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Resumen

Este trabajo presenta un analisis econdmico sobre la aplicacion del concepto llamado
confiabilidad, en el proyecto geométrico de carreteras. Con dicho concepto se busca
disefiar las carreteras para velocidades, mas congruentes con los deseos de los
conductores. El valor de confiabilidad seleccionado es la fraccion de los usuarios, cuyos
propdsitos quedaran satisfechos con el disefo realizado para ese valor.

También se analiza la pertinencia de diferentes valores de confiabilidad recomendados
para distintas situaciones (tramos de carreteras troncales, alimentadoras o locales, etc).

Se realizé un estudio bibliografico acerca de los estandares mexicanos de disefio, asi
como de los manuales internacionales de Canada, Estados Unidos y Espafia en busca
de este concepto. También se compararon diversas velocidades de proyecto de
diferentes paises.

Se realizaron analisis de velocidades de punto en diferentes sitios de la red carretera.
Estos se compararon contra la teoria de aplicacién del concepto de confiabilidad.

Se evaluaron las implicaciones en el costo de construccion de las carreteras, de la
aplicacién de los criterios de confiabilidad, concluyéndose que éstos generan costos de
construcciéon mayores y crecientes para los tipos de terreno en lomerio y montafioso en
relacion con el terreno plano. Similares resultados se obtuvieron si se varia la
confiabilidad segun el tipo de terreno. Puede decirse que la aplicacion del criterio de
confiabilidad tiende a traer como consecuencia proyectos carreteros mas congruentes
con las velocidades de los usuarios y, por lo mismo, de mejores caracteristicas
geométricas y mas seguras. También traeria como resultado carreteras con un monto
de construccién significativamente mayor.

Se recomienda incorporar la confiabilidad en el proyecto geométrico de carreteras como
un criterio de verificacion y revisién de que lo proyectado, cumpla con los deseo de los
usuarios.
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Abstract

This paper intends to analyze the economic impact of the use of the concept named
reliability on geometric road design. Based on this concept the idea is to design roads
which support velocities according to drivers’ desires. The reliability value selected is the
proportion of users whose desires are satisfied with the design done to that value.

The pertinence of different reliability values recommended for several situations (main
road segments, feeders or local, etc) is analyzed.

A bibliographic research about design standards for Mexican roads is carried out, along
with international manuals from Canada, United States and Spain, looking for the use of
the concept of reliability. Besides, project speeds from different countries are compared.

The implications, on road construction costs, of the application of the reliability criterion
are assessed. It is concluded that the reliability criterion generates higher construction
costs, particularly for rolling and mountainous terrain. Similar results are obtained if the
reliability value is varied according to terrain type. It can be concluded that the
implementation of the reliability criterion may lead to road designs which are more in
agreement to the users’ speeds and, by this mean, to better and safer geometric
characteristics. It also leads to significantly higher construction costs.

It is recommended to incorporate the reliability criterion on road geometric design as a
verification criterion and for reviewing that the project will meet users’ desires.
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Resumen ejecutivo

1. Introduccion

El proyecto geométrico de carreteras se ha basado, desde hace mas de 20 afos, en el
manual de proyecto geométrico de carreteras, asi como en las normas de la Direccion
General de Servicios Técnicos, DGST. Debido al desarrollo tecnoldgico y a los cambios
sociales y culturares, se ha planteado la propuesta respaldar el proyecto geométrico de
carreteras en un concepto denominado “confiabilidad”. La intencién en este trabajo es
probar la aplicacion practica de ese concepto, dentro de las metodologias
tradicionalmente utilizadas para el proyecto geométrico de carreteras. Se considera que
dicho concepto puede contribuir de forma notable en los aspectos relacionados con la
seguridad vial en las carreteras. Con ese termino, se busca disenar carreteras para
velocidades mas congruentes con los deseos de los conductores. El valor de
confiabilidad seleccionado es la fraccidn de los usuarios, cuyos propositos quedaran
satisfechos con el disefo realizado para ese valor.

Se ha propuesto introducir el concepto de confiabilidad en la seleccion de diversos
elementos del proyecto geométrico de carreteras, partiendo del uso la distribucion de
probabilidad, tipo Weibull. Se asume que la velocidad es la variable mas importante en
el disefio vial. También se consideran dos tipos de velocidades: la permitida u ofrecida
por el camino, y la deseada o demandada por el conductor. El cual compara ambas
velocidades, y decide cual es la mas adecuada para no sufrir un accidente.

La confiabilidad se interpreta como la fraccion de conductores satisfechos con el
proyecto. Si en vez de asumir que la velocidad deseada por el conductor, y la velocidad
ofrecida por el camino son variables independientes, se asume que son iguales, puede
obtenerse que la confiabilidad es el percentil de la velocidad deseada.

Se parte de una clasificacion de las carreteras de la red nacional, de acuerdo con su
importancia en relacion con su contribucidn en la realizacién de las actividades
econdmicas, politicas y sociales que requiere el pais. Se identifican tres tipos de
carreteras: troncales, alimentadoras, y locales.

Para asignar velocidades medias por tipo de vehiculo y carretera se toman como base
las velocidades registradas en México y en otros paises. A partir de esas velocidades
medias se generan distribuciones probabilisticas, tipo Weibull para las velocidades
deseadas.

Justificacion

Generalmente, el porcentaje de vehiculos que exceden la velocidad para la cual un
tramo carretero fue construido es muy elevado (por ejemplo, de mas del 50%).
Asimismo, se han atribuido al comportamiento anterior, mas del 50% de los accidentes
que ocurren en las carreteras.

Se ha propuesto disenar los tramos carreteros para que la confiabilidad no sea menor
de cierto limite minimo, o “piso” a lo largo de todo el tramo (por ejemplo, 90%), en vez
de disefarlo para una velocidad de proyecto. Esta ultima es la velocidad maxima a la
cual los vehiculos pueden circular con seguridad sobre un tramo carretero, y que se
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utiliza para su disefio geométrico, o la velocidad minima a lo largo de una seccién para
la que quedaran preparados los segmentos disefados con los estandares mas
restrictivos permitidos para esa velocidad. Con la incorporaciéon del concepto de
confiabilidad se disefiaran carreteras para mayores velocidades, mas congruentes con
los deseos de los usuarios, con lo cual se busca reducir los accidentes viales.

Antes de incorporar el concepto de confiabilidad en la normativa, deben analizarse las
repercusiones practicas y técnico-econdmicas en todo lo relacionados con el proyecto
geométrico de las carreteras.

Objetivo

El objetivo fundamental de este trabajo es analizar la aplicabilidad del concepto de
confiabilidad a través de los pasos que constituyen las metodologias utilizadas
tradicionalmente en el proyecto geométrico de carreteras, para de esta forma conocer el
uso practico de dicho concepto.

Hipoétesis

Si se pueden obtener resultados adecuados desde los puntos de vista practico y
técnico-econémico a partir de aplicar el concepto de confiabilidad, y si ademas es
posible corroborar los criterios contenidos en la ref 3 con base en informacion de

campo, entonces es factible incluir dichos criterios en la normativa mexicana para el
proyecto geométrico de carreteras.

Metodologia

En primer lugar, se realiza una revision bibliografica sobre el tema de confiabilidad y
algunos elementos del proyecto geométrico de carreteras. Entonces, se emplea el
concepto de confiabilidad mediante las metodologias tradicionales de proyecto
geométrico. Se realizan comparaciones entre los datos viales obtenidos en campo y los
recomendados (ref 3) A continuacién se realizan los analisis de los pasos anteriores, y
se generan recomendaciones acerca de la aplicacion del concepto.

Utilidad del proyecto

Se considera que la aplicacion del concepto de confiabilidad llevara a generar vias mas
seguras. La utilidad consiste en evaluar si la aplicacién de dicho concepto es adecuada
desde los puntos de vista practico y técnico-econémico.

2. Antecedentes

Las principales vias terrestres en el pais datan desde tiempos prehispanicos,
supuestamente trabajadas por los pueblos vencidos. Se ha considerado que los
mexicanos construyeron sus caminos con terrecerias, usando sélidas bases de piedra,
cuya superficie era revestida con grava para rellenar los intersticios, y una capa de
argamasa como cemento natural, que al endurecer formaba una cubierta recia.

Durante la época de la Independencia, los caminos sirvieron para comunicar a los
ejércitos, pero éstos casi los dejaron inservibles. En la época de Juarez se le concedio
importancia real a la Red Carretera Nacional. Posteriormente, durante el Porfiriato, el
esfuerzo en materia de comunicacion se volco sobre los ferrocarriles. Poco se realiz6
en materia de caminos, cuyo objetivo principal fue alimentar las estaciones de los
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Resumen ejecutivo

ferrocarriles. En 1895 se expidio una ley que encargaba a los estados, la
responsabilidad de la reparacion y conservaciéon de los caminos dentro de su territorio,
correspondiendo ello a la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas. La
clasificacion del camino dependia de la cantidad de ganado que transitara; un buen
camino era aquél que soportaba una recua de cien mulas (ref 9).

El Gobierno del general Plutarco Elias Calles creé la Comision Nacional de Caminos,
en 1925. Obtuvo recursos para comenzar la construccion, implantando un impuesto
sobre la venta de la gasolina. Luego, durante el Gobierno del General Lazaro Cardenas,
la carretera de México a Nuevo Laredo, fue terminada en 1935. Debido a su longitud.
Se considerd una de las grandes obras de ingenieria mexicana.

La Ciudad de México fue conectada entre los afos 1925-1930 con las de Pachuca,
Puebla, Toluca y Acapulco; la de Mérida con el Puerto de Progreso y Valladolid; y la de
Monterrey con Nuevo Laredo. En la siguiente década se agregaron a la red 8,500km,
con lo cual quedaba comunicado el 9% del area total de la Republica por el automovil y
el camion (ref 9). Cuando se termind de unir por medio de la red de carreteras la capital
del pais con las de los estados, ciudades fronterizas y puertos principales, las vias se
saturaron, motivando que el Gobierno federal trazara en 1952 un nuevo camino entre
México y Cuernavaca. El primero con altas especificaciones, fue el tramo Amacuzac a
Iguala.

