lanzdé la convocato-
ria por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-
tes para la construccion del tramo Tierra Colorada-Acapulco,
15 cual fue ganada por la empreésa Grupe Mexicano de Desarro-
1lo (GMD).

La empresa presentd® entonces al licenciadoe Andrés Caso
Lombardo, Secretario de Comunicaciones y Transportes, una --
propuesta para ampliar la concesion hasta Cuernavaca, susten
tandola con un an4lisis gque demostraba la viabilidad y vent;
jas del proyecto .integral, ya que se generarfa mds trafico
inducido al dar un servicio completo y mantener inalterables
los costos por kildmetro, y por haber una similitud orogré--
fica y de movimiento de tierras, también el plazo de recupe-
racion.

Esta propuesta fué aceptada, y se invité a participar a
las empresas Ingenieros Civiles Asociados (ICA) y a Tritura-
dores de Basalto S.A. (Tribasa), dividiendo la obra en par—--
tes iguales para cada empresa, y asl, la obra fué iniciada
oficialmente, el 31 de Agosto de 1989, en el origen de cade-
namientos, ubicado en La Venta, Guerrero.

Es asld como se inicio un capltulo mas en el desarrello
carretero y turistico del pals, con el ideal de lograr el ma
yor beneficio para las partes involucradas : el gobierno, 1;

iniciativa privada, y principalmente, el usuario.



CAPITULO II

JUSTIFICACION DEIL PROYECTO
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Ir

. JUSTiFICACfON DEL PROYECTO ..

2.1 Beneficios Esperados

1a

Algunas de las razones que influyeron en la decision de

construccion de la nueva carretera, son las relacionadas

con los beneficios gque puede traer esta obra, ya sea durante

su

ro

construccién, operacidn, y sobre todo su potencial a futu
como medio reactivador de la economia en la zona.
Dentro de estos beneficios tenemos:

Un aumento de seguridad al usuario debido a la separacién
de carriles, barrera divisoria entre sentidos, y un trazo
mas uniforme, lo que se traduce en un trayecto con mayor
rapidez y comodidad, a menor costo para el usuario.
Acceso al servicio turistico a un mayor numero de perso-
nas, convirtiendo a Acapulco en un destino turistico de
fin de semana para la poblacion del 4rea metropolitana de
la ciudad de México, 1o que ayudard a aliviar la sobrede-

manda aérea gque existe entre édstas dos ciudades.



Fomento al desirrollo econdmico en el &rea de influencia.
con la construccién de la nueva carretera, se reactivaré
la economia de la region, siendo beneficiados los peque-
nos comerciantes, que tendran la oportunidad de aprove-
char el camino para comerciar sus productos con rapldez,
y no tener su dinero ocioso, y asi{, a largo plazo obtener
mayores ganancias.

A futuro, la creacidn de nuevos polos turisticos gracias
a la creacidn de presas en los rios Balsas y Papagayo, a-
demds de la continuacion de la carretera hasta Ixtapa-Zi-
huatanejo, lo que serd4 la alternativa mds ré&pida para u-
nir ésta ciudad y el Distrito Pederal.

A nivel nacional, contribulra a la reactivacion de la in-
dustria de la construccidn, ya que propiciara la actuali-
zacion del parque de maguinaria mas importante del pals.
La optimizacisn e idealizacidén de los procedimientos de
disemo, dando como resultado un beneficio mayor en rela-
cldén a su costo.

Se construira la carretera con los avances tecnoldgicos
mas recientes, la maquinaria mas moderna, los mejores ma-
teriales e insumos, el personal mejor capacitado y la ma-
no de obra mejor calificada, todo en beneficio del usua-
rio.

La operacidén y administracién de la autopista contard con
los mas avanzados sistemas'que garanticen la eficiencia
en el servicio y un estricto control de los ingresos que

Se generen.



2.2 capacidad y Niveles de Servicio

En el estudio de la capacidad de camlnos, el propésito
que generalmente se sigue es el de determinar la calidad del
servicio que presta cierto tramo o componente de una arteria
Es poco frecuente el caso de querer determinar la capacidad
de la via.,

se entiende por capacidad el numero maximo de vehiculos
por unidad de tiempo que razonablemente pueda esperarse gque
pasen por un tramo de un carril o de un camino, en un senti-
do, bajo condiciones imperantes del camino y del trénsitoc.

Para medir la calidad del flujo se usa el concepto de
nivel de servicic. Es una medida cualitativa del efecto que
pueden tener en la capacidad muchos factores tales como la -
velocidad, el tiempo recorrido, las interrupciones del tran-
sito, la libertad de maniobras, la seguridad, los costos de
operacidn, etc.

A cada nivel de servicio corresponde un volumen de ser-
vicio, que serd el maximo numero de vehlculos por unidad de
tiempo que pasar4 mientras se conserve dicho nivel.

De los factores que afectan el nivel de servicio dis-
tinguimos los internos y los externos. Los internos son ague
llos que corresponden a variaciones en la velocidad, en ez
volumen, en la composici¢n del transito, etc. Entre los ex-
ternos estan las caracteristicas fisicas tales como la anchu
ra de carriles, la distancia libre lateral, la anchura de a:
cotamientos, las pendientes, etc.

Los estudios realizados por la Junta de Investigacion
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Vial de los Estados Unidos, fijan seis niveles, como sigue:

+ Nivel de Servicio A .~ Condiciones de flujo libre, con ba-
jos volumenes y altas velocidades. Hay poca o nula limita-
cion de maniobras por la presencia de otros vehliculos, y
se puede conservar la velocidad sin retardos.

+ Nivel de Servicio B .- Flujo estable con velocidades res-
tringidas, pero con razonable libertad para seleccionar la
velocidad y el carril.

+ Nivel de Servicio ¢ .- Corresponde aun a un flujo estable,
pero las velocidades y maniobras resultan mas controladas
por los mayores volumenes. Se tiene una velocidad de opera
cidn satisfactoria.

+ Nivel de Servicio D .- Acercado al flujo inestable, con ve
locidades tolerables, afectadas por los cambios en las co;
diciones del transito. Las fluctuaciones en el volumen ;
las restricciones temporales en el flujo pueden causar con
siderables reducciones en la velocidad de operacion. -

+ Nivel de Servicio E .- Representa una operacion a menores
velocidades que en el nivel de servicio D, con volumenes
gue se acercan a la capacidad del tramo. Al llegar a ésta,
las velocidades normalmente se acercan a los 50 km/h. E1
flujo es inestable y pueden ocurrir paradas moment&neas.

+ Nivel de Servicio F .- Se refiere a un flujo forzado que
opera a bajas velocidades, donde los volumenes son menores
gque los correspondientes a la capacidad. Estas condiciones
resultan en las colas de vehiculos producidas por obstruc-

ciones en la corriente. Ocurren paradas que pueden ser lar
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gas o cortas debido al congestiocnamiento.

La distribucicon tipica de velocidades de automoviles pa
ra los 2 sentidos de circulacién, bajo filujo continuo, en c;
rreteras de dos carriles se muestra en la Figura 2.1 .

Por lo general no se hacen estudios de capacidad para
determinar la cantidad maxima de vehiculos que puede alojar
cierta parte de un camino. Mas bien se trata de determinar

-el nivel de servicio al que opera clerto tramo, o bien el vo

lumen admisible dentro de cierto nivel de servicio. En deter
minadas clircunstancias, se hace el analisis para predeci;
con que veldmenes y a qué plazo se llegard4 a la capacidad de
ésa parte del camino.

Como ya se ha visto, la velocidad es considerada el fac
tor principal en la determinacion del nivel de servicio, pe:
ro hay un segundo factor principal, que es la relacidn ya
sea entre el volumen de demanda y la capacidad, o bien la re
lacién entre el volumen de servicio y la capacidad, segun eI
problema especifico.

En la practica, el segundo factor es representado como
la relacioén V/C.En problemas dohde se conoce la demanda y la
capacidad y se desea determinar el nivel de servicio, la Vv
representa el volumen de demanda. En el caso en gue se conoz
ca la capacidad y se especifigque un determinado nivel de se;
vicio, V representa el volumen de servicio posible con dich;

nivel.

La Secretarla de Comunicaciones y Transportes, en sus
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estudios de capacidad y niveles de servicio ha desarrollado
un método simplificado para el calculo de volumenes de tr4n-
sito correspondientes a niveles de servicio, basado a partir
de la relacion volumen de demanda/capacidad, como parédmetro
esencial, ya que indica las condiciocnes de utilizacion de la

carretera.
Este método simplificado es una variacién del meétodo de
al Manual de Capacidad Carrotera de los Estados Unidos de A-
mérica, edicién 1965, y se desarrolla bajo las sigulentes
consideraciones:
1.~ Se parte de datos disponibles, transitos promedio diario
anual (TDPA), y clasificacién del transito en los dife-
rentes tramos de la red. Tambidn se conocen su longitud,
tipo de terreno y caracteristicas del perfil transversal,
2.- El an4lisis de los pniveles de servicio se basa en la con

sideracidn de los tramos largos y en la aplicacion de la

siguiente férmula:

VS=2000.\’V/CXWXT/ XB/

donde:

VS = Volumen de servicio

V/C = Relacion volumen/capacidad

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia
a obstdculos laterales.

T =T, x B, Factor de ajuste por camiones y autobu-

ses.
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3.~

Ya que la informacién sobre los volumenes de transito en
México para cada tramo de carretera estan dados por el
transite diario promedio anual (TDPA), la férmula ante-
rior se ajusta aplicando el factor K, con el fin de con-
vertir el trdnsito horario diario en volémenes de servi-
cio que resulten para establecer una comparacién rapida
con los volumenes de demanda. véase tambien el cuadro 1.
Para este procedimiento se dio a K un valor de K = 0.10,
promedioc de la red nacional pavimentada.

Se considera un valor promedio de la relacidén V/C para
cada nivel de servicio, de acuerdo con la velocidad de
proyecto y a la clasificacién del terreno.

bara relacionar el ancho de la via y la distancia con -
los obstaculos laterales, se uso un factor promedio que
involucraba, en terreno plano, ancho de corona = 9,00 m;
montanoso, 7.00 m; y en colinas suaves (lomerfo), 8.00 m
Estos valores son compatibles con los perfiles transver=
sales de las carreteras en estos tipos de terrenos y con
los factores indicados en los cuadros correspondientes
en el Manual de capacidad de Carreteras, en teérminos de
distancias de visibilidad de rebase. Ver Cuadro 1.

Segun lo anterior, se determinaron los factores 2000, K,
v/C, y W de la [fdrmula general, con los que se elaboro
el cuadro 1. El1 factor T (T, x B, ) que multiplica al re
sultado de estos valores corresponde al factor de ajust;
por autobuses y camiones, el cual se obtiene usando los

nomogramas para los diferentes tipos de terreno (Figuras
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*c* soxlossno) R Sk 10,9207 Jeonfossns; =12 H 7.8007 21 3cs0r

o Q|o L=

"% Jugjomso 14,560T |/ 0% [osze0 10,1407 5,180T
g 16000 18,6007 10000 16,2007 15,0007

FoRmuLh vss 2000 L Y Ly . gy

T = Factor de ajuste para camiones » antnbilses

VS = Volumen de

DYR = Distancia

-%—: Relacibn Volumen/Capacidad

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a

obstficulos laterales.