Se estima que para 1970 existian 59 ciudades con mas de 50,000 habitantes. Todas
ellas habian quedado ligadas a la red carretera, cuya longitud sumaba ya 71,882 km.

En los afos 1970-1980, el mapa carretero no se modific6 con gran importancia; se
terminaron tramos de la carretera transpeninsular y de la costera del Pacifico. En los
siguientes afos la via de mayor relevancia fue la Mazatlan—Culiacan; en 1992,
Cadereyta—Reynosa, con 18 puentes, 41 pasos a desnivel y siete entronques. Desde
esa fecha hasta nuestros dias, los caminos en México han ido evolucionando tanto en
especificaciones como en longitud, quedando enlazados hoy por igual en cuanto a los
principales centros de poblacion, y los de produccién y consumo del pais.

Para el 2000, el sistema carretero mexicano contaba con alrededor de 6,500km de
autopistas de cuota (5,700km federales y el resto estatales); 42,000km de carreteras
federales libres; 60,000km de carreteras estatales libres; 170,000km de caminos rurales
y 53,000km de brechas mejoradas.

El uso de la red carretera nacional se ha quintuplicado de 1960 a la fecha, con un
crecimiento anual del 9%.

Evolucion de la normativa de proyecto geométrico

Las primeras especificaciones mexicanas para proyecto geométrico, se hicieron en
1958 (ref 10). Se considerd, para el atributo econdmico, solamente el costo de
construccion; el atributo de seguridad se estimo a través del concepto de velocidad de
proyecto. Los demas atributos pasaron a segundo término, y se consideraban
casuisticamente, siempre que no tuvieran efectos desfavorables en el monto de
construccion. En ningun caso se incluyd el impacto ambiental. La normativa para el
proyecto geométrico de carreteras fue generada a partir de pruebas de campo
efectuadas para estudiar el comportamiento del sistema automotor, incluyendo
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conductores, vehiculos, etc. Todas las pruebas que se realizaron se enfocaron a los
vehiculos de proyecto de aquellos afios. Sin embargo, los pesos, dimensiones y otras
caracteristicas automotrices, han variado significativamente.

En 1976, se decreto la creacion de la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas (SAHOP).

En 1977, la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas, creada en 1976,
publicé el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras, basado primordialmente en
las investigaciones y hallazgos efectuados en paises mas avanzados. En 1984, la
Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) de la SCT, realizé una sintesis de las
especificaciones del antiguo manual, generandose las normas de Servicios Técnicos o
las Normas SCT (ref 2). Dichas normas contienen lo necesario para proyectar
geomeétricamente una obra vial.

Elementos de una propuesta basada en la confiabilidad

Confiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su funcién
prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha sido disefiado
(ref 14). Hay cuatro atributos especificos de esta definicion; probabilidad;
funcionamiento adecuado; calificacion con respecto al entorno; y tiempo. Los modelos
de confiabilidad seran desarrollados sucesivamente, incluyendo secuencialmente en los
mismos cada uno de los cuatro atributos.

Confiabilidad en el proyecto geométrico de carreteras

Los estimulos del medio ambiente que actuan sobre el conductor que posee
caracteristicas especificas, generan habilidades y riesgos que regulan sus decisiones.
En un instante dado, dichos atributos producto de las interrelaciones entre vehiculo,
carretera y conductor, generan dos tipos de velocidades: la velocidad deseada o
demandada por el conductor Y y la velocidad permitida u ofrecida por la carretera X.

Mediante un proceso intuitivo, el conductor compara esas velocidades, y selecciona su
deseada con el fin de no sufrir un accidente.

La confiabilidad es la probabilidad de que la velocidad deseada por el conductor sea
menor o igual a la ofrecida por los elementos de la carretera, esto es:

C =P[y <X]

Si estas velocidades no son independientes entre si, entonces la confiabilidad es el
percentil de la distribucién de frecuencias acumuladas de la velocidad deseada, y las
frecuencias de los elementos de proyecto geométrico.

Los modelos mecanicistas relacionan un parametro de diseio Q, con la velocidad
deseada V, y un conjunto de parametros caracteristicos R de la carretera, vehiculo o
conductor.

Para generar los parametros de proyecto geométrico, es posible considerar la
naturaleza estocastica de la velocidad y la de los elementos del conjunto (R), que
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agrupan las caracteristicas del conductor, del vehiculo, y de la carretera; y trabajar con
la distribucién de probabilidad completa de sus parametros.

La velocidad deseada por el conductor se caracteriza por la velocidad de operacion en
tramos rectos, con pendiente nula, y cuya superficie de rodamiento se considera en
condiciones optimas.

Esta velocidad deseada para vias troncales, alimentadoras y locales, se caracteriza a
través de una distribucion de probabilidad, tipo Weibull

La consistencia caracteriza la uniformidad de todos y cada uno de los elementos de
proyecto. Los parametros distintivos de estos elementos se refieren a una mediada de
confiabilidad, definida como la probabilidad de que la velocidad deseada por los
usuarios exceda a la ofrecida por los elementos de la carretera, y por tanto, la fraccion
de conductores satisfechos con los parametros de disefio.

La confiabilidad minima por considerar debe de ser mayor al 50% y el diferencial de
confiabilidad tolerable entre elementos sucesivos de 10% para disefios buenos, entre el
10 y el 20% para disefios aceptables; y mayores a 20% para disefios pobres.

3. Analisis de velocidades

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto; y factor definitivo al calificar
la calidad del flujo del transito. Su importancia queda establecida por ser un parametro
en el calculo de la mayoria de los demas elementos del proyecto.

Debido a los factores que afectan la velocidad, generalmente existe una diferencia
significativa entre las velocidades a que viajan los diferentes vehiculos, dentro de la
corriente de transito. La velocidad representativa es la velocidad media, la cual esta
definida con respecto al tiempo como la suma de velocidades, dividida entre el numero
total de unidades consideradas. De las diversas clasificaciones de velocidad, para
nuestro estudio solamente revisaremos lo referente a velocidad de proyecto.

Velocidad de proyecto es la velocidad maxima con la que los automotores pueden
circular con seguridad cuando las condiciones atmosféricas y del transito son
favorables. Los conductores no ajustan sus velocidades a la importancia de la via, sino
a las limitaciones fisicas o de los volumenes de transito. Algunos usuarios reusarse a
cambiar la velocidad que ellos creen conveniente, a aquélla de seguridad y tratan de
viajar con una velocidad alta, que no esta de acuerdo con el camino y las condiciones
predominantes. Al proyectar un camino, es conveniente suponer una velocidad de
proyecto constante, recordando que los elementos del alineamiento vertical y horizontal
estan intimamente relacionados con la velocidad de proyecto.

En el caso de México, de acuerdo con su topografia, los limites superior e inferior para
la velocidad de proyecto son 30km/h y 110km/h respectivamente. Asimismo, se
consideran incrementos de 10km/h para la velocidad de proyecto.

Alineamiento horizontal: es la proyeccion del centro de linea de una obra vial sobre un
plano horizontal. Se define considerando las velocidades esperadas de los vehiculos
que circularan por el tramo proyectado. Sus elementos son tangentes y curvas
horizontales

Radio de curvatura: es la inversa proporcional del grado de curvatura que es el angulo
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subtendido por un arco de 20m.

Alineamiento vertical: Es la proyeccion del desarrollo del centro de linea de una via
terrestre sobre un plano vertical; sus elementos son tangentes verticales y curvas
verticales.

Pendiente de la tangente: Es la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos puntos
de la misma; existen tres tipos de pendientes:

e Pendiente gobernadora: Es la pendiente media que tedricamente puede darse a la
linea subrasante para dominar un desnivel determinado, la mejor sera aquella que al
conjugar la configuracion del terreno y caracteristicas del transito, permita obtener el
menor costo de construccion, conservacion y operacion.

e Pendiente maxima: es la mayor pendiente que se permite en el proyecto
determinada por la composicién, volumen del transito y configuracion del terreno.

e Pendiente minima: se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes puede ser nula,
en cortes se recomienda 0,5% minimo.

Seccion transversal: es un corte acorde a un plano vertical y normal al centro de linea
en el alineamiento horizontal. Permite observar la disposicidn y las dimensiones de sus
elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada seccidén y su
relacion con el terreno natural.

Ancho de corona: La corona forma parte integral de la seccion transversal, esta es la
superficie del camino terminado que queda comprendida entre los hombros del camino,
0 sea las aristas superiores de los taludes del terraplén y/o las anteriores de las
cunetas. En la seccidn transversal esta representada por una linea. Los elementos que
definen la corona son la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los
acotamientos.

e Rasante: linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo del eje de
la corona del camino.

e Pendiente transversal: pendiente que se da a la corona normal a su eje segun con
los elementos del alineamiento horizontal; se presentan tres casos:

1. Bombeo: pendiente que se da a la corona en las tangentes del alineamiento
horizontal hacia uno y otro lado de la rasante.

2. Sobrelevacion: pendiente que se da a la corona hacia el centro de la curva para
contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las
curvas del alineamiento horizontal.

3. Transicién del bombeo a la sobrelevacion: es el alineamiento horizontal, al pasar
de una seccion en tangente a otra en curva.

Analisis de velocidades obtenidas en campo

Segun se indico en el capitulo 2, la ref 3 propone que las velocidades vehiculares a flujo
libre para un tramo carretero determinado, siguen una distribucién de probabilidades de
tipo Weibull, cuya expresion general para el calculo de la probabilidad de que la
velocidad de un vehiculo (Y) sea menor o igual a un valor especifico (y), es la siguiente:
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F, (y)=1exp[(9y __ZJ } 3.1

a, inverso del factor de forma

en donde:

By, factor de escala o velocidad media
e, limite inferior de las velocidades o velocidad minima

La ref 3 asume que un factor de forma igual a 0,274 es valido para todos los tipos de
carreteras. Lo anterior equivale a un valor para a, igual a 3,65.

Para el caso de carreteras troncales, la ref 3 considera una velocidad media 6y de
104km/h; en tanto que para carreteras alimentadoras, de 84km/h; y para carreteras
locales, de 64km/h.

Tanto para carreteras troncales, como para alimentadores y locales, la ref 3 utiliza una
velocidad minima igual a la mitad de la velocidad media.

En los analisis que seran efectuados en las secciones siguientes se explorara, a través
de pruebas estadisticas, si los supuestos involucrados en las distribuciones, tipo
Weibull, asumidas son congruentes con las distribuciones de las velocidades medidas
en campo, para cada tipo de carretera.

En particular, se examinara si las distribuciones de las velocidades medidas en campo
siguen patrones tipo Weibull, asi como si los valores especificos de los parametros de
la Weibull asumidos para cada tipo de carretera, son adecuados.

Las velocidades que se emplearon son velocidades obtenidas de los tramos y
carreteras siguientes:

o Méx-Pue(31+450) sitio1
e Mex-Pue(63+200) sitio3
e La Pera-Cuautla(1+260)
e La Pera-Cuautla(1+360)
Analisis para troncales

Se aplicdé una muestra de velocidades medidas en la carretera troncal México—Puebla,
en el km 31+450 y en el 63+200.

En el primer sitio, km 31+450, se tomaron 90 velocidades de punto a vehiculos
circulantes por ellos; en tanto que en el segundo, km 63+200, se consideraron 120. En
cada uno de los dos sitios anteriores, las velocidades de punto se tomaron en las
inmediaciones de una curva horizontal.

Las estadisticas mas relevantes para la muestra de velocidades captada en el primer
punto de la carretera troncal México—Puebla (km 31+450), son: tamafio de la muestra,
90; velocidad minima, 65,00km/h; velocidad maxima, 126,00km/h; media, 95,42km/h; y
desviacion estandar, 14,64km/h.
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Asimismo, las estadisticas mas relevantes para la muestra de velocidades tomada en el
segundo punto de la carretera troncal México—Puebla (km 63+200), son: tamafio de
muestra, 120; velocidad minima, 39,00km/h; velocidad maxima, 143,00km/h; media,
92,91km/h y; desviacion estandar, 19,89km/h.

En la prueba estadistica de bondad de ajuste entre la distribucion de frecuencias
observadas y la distribucion de frecuencias esperadas utilizando una distribucion
Weibull, se emplea como factor de escala de ésta la media de la muestra. La
distribucion de frecuencias observadas tiene la misma forma que la de la Weibull
posicionada en el valor de la media de la muestra.

El estadistico de prueba X2, se obtiene de la expresion:

k O —-E 2
XOZZZ( |E |)
) )

Para el primer punto considerado en la carretera troncal México-Puebla, resultd de
3 357 para el factor de forma p=0,274. El valor critico de X?.g90 para 16 grados de
libertad, es igual a 39,3. Dado que 3 235>39.3, al nivel de significancia de 0,001 se
rechaza la hipotesis de que la muestra de velocidades tomada en el primer punto de la
carretera troncal México—Puebla (km 31+450) sigue una distribucién de probabilidades
tipo Weibull para un factor de forma 3=0,274.

El menor valor del estadistico X%, ocurrié para una $=0,55 para la que X* ; minima
obtenida fue de 12,91. En este caso 12,91<39,3, con significancia de 0,001 se acepta la
hipétesis de que la muestra de velocidades tomada en el primer punto de la carretera
troncal México—Puebla (km 31+450) sigue una distribucién de probabilidades tipo
Weibull para un factor de forma p=0,55.

Para el segundo punto considerado en la carretera troncal México-Puebla (km 63+200),
el estadistico de prueba X%, fue de 220,38 para el factor de forma B =0,274.

En este caso, el valor critico de X2 990 €S igual a 39.3, dado que 220,38>39,3 al nivel de
significancia de 0,001 rechazamos la hipotesis de que la muestra de velocidades
tomada en el punto 1 de la carretera sigue una distribucion de probabilidades tipo
Weibull para un factor de forma B igual a 0.274. El menor valor del estadistico X20,
ocurrié para una B igual a 0,46 para la que X2, minima obtenida fue de 26,35. Como en
este caso 26,35<39,3, al nivel de significancia de 0,001 se acepta la hipétesis de que la
muestra de velocidades tomada en el punto 2 de la carretera troncal México—Puebla
(km 62+200) sigue una distribucién de probabilidades tipo Weibull para un factor de
forma f igual a 0,46.

Analisis para alimentadoras

En este analisis se empled una muestra de velocidades medidas en la carretera La
Pera-Cuautla en el km 1+260; y otra muestra medida en el km 1+360.

Las estadisticas mas significativas para la muestra de velocidades de la carretera
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troncal La Pera-Cuautla (kilometraje 1+260) son: tamafio de muestra: 137; velocidad
minima de 43,00km/h; velocidad maxima igual a 117,00km/h; media de 83,28km/h; y
desviacion estandar de 10,36km/h.

Para el segundo punto de la carretera La Pera-Cuautla (kilometraje 1+360), las
estadisticas relevantes son: tamano de muestra, 137; velocidad minima, 42,00m/h;
velocidad maxima, 120,00km/h; media, 85,27km/h; y desviacion estandar, 10,86km/h.

El calculo del estadistico de prueba X%, para el primer punto considerado en la carretera
alimentadora resulté de 30,40 para el factor de forma =0,274. El valor critico de XZ.ggg
es de 39,3. Dado que 30.40<39.3, al nivel de significancia de 0.001 se acepta la
hipotesis de que la muestra de velocidades tomada en el punto 1 de la alimentadora La
Pera—Cuautla (km 1+260) sigue una distribucién de probabilidades, tipo Weibull, para
un factor de forma (=0,274.

Para el segundo punto tomado en cuenta en la carretera, X2, resulté igual a 39.48 para
el factor de forma P=0,274. El valor critico de X?.g9s es igual a 39.3. Dado que
39,48>39,3, al nivel de significancia de 0,001 se rechaza la hipotesis de que la muestra
de velocidades tomada en el punto 2 de la carretera alimentadora sigue una distribucion
de probabilidades, tipo Weibull, para un factor de forma f igual a 0,274. EI menor valor
de la estadistica X? o, ocurrié para una B igual a 0,46, para la que la X? ¢ minima
obtenida fue de 38,19. Como en este caso 38,19<39,3, al nivel de significancia de 0,001
se acepta la hipotesis de que la muestra de velocidades tomada en el punto 2 de la via
alimentadora La Pera-Cuautla (km 1+360) sigue una distribucion de probabilidades, tipo
Weibull, para un factor de forma f igual a 0,30

A partir de los analisis realizados puede concluirse que las velocidades de los usuarios
en las carreteras consideradas, siguen una distribucién de probabilidades, tipo Weibull.
Sin embargo, fue necesario ajustar el factor de forma 3 en cada caso analizado, ya que
s6lo en uno de ellos el valor de 0,274 recomendado para ese factor en la ref 3, result
adecuado.

Se obtuvo la tendencia general de que el factor de forma  que mejor se ajusta a una
distribucion de velocidades medidas en campo, es mayor en la medida en que la media
y la desviacion estandar de esa muestra son mayores.

4. Algunas implicaciones econémicas del concepto de confiabilidad

Se efectua un analisis dirigido a comparar el costo de construccién de la infraestructura
carretera proyectada aplicando el concepto de confiabilidad, contra el costo
correspondiente con base en las normas de proyecto geométrico existentes.

Desarrollo de elementos de base

En primer lugar, se determina una linea o curva de costo de construccion por km contra
velocidad de proyecto por tipo de terreno, y para los tres grupos de caminos
considerados. Dichas curvas se generan a partir de informacion de costos de
construccion registrados por la SCT para un conjunto de carreteras construidas desde
1989. Con la informacién de cada uno de los tramos estudiados, se generé una base de
datos con los datos basicos requeridos para este analisis (tipo de carretera; longitud del
tramo; ano de construccion; tipo de terreno; velocidad de proyecto; ancho de corona, y
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costo de construccion.

Una vez logradas las curvas de costo, con la velocidad de proyecto, tipo de camino y la
velocidad deseada (de proyecto), se obtienen los costos de construccion por km
correspondientes. A partir de esos valores, se desarrolla el analisis comparativo
correspondiente.

Generacion de curvas de costo

Con base en los principios mencionados, se generaron curvas de costo de construccion
por km contra velocidad de proyecto para carreteras tipo A4, A2, B, Cy E, y de acuerdo
con el tipo de terreno. Las carreteras clase D son muy semejantes a las C, por lo que
no se generaron curvas especificas para ellas, siendo aplicables los analisis aplicados
para las tipo C.

Carreteras tipo A4

Se separo la muestra de montos de construccidn por km contra velocidad de proyecto,
para un conjunto de tramos dentro de esta categoria, construidos en terreno plano, en
lomerio y montafioso, en 1989, 1990, 1994, 1995, 1997, 1998, 1999 y 2003.

El costo de construccion fue posteriormente transformado a su correspondiente valor en
ddlares, con el fin de reducir el efecto de la inflacién en las cifras de los diferentes afios.

El costo de construccién obtenido corresponde al promedio de una muestra de tramos
para los que también se definio la velocidad de proyecto. Se ajusto la mejor linea de
tendencia para la muestra de datos. El proceso se realizé para terreno plano; para cada
afio se generd una grafica. Para los ajustes se obtuvieron valores de R? superiores a
0,78. El proceso se repitid en la muestra de datos correspondiente a terreno en lomerio,
asi como para la muestra de datos de suelo montafioso.