Zervicio (Vehiculos por dia)

de visibilidad de rcbase

K = Relacibn entre el volumen-horario de proyecto y el TDPA.

CUADRO 1.- VOLUMEN DE SERVICIO EN FUNCION DE FACTOR DEL

DE AJUSTE nTv.
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2, 3, y 4), los cuales fueron elaborados sobre la base
de .valores recomendados por el Manual de Capacidad de Ca
rreteras.

7.- Finalmente, el volumen de servicio que se tiene como re-
sultado en vehiculos por dla es comparado con el voldmen
de demanda, tamblién en vehiculos por dia, con el fin de

determinar el nivel de servicio de cada uno de los tra-

mos de la red. (Cuadro 2 y Cuadro 3).

2.2.1 Andlisis en la carretera Cuerpavaca-Acapulco

Para la carretera Cuernavaca-Acapulco, se efectud el es
tudio de niveles de servicio, tomando como base los resulta:
dos de los andlisis de transito que ano con ano se realizan
por medio de la SCT, y que se editan en la memoria denomina-
da "Datos Viales".

Los resultados obtenidos con los aforos mds recientes
que tiene la SCT (Datos Viales 1989), muestran que la carre-
tera‘Cuernavaca-Acapulco, a partir de Amacuzac, empieza a te
ner problemas de saturacién, presentande niveles de servici;
D y E, e incluso sobrepasa su capacidad en el tramo Chichi-
hualco-chilpancingo. En el tramo final hacia Acapulco se a-
precia que la carretera de nueva cuenta ha alcanzado su capa
cidad, y que ya son muy cortos los tramos en que esta ofre:
ciendo un servicio aceptable (nivel C). (Cuadros 2 y 3).

Estos resultados muestran tambieén, que en el tramo de
Cuernavaca a Amacuzac, la carretera superd su capacidad, pe-

ro este problema ya fué resuelto con la ampliacién del tramo

- 18 -



% Tl n LA
[ 100 w0
] - 9
. o s
.
. Ead
aso —
—
0 o —— »
//
21
1] ” R
-
--— -1} )
— s
—
2o - o 1,
1] o8 Las
0 Loso T
0ss [
a0 00 F
. 0
£ o3 0
©w
030
L1} J
”°
ol.. , , ]
. o -0t we &

Fig 2,2.- NOMOGRAMA PARA OBTENER EL FACTOR DE AJUSTE "T*
(Terreno Plano) Ep= 2.5 Eg= 2.0

- 19 -



=T try” B %
< .00 .c
°7 coe L
1 ox i
’ ot .
{ oM .a
. ow .
6 0
* o
e 0% ':’
p o
Y r
1 4
I -rc
v
1 <t
w0 ] f
< r
. e
: i
s J E
4 -
)as < a0
: . H
- ‘-350
: H
.t = <
3 Foo
1
03
.2
0 i )

Fig 2.3.- NOMOGRAMA PARA OBTEiVE'R EL FACTOR DE AJUSTE "T"

(Lomerio) E,= 5.0 Ep= 4.0

- 20 -



e

20 4
33 <
<
LR
70 4
-
0=

Ty
100
o0
LIT

or0
oeo
a0

o= eve ww -0

0
"
1.
3
"
0

i1}

Fig 2.4.- NOMOGRAMA PARA OBTENER EL FACTOR DE AJUSTE "T#

(Terreno Montanosa) Er= 10.0 EB: 6.0

- 21 -




Clasif.

TRAMO Km TDPA B c Terr
Cuernavaca T TR T T T
T.Der. Las Brisas 9.50 -'14888 7 19 L
Santa Fe 22,23 .. 11440 7 19
Pte, de Ixtla 37.22 9676 7. 19 .
Amacuzac 44,85 .0 8537 7 19
Casaeta de Cobro 95.36 6180 7 19
T.Izq. Acapulco 95,72 4480 8 18
T.Carr.Cuern-Aca
Sakana Grande 20.65 9371 5 20 P
T.I. Ahuelican 39.55 6099 5 20 P
Zumpango del Rio 86.30 7022 5 20 L
chichihualco 97.10 7316 5 20 M
chilpancingo 99.72 10572 5 20 M
Chilpancingo
Petaquillas 12.01 9369 5 16 P
T.T. Mazatlan 20.29 5903 8 18 L
El1 Ocotito 50.68 5593 8 18 L
T.I. Ayutla Libres ‘63,14 5583 8 18 M
El Treinta 108.78 . 6248 8 10 M
Acapulco 132.67 28502 10 10 P

CUADRO 2. CONDICIONES PARA EL CALCULO DE
NIVELES DE SERVICIO
(IDPA de Datos Viales 1989)

- 22 -



Cuernavaca
T.Der. Las Brisas

Santa Fe

Pte. de Ixtla
Amacuzac

Caseta de Cobro
T.Izq. Acapulco

T.Carr.Cuern-Igua
Sabana Grande

T.X. Ahuelican
Zumpango del Rio
Chichihualco
¢hilpancingo

chilpancingo
Petaquillas

T.I. Mazatlan

E]l Ocotito

T.I. Ayutla Libres
El Treinta

Acapulco

CUADRO 3.

944 2176 7532
944 2176 7533
944 . 2176 7533
944 2176 7533
934 2153 7452
2639 5017 13485
2639 5017 7917 10556 13485
974 2247 3744 4867 7776
0 784 862 1450 4200

0 784 862 1450 4200

4 CARRILES

1486 3426 5710 7422 11858
1486 3426 57{0 7422 11858
Q 2050 22?4 3792 10980
[} 2268 2495 4196 lZl?O

4 CARRIULES

NIVELES DE SERVICIO EN LA CARRETERA
CUERNAVACA - ACAPULCO
(Método Simplificado)
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a 4 carriles, lo que desahogd el trafico en esa zona. Esta
ampliacién es el primer trame terminado perteneciente a la
construccion de la carretera completa desde Cuernavaca a Aca

pulco, y rfué¢ entregado a tiempo por la empresa constructora.

2.3 Andlisis de Accidentes

Los dos resultados principales del problema de transito
lo constituyen el congestionamiento y los accidentes. ’

Uno de los estudios mds Importantes de la ingenierla de
transito, es el de los accidentes. Las soluciones diversas a
plicadas a traves del correcto andlisis del problema, pueder—x
rendir muy valiosos resultados, salvando muchas vidas y evi-
tando un gran ndmero de lesionados, asi como el ahorro de
grandes pérdidas econémicas.

Siguiendo los pasos ldgicos en el estudio de éste pro-
blema, se ha encontrado conveniente determinar tres impor-
tantes datos, a saber:

1) Causa aparente de los accidentes
2) Falla operacional
3) Magnitud del problema

Se hara necesario encontrar o determinar ciertas rela-
ciones que nos permitan conocer el cuadro completo, en el
aspacto de accidentes. Es necesario relacionar los acciden-~
tes con las causas aparentes y reales, los tipos de acciden
tes, la frecuencia, la ubicacidn, etc.

Del uso correcto de los datos recopilados, o sea la es

tadistica, destacan los datos ya se enunciaron y que serdn
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auxiliar insustituible en la labor preventiva.
2.3.1 Causa Aparente

El agente de transito es la persona con la responsibili
dad oficial de rendir el informe de cada accidente de trans;
to. En su informe esta la base de la estadistica vital dez
transito. De acuerdo con el criterio de ésta persona, los in
formes anotan la "causa" del accidente. Sélo podra ser "cau:
sa aparente" hasta en tantc el analisis correspondiente dic-
tamine la "causa real".

Bastante importante en si, ser& la informacion que lo-
gremos acumular de los accidentes por ubicacién, por frecuen
cia, por saldos, por conductor o empresas, etc. -
2.3.2 Falla Operacional

Analizando debidamente las causas aparentes, muy fre--
cuentemente se pueden determinar las causas reales. Esto va
a permitir saber si la falla de la operacién del transito de
pendio del camino, del vehlculo o del usuario,

Al determinar la causa real, facil sera fijar las medi=-
das necesarias para contrarrestarla, eliminando o disminuyen
do el resultado negativo. -
2.3.3 Magnitud del Problema

Al relacionar los saldos en muertos y heridos, propor-
cionalmente con la poblacidén, con los vehlculos, o con el ki
lometraje generado, se dispondr4 de cifras o indices que no;
permitan hacer comparaciones. Estas dardn la escala para juz
gar la magnitud del problema. Esta comparacién puede hacers;

entre ciudades, entidades politicas, tramos de caminos, pal-
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ses o blen de un sistema de caminos, a traves del tiempo.

Para estas relaciones, puede obtenerse tanto el JIndice
de acclidentes como el lndice de siniestralidad. Para el pri-
mero se consideraran todos los accidentes. Para el segundo,
se tomaran en cuenta el némero de muertos.

Tanto el Indice de accidentes como el de siniestralidad
se pueden expresar en funcioén de:
1) La Poblacidn

N°® de Acc. en un amo x 100,000

N° de Habitantes

I= N° de accidentes por cada 100,000 habitantes
Util para comparar ciudades, entidades politicas, o sis-—
temas de caminos semejantes en la base socio-econdmica.

2) Los Vehlculos

~

N° de Acc. en un ano x 10,000

N® de Vehlculos Registrados

I= N° de accidentes por cada 10,000 vehlculos
Util para comparar ciudades, entidades o palses, aunque
exista diferente base socio-econdmica.

3) Kilometraje Generado

N° de Acc. en un aro x 1,000,000

N” de Vehlculos-Knm

I= N’ de accidentes por cada millén de vehiculos-km

Util para comparar niveles de poblacieén, entidades, paf-

- 26 -



ses, o caminos individuales. La unidad vehliculos-kiléme-
tro puede determinarse, ya sea multiplicando el nuémero de
vehlculos al ano por la longitud del viaje, o bien multi-
plicando el consumo anual de combustibles por el rendi-

miento promedio.

Si se desean obtener indices de siniestralidad, se pue-
den usar las foérmulas anteriores, sustituyendo el numero de

accidentes por el numero total de muertos en el ano.

Se .debe hacer hincapié en gque la informacion referente
a los accidentes puede ser de vital importancia para determi
nar si un tramo de carretera esta operando de manera satis-
factoria, o si necesita de alguna mejora referente a serala-
miento, o caracterlisticas geométricas, que puedan llevar a
solucionar el problenma.

La estadistica de accidentes debe de ser lo mis comple-~
ta posible, tratando de cubrir los mayores datos posibles re
ferentes a causas del accidente, numero de muertos, heridos:
y condiciones en las que ocurrid el accidente, como son la
hora del dia, el dla de la semana, las condiciones del cami-

no, etc., para asi poder hacer un antlisis m4s completo del

problema de los accidentes.
2.3.4 Accidentes en la Carretera Cuernavaca-Acapulco

Para el analisis de accidentes de las carreteras del

pals, la SCT, cuenta con unidades regionales encargadas de
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recopilar la informacién, y elaborar informes detallados de
los acclidentes en los diferentes tramos que conforman la red
federal de carreteras.