Analisis de costos

Primero se clasifica a las carreteras en troncales, alimentadoras, y locales. Luego se
clasifican de acuerdo con el servicio que prestan; en relacion con los atributos
deseables al usuario (rapidez, seguridad, comodidad, y economia), en: autopistas,
carreteras de acceso de dos o mas carriles; caminos; y brechas de uno o dos carriles.
Con base en estas dos clasificaciones se realiza la siguiente tipificacion con fines de
proyecto geomeétrico de carreteras; las troncales, si son autopistas, son tipo A, si son
carreteras, son tipo B; las alimentadoras son carreteras tipo C; los caminos tipo D; las
locales son caminos tipo E; y las brechas tipo F.

Con base en el transito diario promedio anual TPDA, la normativa vigente en México
clasifica las carreteras para proyecto geométrico, en: A de mas de 3,000, en el
horizonte de proyecto; B, entre 1,500 y 3,000, C; entre 500 y 1500, D; entre 100 y 500;
y E, menor a 100 vehiculos por dia.

Con base en la tipificaciéon de carreteras, y la clasificacién vigente para proyecto
geométrico, asi como las curvas de costo de construccidon contra velocidad de proyecto
generadas en la primera parte de este capitulo, es posible realizar los analisis de
impacto econdmico comparativo entre las clasificaciones anteriores.
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Carreteras Tipo A4

Se recomienda que para fines de proyecto geométrico, se utilice una confiabilidad
minima de 50% para todos los tipos de carreteras (ref 3).

Si se entra a la grafica para carreteras troncales con una confiabilidad minima del 50%,
se obtiene para esa confiabilidad una velocidad de proyecto de un poco mas de
100km/h; para efectos practicos se selecciona para este analisis el valor de 100 km/h.

Si se entra a las curvas de costo de construccién contra velocidad de proyecto para
carreteras tipo A4 con la velocidad de proyecto de 100 km/h obtenida anteriormente, se
definen los montos de construccion por km para cada tipo de terreno.

Entrando a las curvas de costo de construccion, contra velocidad de proyecto para
carreteras tipo A4 con el promedio de la especificacion para cada clase de carretera, se
logran los costos de construccion por km para cada tipo de terreno.

El porcentaje en el que el monto de construccidon por km se incrementa en: cero para
terreno tipo plano; 18% para lomerio y; 43% para suelo montafioso.

En un trayecto en el que se presenten los diversos tipos de terreno, el porcentaje
especifico de incremento en costo de construccidn, sera la ponderaciéon de los
respectivos porcentajes con los porcentajes de longitud presentados en cada tipo de
terreno.

El andlisis anterior se realizé para Carreteras Tipo A2, B,Cy E
Otros analisis

Con el fin de lograr “consistencia” a lo largo del proyecto se han propuesto los
siguientes tres criterios:

e La consistencia es buena cuando el diferencial de confiabilidad tolerable entre
elementos sucesivos es de 10%

¢ Es aceptable cuando el diferencial de confiabilidad entre elementos sucesivos esta
entre 10 y 20%

¢ Es pobre cuando el diferencial anterior excede el 20%

Se presentan algunos analisis adicionales para los diferentes tipos de caminos, en
donde a través de la variacion de las velocidades de proyecto en la tercera columna, se
introducen los diferenciales maximos de confiabilidad en los criterios anteriores entre
segmentos sucesivos en cada uno de los tres tipos de terreno.

Para carreteras tipo A4, la variacion de la velocidad de proyecto de 120 km/h para
terreno plano; a 115 km/h para terreno en lomerio; y a 100 km/h para terreno
montafoso, corresponde a un diferencial de confiabilidad de 10% entre los tres tipos de
suelo (80, 70 y 60% respectivamente), por lo que dicha variacién responde a una
consistencia buena en el disefio. Si se entra a las curvas de monto de construccién con
las velocidades anteriores se obtienen los costos de construccion por km para cada tipo
de suelo. Por otra parte, si de la normativa existente (ref 2) se toman las velocidades de
proyecto, es posible calcular para ellas los gastos de construccién correspondientes. El
porcentaje de incremento en el costo de construccion es de 9% para terreno tipo plano,
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aumentando a alrededor del 15% para suelo en lomerio, y a casi 25% para montafioso.

Los porcentajes anteriores confirman los resultados de los analisis de la seccion
anterior, en el sentido de que la introduccién de los conceptos de confiabilidad y
consistencia, conduce a velocidades de proyecto mas elevadas, y mayores costos de
construccion; aunque también a carreteras de trazo geométrico mejor y mas uniforme vy,
por lo mismo, de mayor seguridad, mejor calidad de servicio, y menores costos
operativos.

5. Conclusiones y recomendaciones

En primer lugar, se puede citar que la Norma Mexicana de Servicios Técnicos es una
disposicion que en términos de tecnologia vehicular y de materiales carreteros,
corresponde a condiciones prevalecientes hace varios afios. Dicha norma asi como los
manuales que rigen el disefio del proyecto geométrico de carreteras exigen una
actualizacion, ya que las condiciones tecnoldgicas y de disefio se han ido modificando
de acuerdo con los tiempos actuales.

Asi mismo, podemos identificar que el concepto de confiabilidad es un termino utilizado
en Ingenieria Civil, particularmente en la Ingenieria Estructural, aplicado en el uso del
factor de seguridad: pero es un concepto nuevo dentro de la Ingenieria de Vias
Terrestres. La aplicacion de este termino resultaria en un incremento de la seguridad de
los vehiculos circulantes por cualquier via disefiada bajo dicha apreciacion.

En tanto que para las vias troncales, el analisis de bondad de ajuste resulté negativo
(las distribuciones de velocidades medidas en campo no siguen una distribucion, tipo
Weibull) para el factor de forma propuesto por la ref 3 que es de 3 =0,274; dicho analisis
fue positivo para valores de 3 de 0,46 y 0,55.

Para los caminos alimentadores, el analisis de bondad de ajuste resulté positivo para
valores de 3 de 0.274 y 0.30.

Al realizar los distintos analisis econdmicos en los caminos A4, B, C y E, contra los
criterios planteados en la ref 3 para una confiabilidad uniforme de 50% en todos los
tipos de terreno, se obtuvo que la aplicacion de dichos criterios conllevaria aumentos
porcentuales en los costos de construccion, de los siguientes 6rdenes de magnitud:

Tabla R.1
Incrementos porcentuales en los costos de construccion

Tipo de Incremento porcentual por tipo de camino

terreno Ad B C E
Plano 0,0 0,0 0,0 6,7
Lomerio 17,6 33,3 27,7 28,0
Montanoso 42,9 66,7 66,0 82,84

e Los resultados anteriores son reflejo de que si se aplica una misma confiabilidad
en todos los tipos de terreno, ello se traduce en una misma velocidad para todos
los tipos de terreno. Por otra parte, como la Norma Mexicana de Servicios
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Técnicos si reduce mucho la velocidad especificada para los tipos de suelo en
lomerio y montafioso (en relacion con la velocidad especificada para terreno
plano); la aplicacion del criterio de confiabilidad genera costos de construccion
mayores y crecientes para estos tipos de terreno en relacion con los que
corresponderian a las velocidades especificadas en la Norma Mexicana de
Servicios Técnicos. Similares resultados se obtienen si se varia la confiabilidad
segun el tipo de terreno, con base en los criterios de consistencia en el disefio
recomendados en la ref 3.

e En sintesis, la aplicacion del criterio de confiabilidad puede traer como
consecuencia proyectos carreteros mas congruentes con las velocidades de los
usuarios y, por lo mismo, de mejores caracteristicas geométricas y mas seguras.
También traeria como consecuencia carreteras de costo de construccion
significativamente mayor.

Se recomienda incorporar la confiabilidad en el proyecto geométrico de carreteras como
un criterio de verificacidn y revision de que lo proyectado cumpla con recomendaciones
como las presentadas en la ref 3
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1 Introduccion

Este capitulo contiene la descripcién del problema que se determiné emprender para el
presente estudio. Incluye la justificacion del mismo; su fundamentacion tedrica:
generalidades; objetivos; alcances; metodologia; y la utilidad del proyecto.

1.1 Descripcion del problema

El proyecto geométrico se ha basado, desde hace mas de 20 afos, en el manual de
proyecto geométrico de carreteras (ref 1), asi como en las normas de la Direccion
General de Servicios Técnicos, DGST (ref 2). Estas ultimas han sido las normas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, que mas se han empleado
recientemente.

Es evidente que los aspectos tecnolégicos, cientificos, sociales y culturales se han
modificado de una manera significativa en todos los aspectos de la vida, por lo cual en
el area de la Ingenieria se tendran que realizar las actualizaciones correspondientes.

Considerando lo anterior, se sugiere un cambio en la aplicacion y funcionamiento de las
normas de la SCT. Por este motivo, se plantea la propuesta de basar el proyecto
geométrico de carreteras en un concepto denominado “confiabilidad” (ref 3). La
intencion en el trabajo es probar la aplicacion practica del concepto, dentro de las
metodologias tradicionalmente utilizadas para el proyecto geomeétrico de carreteras.

Se considera que el concepto de confiabilidad puede contribuir de forma notable, en los
aspectos relacionados con la seguridad vial en las carreteras (ref 3).

Por las razones anteriores, se analiza la sugerencia de incluir el concepto de
confiabilidad en las normas de la SCT, dicho analisis permitira anticipar los posibles
problemas derivados de su eventual aplicaciéon, un concepto nuevo que, por el
momento no ha sido probado en casos reales.

También se desea realizar una comparativa entre las teorias propuestas al respecto (ref
3) y los datos obtenidos en campo. De esta forma habra elementos objetivos para emitir
una opinion sustentada sobre la pertinencia del concepto de confiabilidad.

En sintesis, dentro de la metodologia empleada tradicionalmente para definir los
diversos elementos de la geometria de un proyecto carretero, paralelamente se
realizaran algunos analisis especificos sobre la aplicabilidad del concepto propuesto, en
relacion con algunos de esos conceptos.

1.2 Generalidades

Por lo ya mencionado, los antecedentes basicos para el desarrollo del trabajo
propuesto, son de dos tipos: por un lado, los relacionados con la metodologia
tradicionalmente utilizada para el proyecto geométrico de carreteras; y por el otro, los
referentes a los aspectos comprendidos en la propuesta, y que incorpora el concepto de
confiabilidad. A continuacion se describen brevemente los aspectos relevantes de
ambos.
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1.2.1 Metodologia tradicional
Antecedentes histéricos

El proyecto geométrico se ha realizado desde tiempos antiguos. Los grandes
constructores romanos, egipcios y mayas, entre otros, desarrollaron vias terrestres,
considerando aspectos variados en sus proyectos.

En el aspecto académico, el proyecto geométrico de carreteras forma parte de una de
las diciplinas de la ingenieria civil; las vias terrestres. La primera escuela de ingenieria
civil se instituyé en México en 1867. De este afio hasta la fecha, la ingenieria mexicana
ha continuado su evolucion. En el aspecto institucional, en 1891 se cred por primera
vez la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, SCOP (ref 4).

La normativa para el proyecto geométrico de carreteras fue generada con base en
pruebas de campo efectuadas para estudiar el comportamiento del sistema automotor,
incluyendo via, conductores y vehiculos. Todas las pruebas que se realizaron fueron
enfocadas a los vehiculos de proyecto de aquellos afos. Sin embargo, los pesos,
dimensiones, potencia y otras caracteristicas vehiculares, han variado
significativamente.

En 1976 se decretod la creacion de la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas, SAHOP. En 1977 se publicé el manual de proyecto geométrico de carreteras.
Este manual, como muchos de los que existen en el mundo, se ha basado
primordialmente en las investigaciones y hallazgos efectuados en los paises mas
avanzados. Dicho manual tomé consideraciones de importancia del manual de la
American Association of State Highway Officials, AASHO, publicado en 1965 (ref 5).

En el afo de 1984, la Direccion General de Servicios Técnicos, DGST, de la SCT
realizé una sintesis de las especificaciones del antiguo manual (ref 2), generandose las
Normas de Servicios Técnicos o las normas SCT que mas se han utilizado
recientemente.

1.2.2. Etapas de una carretera
Tradicionalmente, el proyecto de una carretera involucra las siguientes etapas (ref 6):
e Planeacion,
e Proyecto,
e Construccion, y
e Operacion

En la etapa de planeacion, se realizan estudios geografico-fisicos, econémico-sociales
y politicos. Mediante los estudios geografico-fisicos, se estudia la topografia del terreno.
Mediante los estudios econdmico-sociales, se determinan las necesidades de las
diferentes regiones para su desarrollo, por area econémico-social (industria, ganaderia,
comercio, educacién, costumbres, salud, etc). El aspecto politico es indispensable para
conocer jerarquias, procedimientos y jurisdicciones, asi como para determinar la
viabilidad politica de los proyectos.
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La etapa de proyecto incluye los siguientes pasos:

e Estudio topografico: consiste en fijar puntos obligados técnicos y politico-
sociales, a partir de los cuales se realiza el trazo preliminar, y posteriormente la
linea definitiva. En el trazo de la linea definitiva se consideran las caracteristicas
geométricas, que se definen con base en los elementos de proyecto. El proyecto
geométrico incluye la determinacion de curvas horizontales, curvas verticales,
secciones de construccion, diagrama de masas, drenaje superficial, etc).

e Estudio de mecanica de suelos: tiene por objeto sondear y caracterizar los
materiales sobre posibles rutas, y reconocimientos geoldgicos e hidrolégicos.

e Estudio de estructuras: se encarga de los cruces del camino, cargas vivas,
cargas muertas en alcantarillas, flexién transversal en el interior de los tubos,
puentes, vados, drenaje subterraneo, etc.

La etapa de construccion incluye la direccion técnica de la obra; la ejecucion de la
misma; asi como el control de mecanica de suelos y de calidad para todos los
elementos de la obra en general.

La etapa de operacion considera la conservacion de los diferentes elementos de la
carretera; la realizacion de estudios de transito para control de la circulacién, demas de
mecanica de suelos y pruebas de materiales para las labores de conservacion,
reconstruccion y modernizacion requeridas.

1.2.3 Metodologia de proyecto geométrico

Generalmente, se han considerado tres pasos para el proyecto geométrico de una
carretera: seleccion de ruta; anteproyecto; y proyecto (ref 1).

En el paso de seleccion de ruta, se obtiene la zona mas ventajosa para la localizacion
de un camino.

En el anteproyecto, se establece el trazo del camino, haciéndose necesario completar y
definir los trazos recogidos previamente, a través de un levantamiento topografico.

Una vez situado el trazo, se inicia el proyecto mediante estudios de precisidon que
permiten definir las caracteristicas geométricas del camino; los materiales que lo
forman; y los cauces que lo cruzan.

Este trabajo se circunscribe a los diferentes pasos de la metodologia tradicionalmente
utilizada en el proyecto geomeétrico de las carreteras en México.

1.2.4 Propuesta basada en el concepto de “confiabilidad”

“Confiabilidad” es un concepto nuevo en lo que respecta a la Ingenieria de Vias
Terrestres, pero no asi en otras areas o ramas de la Ingenieria (sistemas, procesos,
etc); incluso, dentro de la Ingenieria Civil, en el area de estructuras, es comun la
aplicacion de este concepto.

Confiabilidad es la probabilidad de que una maquina (sistema o elemento) no falle
durante un periodo de tiempo determinado. La ley de falla es el modelo probabilistico
asociado al comportamiento del tiempo entre fallas (TEF). Las leyes o distribuciones de
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probabilidad que mejor reflejan el comportamiento del TEF, son la “exponencial”’ y la
“Weibull”.

La distribucion exponencial resulta particularmente adecuada para el estudio de la
confiabilidad de sistemas eléctricos; en tanto que la distribucién de Weibull, lo es para
sistemas mecanicos.

La distribucion de probabilidad Weibull es versatil, permite modelar el cambio de la
probabilidad en funcién del tiempo, a la vez que representar varios modelos estadisticos
segun sea el valor de alguno de sus parametros.

Se ha propuesto introducir el concepto de confiabilidad en la seleccion de diversos
elementos del proyecto geométrico de carreteras, partiendo del uso la distribucion de
probabilidad, tipo Weibull. Se asume que la velocidad es la variable mas importante en
el disefo vial. También se consideran dos tipos de velocidades: la permitida u ofrecida
por el camino, y la deseada o demandada por el conductor. El usuario compara ambas
velocidades, y decide cual es la mas adecuada para no sufrir un accidente (ref 3).

Si la velocidad deseada excede la ofrecida por el camino, se crea una falla. Por tanto,
puede caracterizarse por la probabilidad del evento complementario, o probabilidad de
no falla, que es la confiabilidad. Partiendo de estos preceptos, si se asigna el valor de la
confiabilidad y se conoce la velocidad deseada, podra determinarse la velocidad que
debe ofrecer la carretera (ref 3).

Bajo los principios anteriores, la confiabilidad se interpreta como la fraccién de
conductores satisfechos con el proyecto. Si en vez de asumir que la velocidad deseada
por el conductor y la ofrecida por el camino son variables independientes, se asume
que son iguales, pudiendose obtenerse que la confiabilidad sea el percentil de la
velocidad deseada.

Se inicia con una clasificacion de las carreteras que conforman la red nacional, de
acuerdo con su importancia en relacion con su contribucion en la realizacion de las
actividades econdmicas, politicas y sociales que requiere el pais. La clasificaciéon
identifica tres tipos de vias: troncales, alimentadoras y locales. Las troncales son las
que unen centros de poblacién de mas de 50,000 habitantes, cuyas actividades
generan o atraen viajes de largo itinerario; las alimentadoras vinculan poblaciones
medianas o pequefias con nodos de la red troncal, destinandose a viajes de mediano o
corto itinerario; y las locales, para viajes de muy corto itinerario.

Las velocidades registradas en México y en otros paises, se toman como base para
asignar velocidades medias en el caso de automodviles, autobuses y camiones, de
acuerdo con el tipo de carretera.
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Tabla 1.1
Velocidades medias, por tipo de vehiculo y carretera

Tipo de vehiculo Velocidad segun tipo de carretera
Troncales Alimentadoras Locales

IAutos y autobuses 110 90 7

Camiones 90 70 50

A partir de las velocidades medias anteriores, se generan distribuciones probabilisticas,
tipo Weibull, para las velocidades deseadas; obteniéndose a partir de las mismas, que
si se desea disefar una carretera troncal para una confiabilidad mayor de 90%, por
ejemplo, la velocidad ofrecida por el camino debe ser superior a 130km/h; en tanto que
si la via es alimentadora debe de ser superior a 110km/h; para carretera, local sera
mayor a 80km/h (ref 3).

1.3 Justificacion

La propuesta de introducir en la normativa de proyecto geométrico el concepto de
“confiabilidad”, obedece a que se ha detectado que en muchos tramos carreteros, el
porcentaje de vehiculos que exceden la velocidad para la cual se trazaron (velocidad de
proyecto) es muy elevado (por ejemplo, de mas del 50%). Asimismo, se han atribuido al
comportamiento anterior, mas del 50% de los accidentes que ocurren en las carreteras.

Se ha propuesto disefar los tramos carreteros, de tal manera que la confiabilidad no
sea menor de cierto limite minimo o “piso”, a lo largo de todo el tramo (por ejemplo,
90%), en vez de disenarlo para una velocidad de proyecto. Esta ultima es la velocidad
maxima a la cual las unidades pueden circular con seguridad sobre un tramo carretero,
y que se utiliza para su trazo geométrico; o la velocidad minima a lo largo de un tramo
para la que quedaran preparados los segmentos concebidos con los estandares mas
restrictivos permitidos para esa velocidad (radio minimo de curvatura, pendiente
maxima, etc).

Por tanto, con la incorporacién del concepto de confiabilidad se disefiaran las carreteras
para mayores velocidades, mas congruentes con los deseos de los usuarios, con lo
cual se busca reducir los accidentes viales.