Los tltimos datos debidamente procesados y disponibles
muestran que durante el ano de 1988, el indice promedio de
accidehtes en el pals fué de 0.944 (Cuadro 4)}.

Estos mismos datos nos muestran también que el estado
de Guerrero es el segundo estado mds peligroso en términos
de accidentes, con un Indice de 1.570 promedio entre los tra
mos que corresponden a la entidad. ”

Dentro de la carretera que es objeto de este trabajo,
la Cuernavaca-Acapulco, se ha hecho un analisis estadilstico
de accidentes, el cual arroja los siguientes resultados:
= Dentro del tramo Cuernavaca-Llm.Edos.Mor./Gro. (Figuras

2.5 a 2.10), se puede apreciar que el ntumero de acciden-
tes en este tramo es relativamente bajo (254), y que el
ntmero de muertos a causa de éstos accidentes tampoco es
significativo. En lo referente a las causas del accidente
es evidente gue el conductor es quien tiene el mayor por-
centaje (88%), mientras que el camino se puede considerar
seguro, pues c%lo el 2% de los accidentes tuvieron causas
imputables a &1 (superficie mojada, etc.).

La distribucion de los accidentes con respecto a la hora
del dfa y el dia de la semana, guardan cierta ldgica, pre
sentandose con mayor frecuencia entre las 2 y 4 de la tar

de y las 6 y 9 de la mamana, y también con mayor frecuen-

cia en fines de semana.
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: Indice: NEE
ESTADO Acc.. JACC . Herldos - Muertos

S5.261 46

Aguascalientes

Baja cCalifornia Norte 1722 236
Baja california sur 218 41
Campeche 135 33
Coahuila 1064 94
Colima 418 34
Chiapas 505 68
Chihuahua 867 133
Durango 742 108
Guanajuato 0.824 1939 1138 211
Guerrero 1.570 2519 1361 232
Hidalgo 0.734 1150 602 83
Jalisco N 1.001 3370 1848 248
Edo. da Mexico 1.025 2543 1443 194
Michoacan 1.095 2530 1267 180
Morelos 1.395 1742 676 103
Nayarit 1.295 1297 566 97
Nuevo Ledn 0,485 1379 1299 131
Oaxaca 0.923 1380 6§36 113
Puebla 0.721 1738 876 162
Querdtaro 0.756 765 504 &3
Quintana Roo 0.910 629 305 50
San Luis Potosd 1.102 1966 1070 183
Sinaloa 0.839 1481 802 117
sonora 0.855 2190 1187 185
Tabasco 1.280 1293 423 130
Tamaulipas 0.733 1808 1002 137
Tlaxcala 0.672 558 277 41
Veracruz 0.809 4458 1994 334
Yucatdn 1.292 840 430 77
Zacatecas 0.819 945 549 72
Prom. Nacional 0.944 48413 26187 3936

CUADRO 4.~ RESUMEN DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS
DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO 1988
(batos obtenidos de SCT)
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- En el tramo correspondiente a Guerrero, resalta el tramo
Chilpancingo~Acapulco. (Figuras 2.11 a 2.23), gue presenta
el mayor numero de accidentes y de muertos, con un J{Indice
de accidentes por cada millén de vehliculos de 2.325, cifra
que se considera alta tomando en cuenta el volamen que cir
cula por esa parte del camino. Otro punto importante en e;
te tramo la participacion del camino en las causas de acci
dentes. el camino en st y los agentes naturales (relacion;
dos Intimamente con la operacion del camino), tienen un;
participacion del 15% en las causas de accidentes, lo gque
puede indicar que este tramo de carretera necesita mejoras
o bien, se puede pensar en una mejor ruta. La distribucion
de accidentes con respecto a dlas y horarios es, al l1gual
que en Morelos, logica, presentando accidentes principal-

mente en fines de sepana y entre la 1 y las 4 de la tarde.
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CENTRO 5.C.T, GUERKERD
AR0268 UNIDAD GENLRAL DE SERVICIDS TECNICOS. 1S,
UNIDAD DE INGENIERIA DE TRANSITO. 22/02/89
SISTEMA ESTADISTICO DE ACCIDENTES DE TRAKSIIO

REPORTE GENERAL DE CARRETERAS

DEL 01 DE ENERO AL 31 DE DICIEMBRE 1988

ENIERILEREIISREASIIRNILEILENINNS LT ARSI R R AR S SR TR  RETRRESD] 1)
CLAVE CARR, CARRETERA ND. ACCID,  MIERTOS HERIDOS ~ PERD.MAT, #HILES
SestRRtas RTINS LIRITORRABRSRERISLISEARSIBCNNITLINSILLLOTLIBISIIRLONIRLNLILILISLISIRILE
00001 CUERNAVACA-IGUALA (CUOTA) 112 17 99 1,078,420
00002 CUERNAVACA-IGUALA (LIERE) 12 ? 90 470,950
00003 1GUALA-CD ALTANIRANG 84 0 80 509,110
00004 IGUALA-CHILPANCINGD 279 41 176 11439,310
00005 CHILPAXC INGO-TLAPA 45 3 17 133,040
00005 CHILPANCINGO-ACAFULCD 750 53 s 3,085,810
00007 ACAPULCO~ZTHUAT ANEJD 474 4% 280 10649, 750
00008 LAS CRUCES-PINDTEPA NACIONAL 233 1 112 490,425
00009 ZIHUATAMEND~CD. L CARDENAS 136 9 8y 523,400
00010 CAYACOS-LAS HORDUETAS ¢l 4 2 219,585
00011 CDJALTARIRANG- Z TRUATANEJO 35 L] 23 14,210
00012 FEJUCOS-CD, ALTAMIRANO 15 2 5 141,100
00013 CHILPARCIHGO-CHICHTHUALCO 1 1 0
00014 CASA VERDE - ATOYAC 15 2 8 52,300
00015 T.LOLORADA-CRUZ GRANDE 20 2 & 84,800
00014 TLAPA-LAS PENAS FUEBLA L] 3 28,300
00017 TOLUCA-AXIXINTLA Ié 13 108,250
00018 ALPUYECA-GRUTAS 4 47,000
00019 RANM. A ONETEPEC 20 3 21 23,450
00020 RANAL A ATOYAC 14 1 1 88,280
00021 LIPRANIENTO NORTE ACAPULCO 8 1 28,900
o002 RANAL FIE DE LA CUESTA ) 2 3,500
00023 RANALIAEROPUERTO-Z THUATANEJD 2 2 7,000
00024 RAMAL LA UNION ! 9,000
00024 RAMAL ! AEROPUERTO - ACAPRC 2 1,45
00028 OtROS 4 k] 3 28,700
FIBCLETLITLIRRITILLL 1305088 LREEi I PR ARE ) | LU {Ee 11
TOTALES ¢ 2517 232 1341 10,846,310

SIRIRRRILTISINRRSNSTINSRARLRSAREIIRSILARCINTTRONINLLLTIINILINLICIILLITALISILLILLAL LILLNTLULY

Fig.2.12.~ REPORTE GENERAL DE CARRETERAS
(GUERRERO,15988)
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Fig.2.13 .- CIRCUNSTANCIAS QUE CONTRIBUYERON EN LOS
ACCIDENTES. (GUERRERO,1988)
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Fig.2.15.- CLASIFICACION DE ACCIDENTES, DATOS DEL AUTO
Y DEL LUGAR. (GUERRERO,1988)



CENTRD §.C.7. GUERRERD
CAT2003 UNIRAD GEWERAL DE SERVIC105 TECWICOS. D18,
UNIDAD DE INGENIERIA DBE TRANSITO. 20/02/88
SISTEMA ESTADISTICO DE ACCIDENTES DE TRANSITO

REPGRTE POR DIA DE LA SEMAMA
! DEL 01 DE ENERO AL 31 DE DICIEMKRE 1968

CARRETERA | CHILPANCINGO-ACAPULC  (MCX-095 ) TRAHO & 0.0 N 997.9
CLAVE ¢ 00004

[R18 134 ] EERLRISUSRIRICIIRINISILALS
bIA ACCIDENTES HUERTOS IERIPOS PERD. HATERIALLS
i MO, I . 2 . X {KMILES 1)
LT iige it iRsRtRttaRtiiiifesetitstitgntlitts PESSRERIEBINSIILIBALNULISS
POKINGD 107 14,24 13 24,52 51 18,47 325,050
LUKES 103 13.73 7 12 33 1,95 408,430
i MARTES 92 12,2 4 7.5 21 740 §73,310
KTERCOLES 91 12,13 3 Nebb 28 .42 2774870
i
| JUEMES 101 £3.4¢ g 1898 49 1175 542,350
¢
{ VIERNCS 123 1440 & 1L,32 42 152 15,210
SABARO 13 1.7 11 20,75 54 19,56 521,590

fittisbetisaigeditititieeteitantietigteststatitiigtiifieseitdtdtdeiisitpeitttisesinilijpesiiis]

TOTALES ¢ 7% S3 276 3,085,810
Rizddiiidd

Fig.2.16.- REPORTE DE ACCIDENTES POR DIA DE LA SEMANA
(GUERRERO, 1988)
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CENTRO 5.C.T, GUCRRERQ
CAT2A04 UNIBAD GENERAL DL SERVICIOS TLCNICOS, DS,
: UNIPAD DE INGENIERIA IE TRANGITO. 20/02/80
SISTEMA ESTADISTICO DE ACCIDENTES DE TRAMSITD

REPORTE POR HORA DEL DIA

BEL o1 BT ENTRO AL 31 DE  DICICNRRE 19668
CARRETERA ¢ CHILPANCINGO-ACAPULC (MEX-095 ) TRAND ¢ 0.0 AL 999,9
CLAVE T 00008

LR TR LRI T TR et IaR ettt Rttt aantRidReifiptidtattcatsaittttstatiedasnidisnifesifss]

HORA ACCIDENTCS HUERTOS ERIDOS PLRD. MATERIALES
o, I M. X No, X (HILES ¢ )
PRI Rt ISR RIS R LT S R RIS R A O PRERLLREITLENRILRREIILICULILRARIRUILLALNCALLSLNIE
0-1 9 120 1 136 21,700
1-2 & .80 1 36 7)400
2-3 23 L1 6 1132 383 208,750
3-4 12 1,40 1 .36 49,100
4-5 10 1.3 b 1.88 1 138 32,200
§-4 & .80 1 188 7 253 13,100
5-7 20 246 3 S8 8 2.8 70,350
7-8 28 A 1 1.8 & 217 336,850
B-9 7 49 3 588 17 488 138,350
9-10 30 4,00 1 1.08 12 43 97,500
19 -11 3 400 1 188 6217 100,360
1 -12 4 5.8 2 w7 12 43 117,130
12 -13 40 5,33 1 1.88 10 382 149,750
13-14 4% 533 ¥4l 25 05 153,400
14 - 15 44 573 4 54 13 47 107,020
15 - 16 57 180 1 1.08 FXI XA 163,940
16 - 17 4 613 3 5.8 17 &15 211,750
17 - 18 59 7.8 4 11L3 26 %42 243,980
18 - 19 57 7.40 4 754 33 11,95 268,100
19-20 37 483 2 7 7 3 07,180
20-21 FARNE R 1 188 10 362 44,470
aA-2 2 L2 2 a7 3 1,08 110,900
2-23 2% 4 4 7,54 I 1.0 112,500
-2 3 413 1 1.8 7 2353 27,800
gttt i At titt et ReidifegrtedtsRigtedtiptiseteibitedtiabaistitentiietatsetititeatstetitfiy
TOTALES 2 750 9 b2{3 3,085,810
stetirseaitastases [2eRii24] saakhtt FRlid 1]

Fig.2.17.- REPORTE DE ACCIDENTES POR HORA DEL DIA
(GUERRERO,1988)
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Fig.2.22.- CAUSAS Y NUMERO DE ACCIDENTES EN GUERRERO
(CHILPANCINGO - ACAPULCO, 1988)
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ESTUDIOS PREVIGS

Una vez determinada la necesidad de mejorar, ampliar, o
bien construir una nueva carretera, los trabajos se inician
cﬁn una etapa de estudios previos, los cuales van a definir
los diferentes aspectos de proyecto de carreteras, en térmi-
nos de alineamientos (horizontal y vertical), terracerias,
pavimentos, y de obras especiales, tales como drenaje, inter
secciones, puentes y tuneles. i

Esta etapa inicia con un estudio socioecondmico sobre
el area de influencia de la nueva obra. En él1 se determinan
cifras represeptativas de los beneficios esperados, como po-
blacién a servir, actividades econdmicas a lo largo del cami
no, recursos mineros y forestales, comunicacién acﬁual, tu:

rismo, etc., que van a dar una lidea mds clara del ambiente

socicecondmico a encontrar en el trayecto de la obra.

3.1 Tréansito

Otro de los estudios que se hacen al camino, es el re-
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gistro de aforos a lo largo del camino. Este estudio se hace
ano con ano independientemente de la necesidad de hacer modl

ficaciones al camino, y se realiza para todos los tramos com

prendidos en la red federal de carreteras. B

Al proyectar una carretera, la seleccion del tipo de ca
mino, las intersecciones, los accesos y los serviecios, depe:
den fundamentalmente de la demanda, es decir, del voldmen de
transito que circulara en un intervalo de tiempo dado, su va
riacién, su tasa de crecimiento y su composicidn. B

Un error en la determinacion de estos datos ocasionara
que la carretera funcione durante el periodo de prevision,
bien con volumenes de transito muy inferiores a aquellos pa-
ra los que se proyectéd o que se presenten problemas de con=
gestionamiento.

Para conocer los volumenes de trdnsitoc en los diferen-
tes tramos de una carretera, se utilizan como fuentes los da
tos obtenidos de los estudios de origen y destino, los afo-
ros por muestreo y los aforos continuos en estaclones perma-
nentes.

a) origen y De~ti,0 .= Su objetivo primordial es conocer el
movimiento de trAnsito en cuanto a puntos de partida y de
teérminos de los viajes; adicionalmente se obtienen datos
del comportamiento del trdnsito, tanto en lo que se refie
re a su magnitud y composicion como a los diversos tipo;
de productos que se transportan. Esto ultimo con miras a
determinar el grado de desarrollo de los sectores que in-

tegran la vida econdmica y soclal, y la localizacion de
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b)

<)

los centros productores y consumidores, indicando la im-
portancia que éstos guardan dentro de la economia.

En estos estudios se registran las rutas de los diferen-
tes tipos de vehiculos y los productos o pasajeros que -
transportan por cada sentido, asi como las longitudes de
recorrido. Se incluyen los volumenes horarios de los dife
rentes tipos de vehiculos registrados por sentido de cir:
culacion.

Muestreos del Transito .- El crecimiento de los voldmenes
de transito en la red de carreteras, asl come la varia-
cion de las composiciones de transito, ha conducido a que
se Instalen estaciones de aforo en toda la red. procuran-
do que éstas capten el transito representativo de cada
tramo, sin influencia apreciable de viajes suburbanos, o
de itinerarios muy cortos, y a la vez registren un trdnsi
to promedio diario con base al periodo de una semana, el
cual, correlacionado con estaciones maestras, dar& como
resultado un muestreo razonablemente cercano al transito
promedio diario anual. Estas previsiones tienden a redu-
cir las correcciones ocasionadas por las variaciones esta
cionales.

E] conteo de vehiculos se realiza por medio de contadores
manuales, registrando estos volumenes cada hora, clasifi-
cdndolos en (A) vehlculos ligeros, (B) autobuses, y (C)
vehiculos pesados.

Estaciones Maestras .- Con el objeto de complementar, tan

to los muestreos de trdnsito como los estudies de origen
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y destine, se han instalado en diversos tramos de la red,
estaciones permanentes provistas de contadores automdti-
cos, cuya finalidad es registrar las variaciones y compor
tamiento de las corrientes de transito durante todo el a-
no. Las casetas de cobro del organismo Caminos y Fuentes
Federales de Ingresos y Servicios Conexos funcionan como
estaclones maestras, ya que registran los voldmenes de
trdnsito, asi{ como la composicidn, en forma continua, per

mitiendo conocer las variaciones estacionales.

El1 an4lisis de los datos obtenidos para estimar el volna
men de transito, tanto para carreteras nuevas como para ez
mejoramiento de las existentes es, en general, privativo de
cada proyecto; sin embargo, se presentaran algunos de sus as
pectos ma&s comunes con objeto de sentar sus antecedentes: -
1.- Obtencién del transito actual. El transito promedio dia-

rio semanal obtenido de la estacion de muestreo debe co-
rregirse, para hacerlo representativo del TDPA, para lo
cual se seleccionara una estacioén maestra con la cual e-
xlsta una correlacion aceptable; es decir, gque el compor
tamiento del transito en ambas estaciones sea similar. B
Con base en la variacién del trdnsito en la estacidén ma-
estra se lleva a cabo la correccién de datos del muestre
o para obtener el trdnsito promedio diario anual. B
2.~ calculo del transito desviado o inducido. De los estu--

dios de origen y destino se puede obtener el trdnsito -
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desviado probable, que dependers del ahorro que represen
ta para los usuarios, el empleo del camino en estudio,
por concepto de costos, longitud y tiempo de recorrido.
En virtud de que los estudios de origen y destino se ha-
cen de manera semanal, se deberé hacer la correccién que
se tratd en el inciso anterior.

3.- La obtencidn del transito generado se puede hacer por me
dio de modelos matematicos de tipo gravitatorio, que co;
sideren la distancia y costo de transporte entre las Io:
calidades y las caracteristicas de la zona de influencia

de eéstas, tales como habitantes y produccion.

3.1.1 cComposicién y Distribucidn del Transito por Sentidos

Para determinar las caracteristicas geométricas de un
proyecto carretero, es necesario analizar, de acuerde con
el nivel de servicio que se pretenda que debe proporcicnar
el camino, durante el periodo de prevision, la composicién
y distribucién del tradnsito por sentidos. La fluidez del
transito depende, ademds del voldmen de transito, del por-
centaje relativo de vehlculos con caracteristicas diferen-
tes y de su distribucidén por sentidos.

La composicién de transito puede estimarse con base a
los datos registrados en los muestreos, estudios de origen
y destino y en los proporcionados por el organismo Caminos
y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos.

La distribucién del transito por sentidos es fuhdamen-

tal en el proyecto de carreteras de dos o mas carriles, ya
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que puede obligar a prever una capacidad mayor y puede esti-
marse con base en los estudlios de origen y destino o por los

proporcicnados por una estacion maestra.

3.1.2 Prediccion del Transito
La prediccién del transito es una estimacion del transi

to futuro. Para hacer la prediccién del tréansito existen di:

ferentes métodos estadisticos:

1) con base en la extrapolacion de la tendencia media, ajus-
tando una curva de regresion a la tendencia historica del
crecimiento del volumen de transito y extrapolando dicha
tendencia para obtener los valores futuros y los interva-
los de confianza de estas predicciones.

2) Realizando un estudio de.regresién miltiple entre el vold

men de trdnsito y otros elementos, como pueden ser el con

sumo de gasolina, el registro de vehiculos, el Producto

Nacional Bruto, extrapolando el crecimiento de los 3 ulti

mos para obtener el transito futuro.

En virtud de gque en muchas ocasiones la falta de méto-

dos mencionados anteriormente no nos permite obtener resulta

dos confiables, es necesario estimar en forma emplirica, hipo
tesis de crecimiento normal y optimista, para diferentes ra;
gos de voldmernts de transito. Estas tasas de crecimiento s;
obtienen de la observacidn del, incremento de trénsito en ca-
rreteras con varios: anos de operacion. La seleccion de la hi

potesis queda al criterio de las personas que realizan la
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planeacion o el proyecto, quienes deberan anallzar previamen

te el desarrollo sociecondmico actual y potencial de la zona.

3.1.3 Carretera Cuernavaca-Acapulco

Por medio de la Direccidn General de Proyectos Servi-
cios Técnicos y Concesiones, la SCT realiza los estudios de
ingenleria de transito mencionados en este capiftulo.

A 1o largo de la red naclional de carreteras, se tienen
estaciones maestras de aforos, y a travéds de las unidades re
gionales de SCT, se canalizan haclia el departamento centraI:
donde es recopilada y editada anualmente, como Yya se dijo,
en la publicacidén "Datos Viales".

En materia de aforos, para tener una debida historia
vial, la informacién es presentada en una forma especial,
(Tabla 3.1}, en la que se presentan los datos en un orden
cronolégico.

En lo referente a la asignacion del trdnsito futuro, la
misma Direccién hace el estudio basdndose en los crecimien-
tos observados en aforos durante los dltimos anos, y en la
experiencia de los ingenieros. La Tabla 3.2 muestra la asig-
nacién de transito hecha con criterios medio y optimista pa-
ra la carretera Cuernavaca-Acapulco, en un horizonte de pro-

yecto de 20 anos (1989-2004) asl como la clasificacion del

tréansito sobre el camino.

3.2 Selecciodn de Ruta

Una vez realizados los estudios socioeconémicos que jus
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tifican la construccidn de nuevos caminos o mejoras a los e-
xistentes, es necesario programar los estudios de vialidad,
que permitan establecer la conveniencia y las prioridades pa
ra elaborar los nuevos proyectos y las obras correspondien:
tes.

Con este fin, es necesario realizar una serie de traba-
jos preliminares que basicamente comprenden el estudio compa
rativo de todas las rutas posibles y convenientes, para se:
leccionar en cada caso, la que ofrezca las mayores ventajas,
principalmente en el aspecto econdmico.

Se entiende por ruta, la franja de terreno de ancho va-
riable entre dos puntos obligados, dentro de la cual es fac-
tible hacer la localizacién de un camino. Mientras méds deta-
llados y precisos sean los estudios para determinar la ruta,
el ancho de franja ser#4 mas reducido.