Aunque en teoria, la propuesta anterior parece conveniente, antes de incorporar el
concepto de confiabilidad en la normativa, las repercusiones practicas y técnico-
economicas de ello para todos los actores relacionados con el proyecto geométrico de
las carreteras (incluyendo los usuarios), deben ser analizadas, residiendo en los
analisis a efectuar, la justificacion de este trabajo.

1.4 Fundamentacion teodrica

El proyecto geométrico de un camino se basa en ciertas caracteristicas fisicas del
conductor como usuario del camino, los vehiculos y del camino mismo (ref 1). Los
elementos basicos para el proyecto geométrico tratan de aspectos relacionados con el
usuario como conductor; las caracteristicas dimensionales y de operacion de los
vehiculos, como unidades; estableciéndose cinco tipos de vehiculos de proyecto;
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caracteristicas del transito vehicular, como es el volumen de transito y la velocidad; la
relacion entre velocidad, el volumen y la densidad; y por ultimo, los métodos para
obtener la distancia de visibilidad de parada y de rebase.

1.4.1 El usuario

La planeacion y el proyecto geométrico de carreteras, asi como el control y la operacion
del transito, requieren el conocimiento de las caracteristicas fisicas y psicologicas del
usuario del camino. El ser humano, bien sea como peatdon o como conductor,
considerado individual o colectivamente, es el elemento critico en la determinacion de
muchas de las caracteristicas del transito.

1.4.2 El vehiculo

Una carretera tiene por objeto permitir la circulacién rapida, economica, segura y
cdmoda, de vehiculos autopropulsados sujetos al control de un conductor; por tanto,
debe proyectarse de acuerdo con las caracteristicas del vehiculo que la va a usar, y
considerando en lo posible, las reacciones y limitaciones del conductor.

1.4.3 Transito

Al proyectar una carretera, la seccion del tipo de camino; las intersecciones; los
accesos; y los servicios, dependen fundamentalmente de la demanda; es decir, del
volumen de transito que circulara en un intervalo de tiempo dado; su variacion; su tasa
de crecimiento; y su composicion.

Un error en la determinacion de la demanda de transito ocasionara que la carretera
funcione bien solo durante el periodo de prevision en caso de volumenes de transito
muy inferiores a aquellos para los que se proyectd; o que se presenten problemas
congestionamiento en caso contrario.

1.4.4 Volumen de transito

Es el volumen de vehiculos que pasan por un tramo en un intervalo de tiempo dado; los
intervalos mas usuales son la hora y el dia, teniéndose asi el transito horario y el
transito diario.

1.4.5. Densidad de trafico

Es el numero de unidades que se encuentran en cierta longitud de camino, en un
instante dado.

1.4.6 Velocidad

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto, y factor definitivo al calificar
la calidad del flujo de transito. Su importancia, como elemento basico para el proyecto,
queda establecida por ser un parametro en el calculo de la mayoria del resto de los
elementos de proyecto.
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1.4.7 Distancia de visibilidad

A la longitud de carretera que un conductor ve continuamente delante de él, cuando las
condiciones atmosféricas y de transito son favorables, se le denomina distancia de
visibilidad. En general, se consideran dos distancias de visibilidad: la distancia de
visibilidad de parada y la distancia de visibilidad de rebase.

Distancia de visibilidad de parada

La distancia de visibilidad de parada es la distancia de visibilidad minima necesaria
para que un conductor que transita a, o cerca de la velocidad de proyecto, capte un
objeto en su trayectoria, y pueda parar su vehiculo antes de llegar a él. Es la minima
distancia de visibilidad que debe proporcionarse en cualquier punto de la carretera.

Distancia de visibilidad de rebase

Se dice que un tramo de carretera tiene una distancia de visibilidad de rebase, cuando
la distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para que el conductor pueda
adelantar a otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir con un tercer
vehiculo en sentido contrario y que se haga visible al iniciarse la maniobra.

1.5 Objetivos

El objetivo fundamental del presente trabajo es analizar la aplicabilidad del concepto de
confiabilidad, a través de los pasos que constituyen las metodologias empleadas
tradicionalmente en el proyecto geométrico de carreteras, para de esta forma conocer el
uso practico de dicho concepto.

1.6 Hipétesis

Si se pueden obtener resultados adecuados desde los puntos de vista practico y
técnico-economico a partir de aplicar el concepto de confiabilidad, y si ademas es
factible corroborar los criterios contenidos en la ref 3 con base en informacion de
campo, entonces es posible incluir dichos criterios en la normativa mexicana para el
proyecto geomeétrico de carreteras.

1.7 Metodologia
Consiste en los siguientes pasos:

e Recopilar informacién bibliografica sobre el tema de confiabilidad, y algunos
elementos del proyecto geométrico de carreteras en varios rubros del
conocimiento

e Emplear el concepto de confiabilidad mediante las metodologias tradicionales de
proyecto geomeétrico

e Realizar comparaciones entre los datos viales obtenidos en campo, y la
recomendacion de la ref 3

e Realizar analisis detallados de los pasos anteriores y de esta manera generar
recomendaciones acerca de la aplicacion del concepto
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1.8 Contenido

Este trabajo de tesis contiene los siguientes capitulos:
El capitulo 1 contiene la introduccién.

El 2 describe los antecedentes relevantes para el desarrollo del trabajo de tesis, por
ejemplo, la descripcidn detallada del concepto de confiabilidad, las normas vigentes
para el proyecto geomeétrico, etc.

En el capitulo 3 se compara una serie de valores especificos de proyecto desarrollados
a partir del concepto de confiabilidad, contra un conjunto de datos recopilados en
campo.

En el 4 se presenta un analisis sobre la aplicabilidad de los valores de proyecto
desarrollados a partir del concepto de confiabilidad, con base en consideraciones de
tipo practico, econdmico, etc.

El capitulo 5 presenta un conjunto de conclusiones y recomendaciones derivadas de los
analisis realizados en los capitulos anteriores.

1.9. Utilidad del proyecto

El concepto “confiabilidad” es nuevo, surgié de la necesidad de disefar carreteras con
caracteristicas geomeétricas mas congruentes con los deseos de velocidad de los
usuarios. La aplicacion del concepto anterior llevaria a generar vias mas seguras. La
utilidad del proyecto reside en que permitira evaluar si la aplicaciéon de dicho concepto
se adapta desde los puntos de vista practico y técnico-econdémico.




2 Antecedentes

21 Los caminos en México

Las principales vias terrestres en el pais datan desde los tiempos prehispanicos,
supuestamente construidas por los pueblos vencidos. Algunos documentos histéricos
refieren que los caminos prehispanicos eran simples brechas, abiertas a través de
bosques y montafas; sin embargo, otros precisan que los mexicanos disefaron y
trazaron sus caminos con terracerias, recurriendo a sélidas bases de piedra, cuya
superficie era revestida con grava para rellenar los intersticios, y una capa de argamasa
como cemento natural, que al endurecer formaba una carpeta recia y lisa. La anchura
de esas vias alcanzaba hasta ocho metros para facilitar el intenso transito de viajeros,
de las numerosas caravanas de mercaderes, de los pains, o correos, de los
tequipantitlatis o mensajeros de guerra, y de numerosos topiles o tatemes (ref 7).

Algunas de las vias mas importantes fueron:

e De Tenochtittan a Texcoco, Teotihuacan y Tollancingo (ref 8). En esta ultima
poblacion, se iniciaban dos vias: una a Papantla, en la costa del golfo, y la otra a
Veracruz, de donde continuaba casi paralelamente a la costa hasta la region maya

e De Tenochtitlan a Xicalanco

e De Tenochtitlan a Atlixco, Cholula, Tecamachalco y Xicalanco, desde donde partian
dos rutas: una a Tlaxiaco, en la region mixtecozapoteca y la otra a Tehuantepec,
Tuxtla y Centroameérica

Numerosos caminos comunicaban a la federacién de estados, que integraban el mundo
Maya. Ciudades como Coba y Uxmal, eran centros de donde partian redes de caminos
que tuvieron la particularidad de atravesar el manto de agua de las lagunas. Estos
fueron llamados caminos de agua, que se conectaban con la vereda o el sendero, y que
a su vez se unian con los anchos caminos terraceados, o sacbés, que enlazaban a los
grandes centros ceremoniales, como el de Coba, en Quintana Roo, y a Chichén Itza, en
Yucatan, que se dice media 100km, con anchura de 9.5m.

Durante la época de la Independencia, los caminos sirvieron para comunicar a los
ejércitos, pero éstos casi los dejaron inservibles. De hecho, una de las causa por las
cuales México perdi6 los territorios de Nueva California, Texas y Nuevo México fue por
la falta de infraestructura carretera.

El Gobierno del presidente Juarez fue el primero en conceder una importancia real a la
red carretera nacional. Después de la muerte de Juarez los principales caminos eran:

e De México a Puebla, Jalapa y Veracruz

e De Orizaba a Cordoba

e De México a Pachuca, Tulancingo y Tuxpan
e De Huejutla a Tampico

e De México a Querétaro y San Luis Potosi
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e De Ciudad Victoria a Matamoros

e De Monterrey a Piedras Negras

e De Aguascalientes a Zacatecas, Durango y Mazatlan
e De Ciudad del Maiz a Tampico

¢ De Guanajuato a Lagos de Moreno y Aguascalientes
e De México a Cuernavaca, Chilpancingo y Acapulco
e De México a Toluca, Morelia y Guadalajara

e De Zapotlan a Colima y Manzanillo

e De Guadalajara a San Blas

e D Tonala a San Cristébal y Frontera

e De Campeche a Calkini, Mérida y Progreso

Durante el Porfiriato, el esfuerzo en materia de comunicacion estuvo volcado sobre los
ferrocarriles. Poco se realiz6 en materia de caminos. La construccion de éstos no
sobrepaso los 1000km y el objetivo principal era alimentar las estaciones de la red
ferroviaria y en menor cuantia, conectar zonas que carecian de medio de transporte. En
1895, se expidid una ley que encargaba a los estados, la responsabilidad de la
reparacion y conservacion de los caminos dentro de su territorio, correspondiendo la
responsabilidad a la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas. La clasificacion
del camino dependia de la cantidad de ganado que transitara; un buen, camino era
aqueél que soportaba una recua de cien mulas (ref 9).