Los puntos obligados son aquellos sitios por los que ne
cesariamente deber& pasar el camino, por razones teécnicas, ;
conémicas, sociales y politicas tales como: poblaciones, si-
tios o areas productivas y puertos orogrdficos.

La seleccidn de ruta es un proceso gue involucra varias
actividades, desde el acopio de datos, examen y andlisis de
los mismos, hasta los levantamientos aéreos y terrestres ne-
cesarios para determinar a este nivel los costos y ventajas
de las diferentes rutas para elegir la mads conveniente. Con
esta etapa dan inicio los trabajos de proyecto preliminar.
(Véase figuras 3.1y 3.2}.

La topografia, la geologla, la hidrologila, el drenaje y
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el uso de la tierra, tienen un efecto determinante en la lo-
calizacidn y eleccidn del tipo de carretera y conjuntamente
con los datos de trdnsito, constituyen la informacién basica

para el proyecto de éstas obras.

3.2.1 Estudio sobre cCartas Geogrédficas

Las principales cartas geogréficas disponibles en la ac
tualidad en la republica mexicana, son las elaboradas por la
Secretartia de la Defensa Nacional y por DETENAL, a escalas
1:250000, 1:100000, 1:50000 y 1:25000 que cubren el territo-
rio de manera parcial.

Al estudiar estas cartas, el ingeniero puede formarse
una idea de las caracteristicas mé4s importantes de la regidn
sobre todo en lo que respecta a su topografia, @ su hidrolo-
gla y a la ubicacidén de las poblaciones. Sobre ellas, se di-
bujan las rutas que pueden satisfacer el objetivo de comuni-
cacion deseado.

Especlal cuidado debe tenerse en agquellos puntos obliga
dos, primarios o principales, que gulen el alineamiento gen;
ral de la ruta. Para ello, la ruta de estudio se divide e;
tramos y estos a su vez en subtramos, designados generalmen-
te con nombres de los pueblos extremos que unen; pero si es-
to no es suficiente, para determinar la ruta, se indica en-
tonces otro punto intermedio o representativo del tramo.

De esta manera es posible senalar sobre la carta varias
rutas posibles, es decir diversas franjas para estudio. En

las diferentes rutas aparecerin nuevos puntos de paso obliga
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dos tales como: crucé# de rlos, puertos;'cruces con otras vi
as, que const}tuyen los punéos obligados. secundarios del ca-
mino.

Al dibujar las diferentes lineas que definen las posi-
bles rutas, deben considerarse los desniveles entre puntos
obligados, ast como las distancias entre ellos, para cono-
cer la pendiente que regira en su trazado, y se deben consi~
derar las especificaciones definidas en las Normas de Servi-
cios Técnicos de la SCT. (Tabla 2.3)

Estas primeras rutas se trazan en planos o cartas esca-
la 1:50000, y una vez definidas las rutas, se hace un recono
cimiento a¢reo, el cual tiene por objeto el estudio de la;
diferentes franjas del camino, desde un punto de vista poten
cial econdmico (4reas de cultivo o ganaderas), y las caract;
risticas del terreno como son, geoldgicas, hidroldgicas, ;
la presencia de pequenos poblados en el drea.

Al fimalizar este reconocimiento, se delimita la =zona
gque deberd4 con fotograflas escala 1:25000. Una vez realizado
este trabajo, se har4 el control terrestre necesario para po
der estudiar esas fotograflas en el aparato estereoscopic;
llamado Balplex, el cual proyecta las fotograflas sobre una
mesa hasta una escala cinco veces mayor. Sobre esas Illneas,
se estudian varias rutas y se obtienen perfiles y volumenes
estimados, lo que permite elaborar un presupuesto con aproxi
macion razonable, que puede ser factor importante en la ele;
cion de una de las rutas. . h

Las ruta fijadas en cartas 1:25000, son elaboradas a de
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talle gracias a la restitucién fotogramétrica,en escalas mas
precisas como son 1:5000 ¢ 1:2000, en donde se pueden afinar
las rutas (correcciones al pasar por terrenos de alta produc
tividad, poblaciones crecientes, zonas reservadas como par:
gues nacionales, panteones, etc.), y se empieza a trazar el
alineamiento horizontal optimo, siempre ateniendose a las es

pecificaciones Acfinidas en las normas.

3.2.2 Utilizacidén de Computadoras para Evaluacioén de Alter-
nativas

Con ayuda de las nuevas tecnologias computacionales, la
seleccion de ruta, y su evaluacidn econémica, se pueden aho-
ra hacer con un grado muy alto de confiabilidad, y se obtie-
nen resultados con una aproximacion aceptable, considerando
que estos son estudios preliminares.

Para ilustrar el método computarizado, se usard un estu
dio realizado para el cruce del Rio Balsas en la nueva carre
tera Cuernavaca-Acapulco. B

La secuencia de trabajo utilizada para el buen aprove-
chamiento de las computadoras es la siquiente:
1.~ Las restituciones fotogramétricas escala 1:5000 o 1:2000

son colocadas en la mesa de un digitalizador electrénico
el cual registra las estaciones de la ruta en un archivo
computarizado, registrando coordenadas del terreno en X
Y Y, y la elevacion de la estacién. Las alternativas pa-
ra el cruce del Rio Balsas se pueden ver en el croguis

de la Figura 3.3.
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En otros archivos a ser llamados por el programa princi-
pal de proceso, previamente se alimentan de datos viales
datos generales del tramo (camino, tramo, cadenamlentos)
datos de la rasante (niveles}, caracteristicas geométri-
cas del camino (ancho de carril, etc.) y los datos geo-
teécnicos de suelos, obtenidos de muestreos en sitios. )
El programa procesa esta informacidn y presenta un lista
do de resultados, el cual incluye, para cada estacion,
los siguientes datos: (Ver Ejemplo)

-~ Elevacidn del terrenoc natural

- Espesores de corte (-} o terraplén (+)

Distancias a la linea de ceros (izq. y der.)

- Presencia de Muro de contencidn

~ Volumenes de corte ¢ terraplén considerando abundamien
to h

~ Ordenada de curva Masa

~ Costo de construccién en millones de pesos, para cada
par de estaciones, de acuerdo a los stdndares de la ScCT
que son actualizados con regularidad.

Al final del listado se presenta un resumen general de -

cantidades de obra, longitudes de viaductos y tuneles si

son necesarios, y un costo total del tramo, que es apro-

ximado, puesto que la ruta después necesitarad de afine.

En lo referente al costo de operacidn, los datos de en-

trada para el programa son obtenidos de los informes de Da-

tos

viales, y de las especificaciones para la carretera a

construir como son § de carriles, ancho de carril, condicio
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Fig.3.3.- Alternativas para el cruce del Rio Balsas
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nes de la superficie de rodamiento, y numero de curvas hori-
zontales y verticales de acuerdo al trazo de la ruta en las
restituciones fotogramétricas.

E1 programa también demanda una proyeccién del TDPA de
15 anos, para la cual se usd una tasa anual de crecimiento
de 4% obtenida en los ultimos aros en carreteras nécionales
y los datos de las curvas horizontales y verticales como son
puntos de curva y tangente para curvas horizontales y puntos
de inflexidén vertical y pendientes de entrada en porciento
para curvas verticales,

Como resultado, el programa proporciona un listado en
el cual muestra, primero los datos de entrada, los datos fi-
jos como costos de combustibles, lubricantes, llantas, etc.,
y finalmente un listado del costo total actualizado en millo

nes de pesos en una proyeccidn para 15 amos, para cada direc
cién de circulacién. B

con estos datos, el ingeniero proyectista tiene ma&s he-
rramientas para decidir por cudl alternativa se debe constru

ir la nueva carretera, para que sea segura, y a la vez sea e
conomicamente conveniente. B

El proceso descrito es usado para la seleccién de las ru
tas mds convenientes para construccidén de nuevas Carreteras,-
por el Departamento de Proyecto Preliminar de Jla Direccidn
General de Carreteras Federales de la SCT y se ha comprobado

que los resultados son muy confiables, aproximados a los ob-

tenidos mds a detalle en la etapa de proyecto definitivo.

-~ 69 -



3.3 Estudios Geotécnicos

En el proyecto y construccién de caminos, las condicio-
nes geotécnicas del terreno donde se piensa construir, jue-
gan un papel de suma importancia puesto gque influyen determi
nantemente en la seleccién de materiales, secciones tipo, y
en la construceién misma, al aprovechar el material gque se
corta, hacjendo el trabajo mds econdmico.

Las condiciones geotécnicas también influyen en el pro-
yecto de capas y estratos de la carretera, puesto que son el
sustento mecdnico de la carretera, y pueden determinar el u-
so del material de banco, del lugar, o el uso de geotextiles
para lograr las condiciones ¢ptimas de sustentacion del nue-
vo camino.

Econoémicamente, son un factor determinante, pues como
se sabe, los movimientos de terracertas son el rubro mas im-
portante y de mayor peso econdmico en la construccién de ca-
rreteras.

Por estas razones, es necesario hacer un buen estudio
geotécnico de la zona donde se proyecta construir, con la fi
nalidad de tener la informacidn mds precisa y detallada pos;
ble, para asi, llegar a un proyecto seguro y econémico. B

Una vez definida la ruta, y a lo largo de ella, a tra-
vés de la Direccidn General de Proyectos, Servicios Técnicos
y Concesiones, la SCT realiza los estudios geotécnicos nece=-
sarios, para despuds remitir esta informacién a la Direceidn
General de carreteras Federales, la cual utiliza esta infor-

macion para la realizacidn del proyecto definitive de los



tramos carreteros en estudio.
La informacion en estos estudios incluye:
- Datos generales del tramo en estudio
- Datos de materiales para el calculo de la curva masa
- Relaci¢n e bancos de materiales para terracerfas y pavi-
mentos
~ Relacidn de obras complementarias de drenaje

~ Perfiles estratigrdficos

Para ilustrar los estudios geotécnicos que se realiza-
ron sobre el trazo de la nueva carretera Cuernavaca-Acapulco

se presentar&n los estudios realizados en los tramos:

Tramo Cadenamientos
Acapulco-Tierzxa Colorada 36+000.00 al 47+271.00
chilpancingo-Tierra Colorada 6+500.00 al 17+000.00
Acapulco-Chilpancingo 494000.00 al 73+500.00
Pte.Ixtla-ChilL pancingeo 102+000.00 al 246+000.00

3.3.1 Datos Generales del Tramo en Estudio

En el pun¥o dedicado a aspectos generales, se hace una
descripcién gerieral del tramo, mencionando las caracterlsti-
cas principales de la carretera en términos de seccioén tipo,
geologia de la xegién, topograria, clima, y una descripcion
de los trabajos realizados en .el lugar por la brigada de es-
tudio.

Los estudie?s realizados en el tramo Acapulco-Chilpancin
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go del kildmetro 49+000 al 73+500 determinan lo siguiente:

- La separacién promedio entre el cuerpo de la nueva autopis
ta y la actual es de aproximadamente 1500 metros, encon-
trandose a veces del lado izquierdo del camino actual y en
otros tramos, del lado derecho.

~ La seccion geomeétrica tipo tiene un ancho de corona de 21
metros repartidos como sigue: 7 m de calzada a ambos lados
acotamientos exteriores e interiores de 2.50 y 0.50 m res-

pectivamente, con una barrera central de 1 m. (Fig. 3.4)

En lo referente a la geologia regional, el tramo estu-
diado se encuentra en la subprovincia de la cuenca del Bal-
sas-Mezcala, la cual pertenece a la provincia fisiogrdfica
de la Sierra Madre del Sur. Esta subprovincia se caracteriza
por tener cerros formados por calizas y conglomerados, que
generalmente muestran un aspecto redondeadoc con drenaje am-~
pliamente espaciado; existen también cerros formados por lu=
titas, areniscas, limolitas y rocas lgneas con un aspecto an
guloso. Las que predominan son tobas, brechas, andesitas, y
dacitas, con la presencia de intrusivos graniticos y grano-
diortticos.

Los efectos del intemperismo mecdnico y quimico alteran
la roca, principalmente los 10 m superiores, lo que provoca
zonas de inestabilidad debido a las fuertes pendientes de
los cerros, por lo gque se deben preveer los deslizamientos y
derrumbes probables.

El tramo se encuentra sobre un terreno de topografia de
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tipo montanosa, y en la carta de climas de Koppen modificada
el clima de la regidén es subhdumedo conforme a su grado de hu
medad y c4lido por temperatura. La temperatura maxima es d;
30° ¢ y la minima de 10 C. La precipitacien promedio anual
es de 1500 mm con reégimen de Jlluvias en verano.

Sobre el trazo de proyecto, y donde el material lo per-
mitio, se excavaron sondeos de tipo PCA (Pozo a Cielo Abier-
to), y se obtuvieron muestras alteradas. Ad;mAs se localiza-
ron y muestrearon bancos para terracerfas y pavimentos, cu-
yas muestras fueron enviadas a laboratorio, donde se realiza
ron los ensayes necesarios. El tramo en estudio se present;
en un croguis en la figura 3.5.

A los muestreos ralizados en campe, la unidad de labora
torios de SCT, realiza pruebas para conocer las caracteristi
cas de los materiales, y determinar si cumpien con las nor:
mas de calidad para ser usadas, ya sea en capa subrasante, o
en bases hidrdulicas o carpeta asfaltica.

Entre las pruebas que se realizan (se muestran para el
tramo Chilpancingo-Tierra Colorada, km 6+500 al 17+000), es-
tan: ensaye de materiales para base y sub-base (Fig. 3.6),
ensaye para uso en concreto asfaltico (Fig. 3.7}, prueba Mar
shall (Fig, 3.8), y desprendimiento por friccién, para mate:
riales a ser usados en carpeta asfaltica (Fig. 3.9).

3.3.2 Bancos de Materiales
Al hacer un recorrido de.la zona sobre el trazo de pro-

yecto, se van localizando los bancos de materiales que pue-

den servir para la construccidén del nuevo camino. Todo esto
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se hace con ayuda de las cartas de INEGI, organismo que tie-
ne localizados los bancos aprovechables de materiales en to-
do el pals y los presenta dentro de cartas geoldgicas.

Los bancos localizados en el area son presentados en el
informe por medio de croguis, en los cuales se semralan los
bancos de materiales aprovechables, y su posicion a lo lar-
go del trazo.

Para ilustrar lo anterior, se muestran los croguis de
los bancos localizados en el tramo Acapulco-Tierra Colorada,
km 25+000 al 47+271 con origen en el km 122+844.50 del cami=-
no actual. (Figuras 3.10 y 3.11).

Para cada banco en particular, se determinan las carac-
teristicas como su ubicacion, volumen de material aprovecha-
ble en m*, empleo del material, tratamiento, tamamo maximo
de particulas, y caracterlsticas mecdnicas como son limite
liguido, VPS estandard, VPS de disemo, y el perfil estrati-
grafico y clasificacion del material, acompanadc de un cro-
quis mds detallado. (Figuras 3.12 y 3.13).

Para la denominacion de los bancos de préstamo de mate-
riales a lo largo del trazo, se tienen formas para un infor-
me detallado del banco, el cual incluye tipos de estratos,
tratamiento prubaple, espesores de los estratos, coeficien-
tes de variabilidad volumétrica para condiciones de 90%, 95%
y 100% de compactacién, y su clasificacién presupuestal de
explotacion (a)pala, b)pico, ¢)explosives), asi como un cro-
guis de localizacién con medidas del banco y volumen aprove-~

chable. (Fiqura 3.14)
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3.3.3 Tablas con Datos para la Curva Masa

En el informe que se presenta a la DGCF, se incluye una
descripcion detallada de los estratos gue aparecen en el te-~
rreno a lo largo del trayecto. Esta descripecién incluye los
espesores, tratamientos, coeficientes de variabilidad volume
trica, clasificacion presupuestal, taludes de corte y terra:
plén recomendados, de los tres estratos considerados para el
cdlculeo de la curva masa. Se describe también, para cada es-
trato, su clasificacién bajo el sistema unificado de clasi-
ficacién de suelos (SUCS), y el tramo en que se presentan

las mismas caracterlsticas. (Figuras 3.4 y 3.5).

3.3.4 Datos para Obras Complementarias de Drenaje

Uno de los aspectos fundamentales en el diseno de una
carretera es el drenaje, puesto que un mal funcionamiento en
éste aspecto puede llevara fallas de resistencia mecdnica en
las capas base y sub-base del camino, las cuales son el sus-
tento del mismo.

Por esta razon, se debe tener culdado con este aspecto
de diseno, y por esto es gque desde los estudios geotécnicos
se toma en cuenta y se recomienda el tipo de obra de drenaje
que se debe usar para las diferentes condiciones del camino.

La Direccion General de Proyectos Servicios Técnicos y
Concesiones en su informe geotécnico, hace las recomendacio-
nes para obras menores de drenaje, como son losas, bévedas,
cajones y tubos.

En su tabla de recomendaciones, incluye la ubicacidn de
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la obra, el tipo y sus dimensiones, el material sobre el que
se efectua el desplante, la profundidad de desplante, la al-
tura de terraplén, y un resultado del estudio de capacidad
de carga, expresada en toneladas por metro cuadrado, del te-
rreno de desplante. (Tabla 3.6).

También se hacen recomendaciones en términos de dimen-
siones de cunetas, contracunetas, drenes, guarniciones late-
rales y lavaderos, indicando los cadenamientos en los que se

recomienda colocarlos. (Tabla 3.7).

3.3.5 Perfiles Estratigrdficos

como anexos a los estudios e Informes descritos ante-
riormente, se presenta un croquis de perfiles estratigrafi-
cos, kilometro por kilémetro, mostrando las caracteristicas
de los estratos de suelos gque se van presentando a lo largo
del camino, con elevaciones tanto de estratos, como de la
subrasante proyectada, con el fin de ilustrar de manera sen=-
cilla, el tipo de terreno que se va a atravesar durante la

construccidn. (Fig. 3.15)
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CAPITULO IV

PROYECTO GEOMETRICO

< 93 -



PROYECTO GEOMETRICO

La etapa de proyecto defini ¢ivo, es el resultado de los
diversos estudios en los que se Man considerado todos los ca
sos previstos y se han estableclicio normas para la realizaci;n
de la obra y para resolver agqueldlos otros casos que puedan
presentarse como imprevistos.

Esta etapa se inicia una vez situada la linea o el tra-
zo gque seguir& la cerretera, cora estudios de precision tal,
que permiten definir las caracter-dsticas geometricas del ca-
mino, las propiedades de los materiales que lo formaran, y
las condiciones de las corrientes que cruza.

Con respecto a las caracteristicas geométricas, como ya
se vié en el capltulo anterior, l<s estudios permiten defi-
nir la inclinacion de los taludes de cortes y terraplenes, y
se implementa la elevacién de la subrasante.

Entre 1os estudios hechos, se dictan normas para la de-
teccidn, explotacidn, manejo, tratamiento y compactacion de

los materiales para formar las terracerlas, y de acuerdo a
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las condiciones hidrdulicas de las corrientes que cruza el
camino, se definen las obras de drenaje.

Buscando la mayor economia posible para la construccion
de la carretera, se procede al calculo de los movimientos de
terracertas, por medio del diagrama denominado curva masa.
Asi mismo, se dan los procedimientos que deben seguirse du-
rante la construccidn.

A lo largo de esta etapa Se van a determinar de manera
precisa las caracteristicas geométricas del camino y se van
a afinar a su madximo grado tanto el trazo del camino ¢ ali-
neamiento horizontal, como su elevacidén y pendientes longitu
dinales, ¢ alineamiento vertical. B

Como resultado de estos estudios detallados, se llegara
a la obtencién de planos, necesarios para la construccidn de
el camino y de sus obras complementarias, como son drenaje,
puentes, tuneles y pasos a desnivel,

A lo largo de éste capltulo se hard una descripcidén de
las caracteristicas geométricas de la nueva carretera Cuerna
vaca-Acapulco, abarcando los puntos anteriormente menciona:

dos y aplicandolos a esta obra.

4.1 Historia de la Carretera Cuernavaca-Acapulco

En 1925, durante el gobierno del Gral. Plutarco Ellas
calles se publicd el decreto relativo a la construccién, por
parte de la Comisién Nacional de Caminos, de la carretera pa
ra unir a la Ciudad de México (que contaba en ese entonce;

con 720,000 habitantes) con el puerto de Acapulco, cuya po=-
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blacién no alcanzaba los 10,000 habitantes y no era aun el
centro turistico en que se ha convertido con el paso del ti-
empo.

Esta carretera inici¢® su construccion a mediados de los
anos 20’s con una inversién inicial de 15,000 pesos y se con
tinué durante dos decadas mdas, cubriendo los costos con re:
cursos federales y estatales.

En aquella época se convirtid en la carretera mds moder
na del pais, construida con la tecnologla mas avanzada y qu;
respondla a las caracteristicas operativas mds eficaces, ya
gue estaban en clara interrelacién con el aforo y tipo de ve
hiculos que transitaban por ella, y cuyas caracteristicas g;
nerales eran las ciguientes: B
- Autotransporte de pasajeros de 2 ejes y 8 m de largo
- Transporte de carga de 2 ejes y 7 m de largo

- Vehlculos particulares de 2 efes y 5 m de largo

Las especificaciones mas relevantes de este proyecto,
rfueron:
- Longitud de via : 470 km
- Ancho de Corona : 6 a 7 m
~ Aforo : 40 vehfculos diarios de los 1500 que habla en to-
do el pals.

= Pendiente maxima : 14%

Grado de Curvatura : 8° a 28°
El incremento en la demanda derivada del enorme auge de

Acapulco a partir de la 2a mitad de la década de los 40's o-
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bligé a realizar diferentes adecuaciones a lo largo de los a
nos, como modificaciones al grado de curvatura, ampliacidn
de carriles, etc.