Hasta 1910, eran transitables los siguientes caminos, construidos o reparados:
e De Mérida a Progreso
e De Mérida a Campeche
o De Jalapa a Perote
e De Matehuala a Linares
e De Guadalajara a San Blas
e De Guaymas a Punta Blanco
e De Comitadn a San Benito
e De San Juan Bautista a San Cristébal las Casas
o De Oaxaca a Miahuatlan y a Puerto Angel
e De Tula de Tamaulipas a Ciudad Victoria
e De Linares a Saltillo
e De Galeana a Ciénega del Toro

e De Querétaro a Guadalajara
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¢ De Guadalajara a Ahuacatlan y a Tepic

e De México a Querétaro

e De México a Toluca

e De México a Veracruz por Orizaba y Cérdoba

e De Mazatlan a Culiacan

e De Chiapa de Corzo a la Frontera con Guatemala
e De Iguala a Chilpancingo

e De Huamantla a Nautla

e De Puebla a Oaxaca por Tehuacan

e De Toluca a Morelia

El 13 de mayo de 1891, se promulgd una ley expedida por el Congreso, en virtud de la
cual se establecia la distribucién de los quehaceres publicos del Poder Ejecutivo en
siete Secretarias de Estado, entre ellas figuraba por primera vez la de Comunicaciones
y Obras Publicas, lo que viene a significar un cambio en la politica de construccién de
caminos, considerandose que las carreteras y su desarrollo eran indispensables para
impulsar la economia del pais.

Se cred una Secretaria que contenia 12 departamentos:
e Correos internos
¢ Vias maritimas de comunicacion o vapores
e Faros
e Uniodn postal universal
e Telégrafos y teléfonos
e Ferrocarriles, monumentos
e Carreteras
e Calzadas y puentes
e Lagosy canales
e Consejeria y obras con el palacio nacional y chapultepec
e Desague del valle de méxico

La Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas conservo su estructura institucional
durante el periodo revolucionario.

El Gobierno del general Plutarco Elias Calles, cre6 la Comision Nacional de Caminos,
en 1925. Obtuvo recursos para comenzar la construccion, a través de un impuesto
sobre la venta de la gasolina.

Durante el Gobierno del General Lazaro Cardenas, la carretera de México a Nuevo
Laredo. Fue terminada en 1935, debido a su longitud. Fue una de las grandes obras de
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ingenieria mexicana.

La Ciudad de México se conectd entre los afos 1925-1930 con las de Pachuca,
Puebla, Toluca y Acapulco; la de Mérida con el puerto de Progreso y Valladolid, y la de
Monterrey con Nuevo Laredo.

En la siguiente década se agregaron a la red 8,500km, con lo cual quedaba
comunicado el 9% del area de la Republica por automévil y camiones (ref 9).

Cuando se termind de unir por medio de la red de carreteras, la capital de la republica
con las de los estados, ciudades fronterizas y puertos principales, las vias se saturaron,
motivando que el Gobierno Federal construyera en 1952 un nuevo camino entre México
y Cuernavaca.

El primer camino de altas especificaciones que se construy6 fue el tramo Amacuzac a
Iguala. Le siguieron:

e De México a Cuernavaca, en 1952

e De Cuernavaca a Amacuzac, en 1954
e De México a Palmillas, en 1958

e De México a Puebla, en 1962

e De la Pera a Cuautla, en 1965

e De Puebla a Cérdoba, en 1966

e De México a Tecamac, en 1967

¢ Del entronque Morelos a Piramides, en 1967
e De Tijuana a Ensenada, en 1967

e De Querétaro a Irapuato, en 1968

e De Zapotlanejo a Guadalajara, en 1969
e De Chapalilla a Compostela, en 1973

De igual forma se anadieron importantes rutas troncales, como la de Saltillo a
Guadalajara, y de ésta a Barra de Navidad. También estuvo la llamada carretera
transpeninsular en Baja California, que fue terminada en 1973. Entre 1960 y 1970 se
calcula que cerca de cuatro millones de personas emigraron del campo a las ciudades;
y que para 1970 existian 59 ciudades con mas de 50,000 mil habitantes. Todas ellas
habian quedado ligadas a la red carretera, cuya longitud sumaba ya 71,882km.

En los afos 1970-1980, el mapa carretero no se modific6 con gran importancia; se
terminaron tramos de la carretera transpeninsular y de la costera del Pacifico.

En los siguientes anos la carretera de mayor relevancia fue la Mazatlan—Culiacan en
1992, siguiéndole Cadereyta—Reynosa, con 18 puentes, 41 pasos a desnivel, y siete
entronques.

De esta fecha hasta nuestros dias, los caminos en México han ido evolucionando tanto
en especificaciones como en longitud, quedando enlazados hoy por igual, tanto a los
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principales centros de poblacion, como a los de produccion y consumo del pais.

Para el 2000, el sistema carretero mexicano contaba con alrededor de 6,500km de
autopistas de cuota (5,700km federales y el resto estatales); 42,000km de carreteras
federales libres, 60,000km de carreteras estatales libres, 170,000km de caminos
rurales, y 53,000km de brechas mejoradas.

En sus diferentes modalidades, por este sistema se movilizan anualmente mas de 2,700
millones de personas y alrededor de 620 millones de toneladas de carga, lo que lo
convierte en el principal medio de traslado en el pais; equivalente al 60% del tonelaje
total de carga que circula por el territorio, y al 98% de los pasajeros.

El uso de la red carretera del pais se ha quintuplicado de 1960 a la fecha, con un
crecimiento anual del 9%.

2.2 Evoluciéon de la normativa de proyecto
geométrico

2.2.1 Normativa mexicana

Las primeras especificaciones mexicanas para proyecto geométrico se hicieron en 1958
(ref 10) bajo la premisa de que México necesita mas caminos antes que mejores
caminos, lo que se justificd por el escaso transito de entonces, y por la urgente
necesidad de completar la Red Nacional de Carreteras. Por ello, se considerd para el
atributo econoémico, solamente el costo de construccion; el atributo de seguridad, se
considerd a través del concepto de velocidad de proyecto. Los demas atributos pasaron
a segundo término, y se consideraban casuisticamente, siempre que no tuvieran
efectos desfavorables en el monto de construccion. En ningun caso, se estimé el
impacto ambiental

En 1891 se cred la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, SCOP (ref 9).

La normativa para el proyecto geométrico de carreteras se generd a partir de pruebas
de campo efectuadas para estudiar el comportamiento del sistema automotor,
incluyendo conductores, vehiculos, etc. Todas las pruebas se enfocaron a los vehiculos
de proyecto de aquellos afos. Sin embargo, los pesos, dimensiones y otras
caracteristicas vehiculares, han variado significativamente.

En 1976 se decretod la creacion de la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas (SAHOP). En 1977, se publico el Manual de Proyecto Geométrico de
Carreteras. Este manual, como muchos de los que existen, se ha basado
primordialmente en las investigaciones y hallazgos en los paises mas avanzados. En
dicho manual se tomaron consideraciones de importancia del manual de la American
Association of State Highway Officials (AASHO), publicado en 1965 (ref 5).

En 1984, la Direccidon General de Servicios Técnicos (DGST) de la SCT, realizé una
sintesis de las especificaciones del antiguo manual (ref 2), generandose las normas de
Servicios Técnicos o las Normas SCT que mas se han utilizado recientemente.

Las normas de Servicios Técnicos comprenden lo necesario para proyectar
geométricamente una obra vial; y contienen el significado de algunos términos mas
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usados en la norma.

El documento anterior comprende los términos que pueden tener varias y distintas
acepciones en el lenguaje comun, de las que se toma el significado taxativo con que se
definen. Comprende las palabras cuyo significado o acepcion sera el que se indica.
Abarca las de otros idiomas, o adaptaciones libres de ellas, que sin equivalencia
castellana son, sin embargo, términos de uso comun en el medio técnico en que se
emplean estas normas. No se formulan definiciones de aquellos términos cuyo
significado o interpretacion son suficientemente conocidos, precisos y claros.

La tabla 2.1 corresponde a un resumen de especificaciones extraido de las normas de
Servicios Técnicos, segun las diferentes categorias de caminos consideradas con fines
de proyecto geométrico.
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Tabla 2.1

Clasificacion y caracteristicas de las carreteras

Concepto Unidad E D C B A
gg';gctoe” el horizonte  d& 4.l Hasta 100 100 a 500 500 a 1,500 1,500 a 3,000 mas de 3,000
Montafoso [ | | | |
Terreno Lomerio | | | | I
Plano I | | I
Velocidad de proyecto Km/h | 30[ 40| 50| 60( 70| 30 40| 50| 60 70 40| 50| 60[ 70[ 80| 90|100( 50| 60| 70| 80| 90|100|110[ 60| 70| 80| 90[100(110
Distancia de visibilidad de parada| m 30( 40| 55| 75| 95| 30| 40| 55| 75| 95| 40| 55| 75| 95[115|135|155| 55| 75| 95|115|135|155(175| 75| 95|115|135[155|175
Distancia de visibilidad de rebase m |Na|Na[Na[Na|Na|135| 100(225(270| 315| 180| 225(270| 315| 360]| 405( 450( 225| 270| 315| 360{ 405( 450| 495| 270| 315( 360( 405| 450|495
Grado maximo de curvatura ° 60| 30| 17| 11(7.5| 60 30| 17| 11| 7.5 30 17| 11| 7.5| 5.5{4.25|3.25| 17| 11| 7.5 5.54.25|3.25[2.75| 11| 7.5| 5.5/4.25[3.25[2.75
K cresta m/% 7| 12| 23| 36 41 8| 14| 20| 4| 8| 14| 20| 31| 43| 57 8| 14| 20| 31| 43| 57| 72| 14| 20| 31| 43| 57| 72
Curvas verticales| K columpio m/% 41 7[ 10| 15| 20| 4| 7| 10[ 15| 20| 7| 10| 15[ 20| 25| 31| 37| 10[ 15| 20| 25| 31| 37| 43| 15| 20| 25| 31| 37| 43
Longitud minimal| m 20| 30| 30| 40( 40 20 30| 30| 40| 40 30 30| 40| 40| 50 50| 60| 30| 40| 40 50| 50| 60| 60| 40 40| 50| 50| 60| 60
9 8 6 4
Pendiente gobernadora % 7 6 5 3
Na Na Na Na Na
13 12 8 6
Pendiente maxima % 10 9 7 5
7 6 4
Ancho de calzada m 4.0 6.0 6.0 7.0 A2 Ad A4S
7.0 2x7.0|2x7.0
Ancho de corona m 4.0 6.0 7.0 9.0 12.0 220 (2x11.0
Ancho de acotamientos m Na Na 0.5 1.0 Ver fig.002
Ancho de faja separadora centrall m Na Na Na Na Ver fig.002
Bombeo % 3 3 2 2 Ver fig.002
Sobrelevacion maxima % 10 10 10 10 Ver fig.002
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2.2.2 Normativa internacional