Los puentes de los rios Mezcala y Papagayo también han
sufrido modificaciones, como resultado de la alta sismicidad
de la zona, e incluso en el ano de 1957 se hizo hecesaria su
reconstruccion. Actualmente la carretera tiene las siguien-
tes caracterlisticas:

- Longitud de Via : 413 kn

- Ancho de Corona : 9 a 10 m

- Aforo : 7400 vehlculos diarios
- Pendiente Maxima : 10%

- Grado de curvatura Maximo : 16°

4.2 Elementos Geométricos de la Carretera

4.2.1 Alineamiento Horizontal.

E1 alineamiento horizontal de la carretera se define
como la proyeccién sobre un plano horizontal del eje de la
subcorona del camino, y se compone de_tangentes Yy curvas que
pueden ser circulares o espirales, también 1lamadas de tran-
sicioén.

En las curvas, ya sea circulares o de transicidn, son
importantes los siguientes conceptos:

- Punto de Inflexion.- Es el punto en el que coinciden 2 tan
gentes consecutivas.

~ Deflexidén.- Es el angulo formado por 2 tangentes consecuti
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vas.

- Grado de curvatura .~ Es el Angulo subtendido por un arcc
de circunferencia de 20 metros de longitud.

- Transicién .- Distancia que se utliliza para pasar de una
seccldn en tangente a una seccion en curva circular y vice
versa. B

- Sobreelevacion .- Es la pendiente transversal descendiente
que se da a la corona hacia el centro de las curvas del a-
lineamiento horizontal para contrarrestar parcialmente, el
efecto de la fuerza centrifuga que obliga al vehlculo a sa
lirse por la parte exterior de la curva. -

- Ampliacioén .- Incremento al ancho de la corona y calzada,
en el lado interior de las curvas del alineamiento horizon

tal, debido a que el conductor tiene una tendencia a "cor-

tar" la curva, acercandose al centro al tomarla.

La aplicacién de los conceptos descritos anteriormente
dependen directamente de las condiciones de operacidn y segu
ridad gque se pretendan para la nueva carretera en proyecto.-

Para el caso que trata este trabajo, la nueva carretera
Cuernavaca-Acapulco, se busca que tenga la mayor seguridad y
la mejor operacién a una velocidad constante de proyecto de
110 km/h, por lo que se han tomado las normas optimas para
buen funcionamiento del camino, tratando de tener curvas mas
suaves, que no obliguen al usuario a reducir la velocidad de
manera brusca, lo que implica una demora en tiempo y un des-

gaste mayor para el vehiculo.
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Las normas de disemo para proyecto geométrico, cdmo ya
se vid en un capitulo anterior, dan las siguientes caracte-
risticas maximas para una velocidad de proyecto de 110 km/h:
(Tabla 3.3. Capitulo 3)

- Grado miximo de curvatura : 2 45’
- Ancho de calzada : 7.00 m (para cada sentido}
- Acotamientos : 3.00 m exterior y 1.00 m interior
~ Sobreelevacidn maxima : 10%
- Ampliacién maxima : 1.20 m para un cuerpo
0.60 m para cuerpos separados
- Distancia de visibilidad de parada : 175 m
- Distancia de visibilidad de rebase : 495 m
- Longitud de espiral : 105 m para un cuerpo

(Tabla 4.1} 62 m para cuerpos separados

4.2.2 Alineamiento Vertical

El alineamiento vertical es la proyeccién sobre un pla-
no vertical, del desarrcllo del eje de la subcorona. A este
eje en alineamiento vertical se le llama llinea subrasante.

Al igual que en el alineamiento horizontal, los princi-
pales elementos del alineamiento vertical son tangentes y
curvas verticales ya sea en columpio (concavidad hacia arri-
ba), o en cresta (concavidad hacia abajo).

Los elementos que estan involucrados en el alineamiento
vertical y en las curvas verticales son:
- Tangentes .- Tramos con pendiente constante.

- Puntos de Inflexién Vertical .- Punto donde se intersectan
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2 tangentes consecutivas,

- Pendiente Gobernadora.- Es la pendiente media que tedrica-
mente puede darse a la linea subrasante para dominar un
desnivel determinado en funcidn de las caracteristicas del
transito y la configuracién del terreno; la mejor pendien-
te gobernadora para ;ada caso, serd aquella gque al conju-
gar esos conceptos permita obtener el menor costo de cons-
truccidn, conservacién y operacion.

- Pendiente maxima.- Es la mayor pendiente gue se permite en
el proyecto. Mayor pendiente de una tangente vertical que
se podr4 usar en una longitud que no exceda a la longitud
critica correspondiente.

- Longitud critica.- Es la longitud maxima de una tangente
vertical con pendiente maxima.

- Pendiente minima.- Es la menor pendiente que una tangente
vertical debe tener en los tramos en corte para un buen

funcionamiento del drenaje de la corona y las cunetas.

Similarmente al alineamiento horizontal, éstas condicio
nes varian de acuerdo a las necesidades del proyecto en tér-
mino de operacidn y seguridad.

En el caso de la carretera Cuernavaca - Acapulco, cuyo
proyecto, como ya se dijo, demanda las mayores normas de se-
guridad, se ha buscado tener un alineamiento vertical mas
uniforme, con el fin de gue el usuario no tenga cambios brus

cos de velocidad y tenga seguridad para el rebase y el frena

do en condiciones inesperadas cumpliendo con las normas dic-
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tadas para la velocidad de proyecto de 110 Km/hr, y que son
las siguientes:

= Longitud minima.- 60 m

- Pendiente Gobernadora.- 1 %

~ Pendiente Maxima.- 4 %

Longitud Critica.- (De acuerdo a la Fig. 4.2)

4.3 Proyecto de la subrasante y Movimientos de Terracerias.

El costo de construccion, parte integrante de los cos-
tos en que se basa la evaluacion de un camino, esta goberna-
do por los movimientos de terracerfas. Esto implica una se-
rie de estudios que permitan tener la certeza de que los mo-
vimientos a realizar sean las mds ecohdmicas, dentro de los
requerimientos que el tipo de camino rijo.

La subrasante a la que corresponden los movimientoé de
terracerias mds econdmicos se le conoce como subrasante eco=-
nénmica.

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se
deben analizar el alineamiento horizontal, el perfil longitu
dinal y las secciones transversales del terreno, los daco;
relativos a la calidad de los materiales y la elevacion mini
ma que se requiere para dar cabida a las estructuras. B

La subrasante econdmica es aguella gue ocasiona el me-
nor costo de la obra, entendiéndose por esto, la suma de las
erogaciones ocasionadas durante la construccion y por la ope
racién y conservacién del camino una vez abierto al trdnsi:

to. No obstante, en esta etapa se trata la forma de encon-
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trar la subrasante econdmica determinandola uWnicamente por

el costo de construccidn, por ser este concepto el que gene-

ralmente presenta variacidnes sensibles.
Bajo este aspecto, para el proyecto de la subrasante

econémica hay que tomar en cuenta lo siguiente:

1.- La subrasante debe cumplir con las especificacidnes de
proyecto geométrico dadas.

2.~ En general, el alineamiento horizontal es definitivo,
pues todos los problemas inherentes a ¢l han sido pre-
vistos en la fase de anteproyecto. Sin embargo habra ca
sos en que se requiera modificarlo localmente. i

3.- La subrasante a proyectar debe permitir alojar alcantari
llas, puentes y pasos a desnivel y su elevacion debe se;
la necesaria para evitar humedades perjudiciales a las
terracerias o al pavimento, causadas por zonas de inunda

cién y humedad excesiva en el terreno natural.

De acuerdo a lo anterlor, se considera que los elemen-
tos que definen el proyecto de la subrasante econémica son
los siguientes:

A) Condicidnes Topogréficas.

Se distinguen tres tipos de terreno: Planc, donde se
busca que la subrasante sea en terraplén paralelo a la confl
guracidn del terreno con la altura suficiente para quedar ;
salvo de la humedad del suelo y de los escurrimientos lamina

res; Lomerlo, terreno con pendiente transversal de no mas de
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257 , donde se obtendra un alineamiento vertical ondulado, y
se buscara& compensar los volumenes extras al considerar la
distancia de visibilidad de resbale requerida; y finalmente,
el terrenc Montanosc, con pendiente transversales de mas de
25", y donde se van a excavar grandes voldmenes, y en el pro
yecto de la subrasante queda condicionado a la pendiente de;
terreno y al andlisis de las secciénes transversales criti-
cas o en balcdn. Generalmente en terreno montanoso se hace
necesaria la construccion de muros o viaductos, y las especi
ficacidnes se utilizan al mdximo, tanto en Alineamiento hor;
zontal como vertical. B
B) Condiciones Geotécnicas.

La calidad de los materiales encontrados en la zona don
de se localiza el camino, es factor importante para tener 1;
subrasante economica, ya que ademds del empleo que tendran
en la formacion de terracerlas, serviran de apoyo al camino.

Las Especificacidnes Generales de <Construccién de la
Scr define 3 tipos de materiales: A,B, y C.

El material A es el cual puede ser atacado con facili-
dad mediante picos, pala de mano o mecanica de cualquier ca-
pacidad.

El material B es el que necesita ser atacadc mediante
arado o explosivos ligeros, y el material ¢ es el que sola-
mente puede ser atacado mediante explosivos, reguiriendo pa-
ra su remocién el uso de pala mecdnica de gran capacidad.

Un material se considera compactable cuando es posible

controlar su compactacion por alguna de las pruebas de labo-
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ratorio ﬁsuales de la SCP. En caso contrario se considera
no compactable, el cual se le aplica el tratamiento de ban-
deado al emplearse en la formacion de los terraplanes, tra-
tamiento que tiene por objeto lograr un mejor acomodo de
los fragmentos, reduciendo los vaclos u oquedades mediante
el empleo del equipo de construccion adecuado.

C) Subrasante minima.

La elevacidn minima correspondiente a puntos determina
dos del camino, a los que el estudio de la subrasante econo-
mica debe sujetarse, define en esos puntos el proyecto de
la subrasante minima.

Los elementos que fijan estas elevacidnes minimas son:
1) Obras Menores.- Tomar en cuenta, sobre todo en terrenc

planc, los requerimientos de las obras de drenaje, para
no alterar su buen funcionamiento.

2) Puentes.- Aun cuando los cruces de corrientes que hacen
necesaria la construccidén de puentes, la elevacidn defini
tiva de la subrasante no ser& conocida hasta gue se pro-
yecte la estructura, es necesario tomar en consideracion
los elementos que intervienen para definir la elevaciodn
minima con el objeto de que el proyecto del Alineamiento
se aproxime lo m4s posible a la cota que se requiere, co
mo son la elevacion del nivel de aguas maximo extraord;
nario, los espacios libres verticales necesarios para da;
paso a cuerpos rflotantes, el peralte de la superestructu-
ra proyectada, etc.

3) Zonas de inundacién.- El peralte de la subrasante se fija
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4)

D)

de acuerdo con el nivel de agua maximas extraordinarias,
con la sobreelevacidon de aguas producida por el obstaculo
que a su paso presentard el camino y con la necesidad de
asegurar la estabilidad de las terracerias y el pavimen-
to.

Interseccidnes.~ Los cruces que un camino tiene con otras
vias de comunicacion terrestre, ya sean en proyecto o
existentes, dan lugar a interseccid¢nes gue pueden ser a
nivel o a desnivel. En este caso el proyecto de la subra-
sante deberd considerar la via terrestre gue se cruce.
Costo de las Terracerlias:

La posicién que debe guardar la subrasante para obtener

la economia maxima en la construccion de las terracerias, de

pende de los siguientes conceptos:

1)

2)

3)

4)

Costos unitarios.- Costos de excavacién en corte y présta
mo, sobreacarreos de corte a terraplén, a desperdicio, y
de préstamo a terraplen.

Coeficientes de variabilidad volumétrica.- Del material
de préstamo.

Relacidnes .- Entre las variaciénes volumétricas al mover
la subrasante, entre los costos de terraplén con material
de corte o de préstamo, y entre los costos que significa
el acarreo de material de corte para formar el terraplén
y su compactacién en éste y el que significa la extrac-
cion del material de corte y el acarreo para desperdiciar
lo. B

bistancia econdmica de sobreacarreo.— bDefinida por la e-
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cuacion: -

(Pp + ad)-Pc
DME = —==———— ———=— + Al
P
donde DME = Distanclia maxima de sobreacarrec economico
ad = Costo unitario de sobreacarreo del material
de corte a desperdicio
Pc = pP.V. de la compactacion en el terraplén del
material producto de corte

Acarreo libre del material, cuyo costo esta

&

incluido en el precio de excavacién
Pp = Costo unitario de terraplén formado con mate-
rial producto de préstamo
P = Precio unitario del sobreacarreo de mate-

rial de corte

4.4 Voltmenes y Movimientos de Terracerlas.

Para lograr la aproximacién debida en el cdlculo de
los voldmenes de tierra es necesarioc obtener la elevacién de
la subrasante tanto en las estaciones cerradas como en las
intermedias en que se acusan cambios en la pendiente del te-
rreno. Asi mismo es conveniente calcular la elevacion de los
puntos principales de las curvas horjzontales, en los que la
seccidén transversal sufre un cambio motivado por la sobreele
vacion y ampliacion correspondiente. B

Obtenida la elevacidn de la subrasante para cada una de

las estaciones consideradas en el proyecto, se determina el
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espesor correspondiente dado por la diferencia que existe en
tre las elevacidnes del terreno y de la subrasante. Este es:
pesor se considera en la seccién transversal del terreno, y
se procede al proyecto de la seccidn de construccion sobre
la seccidn dibujada.

El cé&lculo de los volumenes se hace con base en las dre
as medidas en las seccidnes de construccidn y los movimien:
tos de los materiales se analizan mediante un diagrama llama

do de Curva Masa.

4.4.1 Seccidnes de construccien.

Se le llama asl a la representacién grafica de las sec-
cidnes transversales, que contienen tanto los datos propios
del disemo geométrico, como los ‘correspondientes, al empleo
y tratamiento de los materiales gque formardn las terraceri-
as. (Fig. 4.3 y 4.4)

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de
una seccion de construccion pueden separarse claramente en
dos grupos definidos:

1) Los propios del disemo Geométrico
En este grupo estdn:
a) Espesor de corte o terrapleén.- Profundidad del corte o
altura del terrapleén con respecto al terreno natural.
b) Ancho de corona.- Ancho de la superficie terminada del
camino comprendida entre los hombros.
¢) Ancho de calzada.- Ancho de la parte de la corcna des-

tinada al transito de vehiculos (superficie de roda--
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Fig.4.3.- Seccién de construccion en terraplén
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?)

dj
e)
£)
g)
h)

i)

J)

k)

miento) .

Ancho de acotamiento.

Pendiente Transversal.

Ampliacion de Cuxrvas.

Lengitud de Transicion. s

Espesor de Pavimento.- Definido‘por los é;tﬁdiosrgéo—-
tecnicos en el sitio.

Ancho de subcorona.

Talud de corte o terraplén.- Definidos por los ‘estu-
dios de suelos en el sitio.

Dimensiones de las cunetas.- De acuerdo a las condicio

nes hidraulicas de la zona.

Los costos en el procedimiento a que debe sujetarse la

construccidn de Terracerlas como:

a)

b)

c)

Despalme.- Es la remocién de la capa superficial del
terreno natural, que por sus caracterfsticas no es ade
cuada para la construccion. "
Compactacién del terreno natural.- Compactacidén que se
da al térreno donde se desplantara un terrraplén o al
gue gqueda abajo de la subcorona o de la capa subrasan
te de un corte, para proporcionarle a ese material ez
peso volumétrico requerido.

Escalén de liga.~ Es el gue se forma en el area de des
plante de un terraplén, cuando la pendiente transver:
sal del terreno es poco menor que la inclinacioen del
talud 1.5:1 a fin de obtener una liga adecuada entre e

llos y evitar un deslizamiento del terraplén (Fig 4.5)
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Fig.4.5.- Escalones de liga en corte y en terraplén.
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d)

e)

£)

g)

h)

Cuefpo del terrraplén.- Es la parte del terraplén que
queda abajo de la subcorona. Esta formada por una o
mas porciones segun sea la elevacion del terraplén, el
tipo de material y el tratamiento gque a éste se le dé.
(Fig 4.3)

Capa subrasante.- Es la porcién subyacente de la subco
rona, tanto en corte como en terraplén. Su espesor e;
comanmente de 30 cm y estara formada por suelos selec-
cilonados para soportar las cargas que le transmite el
pavimento. (Fig 4.3).

Cuna de afinamiento.~ Es el aumento lateral gque se le
da a un talud de un terraplén, para lograr la compacta
cién debida en las partes contiguas a él1. (Fig. 4.3)._
Muro de retencién.- Cuando la linea de ceros del terra
plén no llega al terreno natural, es necesario constr;
ir muros de ratencidn, cuya ubicacién y altura estardg
dadas como resultado de uh estudio econdmico.

Berma.- En terraplén, esta formado por el material que
se coloca adosado a su talud, a fin de darle mayor es-
tabilidad al terraplén. En corte es un escaldn que se
hace recortando el talud con el objeto de darle mayor
estabilidad y de detener en é1 el material que se pue-
da desprender, evitando asi que llegue hasta la corona
del camino.

Estratos en corte.- Asl se designan a las diferentes
capas que aparecen en uﬁ corte, cuando cada una de e-

llas esta formada por material de distintas caracteris
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ticas de las demas (Fig. 4.5). Generalmente la primera
capa estd formada por materiales finos si es aprovecha
ble para formar el terraplén; si no es adecuada, enton
ces viene a ser el despalme antes descrito. -
j) caja de corte.- Es la excavacion del material subyacen
te a la subcorona, inadecuado para formar la capa sub:
rasante. Este material debe ser substituido por otro,

de caracteristicas apropiadas. (Fig. 4.4)

4.4.2 Areado y Cdlculo de Volumenes.

Para fines presupuestos y pago de la obra, es preciso
determinar los volumenes tanto de corte como de terrapién.
Para lograr lo anterior, es necesario calcular el Area de
las distintas porciones consideradas en el proyecto de la
seccién de construccion.

Esto se hace mediante la particion de la seccioén de
construccidn en figuras regulares, cuyas dreas son féciles
de calcular. Con la ayuda de la computadora, este proceso se
realiza, como se vera mas adelante, con uns rapidez y exacti
tud muy favorable. B

Una vez que se han determinado las dreas de las seccid-
nes de construccién, se procede al cédlcule de los volumenes
de tierras. Para ello es necesario suponer que el camino es-
t4 formado por una serie de prismoides tanto en corte como
en terraplén. Cada uno de estos prismoides estd limitado en
sus extremos por dos superficies paralelas verticales repre-

sentadas por las secciénes de construccion y lateralmente
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por los planos de los taludes, de la subcorona y del terreno
natural.

En la actualidad, también con el uso de computadoras,
se han desarrollado métodos para el cdlculo de volumenes con
exactitud y rapidez, los cuales son una herramienta muy im-
portante para el desarrolloc de los caminos en el pals.

Los volumenes se van calculando entre estaciones, ya
sean cerradas o intermedias, en base a las seccidnes proyec-
tadas de construccioén, definidas por las caracteristicas de

la subrasante y las condlciones geotécnicas del camino.

4.4.3 Movimientos de Terracerias.

Los volumenes, ya sean de corte o de préstamo, deben
ser transportados para formar los terraplenes; sin embargo,
en algunos casos, parte de los voldmenes de corte deben des-
perdiciarse, para lo cual se transporta a lugares convenien-
tes fuera del camino.

Para determinar todos estos movimientos de terracerias
y obtener su costo minimo, el diagrama de masas es el instru

mento con que cuenta el proyectista. El diagrama de masas es

la curva resultante de unir todos los puntos dados por las

ordenadas de ~urvd masa, que es la suma algebraica de los vo

lumenes de terraplén y de corte, éstos u#ltimos afectados po;
su coeficiente de variabilldad volumétrica, considerando los
Volﬂmene; desde un origen hasta esa estacién; se establece
que los volumenes de corte son positivos y los de terraplén

son negativos. En el diagrama, las abscisas corresponden al
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cadenamiento del camino.

El diagrama es ascencrente cuando predominan los valo-
res de corte y descendente cuando predominan los voldmenes
de terraplén.

La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en
dos puntos cuales quiera rejpresenta un volumen, que es igual
a la suma algebraica de tocios los voltmenes de corte, positi
vos, con los volumenes de terrapleén negativos, comprendido;
en el tramo limitado por esos dos puntos.

Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizon-
tal en tal forma que lo cor-ie en dos puntos consecutivos, és
tos tendran la misma ordenacda, y por consecuencia, en el tra
mo comprendido entre ellos, serdan iguales los volumenes de
corte y los volumenes de teerraplén, o Sea gue estos dos pun-
tos son los extremos de un tramo compensados. A esta linea
horizontal se le llama comprensadora y define los acarreos de
terracerlas. Si el tramo cerrado se encuentra abajo de ella,
los acarreos seran hacla atris y si es arriba, serin hacia a
delante.

Los acarreos de terraceerias representan el costo mas im
portante en la construccién por lo que se debe tratar de te-
ner los acarreos mis econdmmicos, para no caer en costos de
sobreacarreo. El1 diagrama dee masas es la herramienta para lo
grar estos, y con ayuda de la tecnologia moderna, el proce-

so se hace de manera rdpida Y eficaz.

4.5 calculo de la Curva Maszi . Proceso electrénice de la SCT
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A lo largo del tiempo, con la necesidad del progreso
por el pals, en materia de proyecte de carreteras, se han de
sarrollado divorsos programas para el cdlculo de curva masa:
desde el uso de tarjetas perforadas, hasta la utilizacion de
los mds modernos equipos de computo, lo que da como resulta-
do la rapidez en el cdlculo de la curva masa.

El proyectoc de la nueva carretera Cuernavaca-Acapulco,

se esta realizando con el uso de éste programa, el cual se

describe a continuacion.

4.5.1 Programa de Cdlculo de curva masa para computadora PC
(1990) .

Este programa fué realizado por la oficina de programa-
cidn de la Direccién General de Carreteras Federales, con el
rin de hacer el cdlcu