En Espana, en 1964 y 1976 se aprobaron respectivamente las “Caracteristicas
Geométricas: Trazado”, y su Norma complementaria “Trazado de Autopistas”. Esta
serie de libros seria el homodlogo para la parte mexicana “Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras”, y “Normas de Servicios Técnicos”. Al igual que nuestros
libros, la edicion espafiola sufrié una revision y actualizacion.

En el caso de la normativa estadounidense, ésta se desarrollé por el Comité en turno de
carreteras, nombrado Comité de Planeacion y Disefio de Normas (politicas), establecido
en 1937 para formular y recomendar normas ingenieriles acerca de las carreteras.

En 1954 y 1965, se publicaron las politicas en disefio geométrico para carreteras
rurales. En 1957, se editd la politica para calles principales, o arterias urbanas. En
1973, se generaron los estandares para el disefio geométrico para el sistema
interestatal y de defensa nacional de carreteras. En 1969 se publicaron los estandares
para el disefio geométrico para carreteras y autopistas. En 1984, fue la Norma de
Disefio Geométrico para Calles y Carreteras. En 1990, se actualizaron las normas de la
AASHTO, publicandose en un sélo volumen lo correspondiente a carreteras y vialidades
urbanas (ref 11).

Las normas de la AASHTO se desarrollan de la siguiente manera:
1. El Comité selecciona los temas a tratar;

2. El subcomité encargado, en este caso el Subcomité de Disefio encargado del
proyecto geométrico, revisa y analiza la informacion y datos relevantes, y presenta
una propuesta tentativa de norma; se realizan juntas de trabajo que revisan la
propuesta; de ser necesario, la propuesta es vuelta a revisar por el Subcomité, hasta
que se llega a un acuerdo mutuo.

3. La propuesta ya redactada es aprobada por el Comité de Aprobacién de Carreteras
y el Comité Ejecutivo de Aprobaciones. La norma y estandares deben ser adoptados
por dos tercios de los miembros del Departamento, antes de su publicacién. Durante
el proceso de desarrollo, se toman en cuenta los comentarios y se consideran de
todos los estados; la Administracion Federal de Carreteras; representantes de la
Asociacion de Trabajos Publicos Norteamericana, Asociacidn Nacional de
Ingenieros y otras Dependencias u Organizaciones interesadas.

En el caso canadiense, existe la Asociacion de Transporte de Canada, TAC, por sus
siglas en inglés. Es nacional, multimodal, organizada multijurisdiccional, con la misién
de promover la provision de los servicios de transporte de una manera segura, eficiente,
efectiva, y ecolégicamente sustentable, con el fin de cumplir las metas sociales y
econdmicas de la nacion. De esta manera, el TAC actua como foro neutral para discutir
los problemas, servicios y enfoques técnicos del transporte en todo el campo de los
caminos (disefio geométrico).

El TAC, es guiado y dirigido por la Asociacion de Jefes Ingenieros; la parte
administrativa, es patrocinada por: Infraestructura de Alberta; Ministerio de Trasporte y
Autopistas de Columbia Britanica; Gobierno de los Territorios del Noroeste; Gobierno de
Yukon; Trasporte y Autopistas de Manitota; Ministerio de Trasporte de Québec;
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Ministerio de Trasporte de Notario; Ministerio de Trasporte de Nueva Brunswick;
Departamento de Servicios; Trabajos y Transporte de Newfoundland; Transporte y
Trabajos Publicos de Nueva Escocia; Transporte y Trabajos Publicos PEI; Transporte y
Autopistas de Saskatchewan; Trasporte de Canada.

Existe un Manual de Disefio Geométrico para Caminos Canadienses (ref 12). Este
sigue la misma metodologia que el Manual de la AASHTO de EU, que es un compendio
de normas, politicas, y manual que se aplica como norma de acuerdo con el estado
donde se emplee.

2.3 Elementos de una propuesta basada en la
confiabilidad

2.3.1 Distribuciones continuas de probabilidad

La probabilidad mide la mayor o menor posibilidad de que se dé un determinado
resultado (suceso) cuando se realiza un experimento aleatorio, en donde la probabilidad
toma valores entre 0 y 1 (referencia13).

Eventos independientes son cuando la ocurrencia o no-ocurrencia de un evento no
tiene efecto sobre la probabilidad de ocurrencia de otro evento (o eventos). Un caso
tipico de eventos independientes, es el muestreo con reposicidén; es decir, una vez
tomada la muestra se regresa de nuevo a la poblacion donde se obtuvo.

Eventos dependientes son cuando la ocurrencia o no-ocurrencia de uno de ellos afecta
la probabilidad de ocurrencia del otro (u otros). Cuando se tiene este caso, se emplea
entonces el concepto de probabilidad condicional para determinar la probabilidad del
evento relacionado.

La fig 2.1 presenta un esquema de efectividad, el cual se basa en los siguientes
componentes y definiciones:

o Efectividad: probabilidad de que el sistema (maquina o equipo) realice las
funciones requeridas, conforme a los estandares establecidos durante un periodo
determinado

e Equipo de reserva

e Probabilidad de falla inaceptable (muy caro): falla de alto costo (en los aviones
se manejan equipos adicionales; “se llaman equipos imposibles”)

e Disponibilidad: probabilidad de que una maquina (sistema o elemento) esté
disponible para la operacion (conforme a los estandares requeridos), durante un
determinado periodo de tiempo

e Confiabilidad: “probabilidad de que una maquina (sistema o elemento) no falle”,
durante un periodo de tiempo determinado. Este concepto se analiza con mayor
profundidad mas adelante
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EFECTIVIDAD
Disponibilidad Equipo de Reserva
Confiabilidad Mantenibilidad
Fig 2.1

Componentes de la efectividad

e Mantenibilidad: probabilidad de que el sistema (maquina o equipo) realice las
funciones requeridas, conforme a los estandares establecidos, durante un periodo
determinado. Capacidad de volverlo al servicio en caso de falla. La mantenibilidad
esta para evitar problemas; para esto esta la confiabilidad

e Mecanismos de falla: los mecanismos de falla es una informacion interesante
para poder determinar la forma (tendencia) de la tasa de falla para asi poder
predecir la falla a partir del tiempo de operacion.

e Ley de falla f(t): modelo probabilistico asociado al comportamiento del tiempo
entre fallas. Las leyes de falla que mejor parecen reflejar el comportamiento del
tiempo esperado de falla, TEF, son la “exponencial”’ y la “Weibull”.

e Ley exponencial: resulta particularmente adecuada para el estudio de la
confiabilidad de sistemas eléctricos, en tanto que la ley de Weibull, lo es para
sistemas mecanicos

2.3.2 Distribuciones, tipo Weibull

La tecnologia moderna ha permitido disefiar muchos sistemas complicados cuya
operacion, o tal vez seguridad, dependen de la confiabilidad de los diversos
componentes del sistema.

La distribuciéon de Weibull es en gran medida, el modelo estadistico mas popular del
mundo para los datos de vida. También se utiliza en muchos otros casos, tales como
pronostico de tiempo y datos apropiados de todas clases. Entre las técnicas
estadisticas suele aplicarse en el andlisis de la Ingenieria, con tamafos de muestra mas
pequenos que cualquier otro método

Dos 0 mas eventos son independientes, cuando la ocurrencia o no-ocurrencia de un
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suceso no tiene efecto sobre la probabilidad de ocurrencia de otro evento (o eventos).
Un caso tipico de eventos independientes es el muestreo con reposicion; es decir, una
vez tomada la muestra se regresa de nuevo a la poblacién donde se obtuvo

Dos 0 mas eventos seran dependientes cuando la ocurrencia o no-ocurrencia de uno de
ellos afecta la probabilidad de ocurrencia del otro (u otros). Cuando tenemos este caso,
empleamos entonces, el concepto de probabilidad condicional para determinar la
probabilidad del suceso relacionado. La expresion P(A/B) indica la probabilidad de
ocurrencia del evento A si el evento B. Se debe tener en claro que A/B no es una
fraccion.

2.3.2.1 Ladistribucion, tipo Weibull en la ingenieria

En la industria edlica es muy importante, ser capaz de describir la variacién de las
velocidades del viento. Los proyectistas de turbinas necesitan la informacion para
optimizar el disefio de sus aerogeneradores, asi como para minimizar los costos de
generacion. Los inversores requieren la informacion para estimar sus ingresos por
produccién de electricidad

Si se miden las velocidades del viento a lo largo de un afio, se observara que en la
mayoria de areas los fuertes vendavales son raros; mientras que los vientos frescos y
moderados, son bastante comunes.

La variacion del viento en un emplazamiento tipico suele describirse utilizando la
llamada distribucién de Weibull, como la mostrada en el dibujo. Este emplazamiento
particular tiene una velocidad media del viento de 7m/s, y la forma de la curva la
determina un parametro de forma igual a 2.

La distribucion estadistica de las velocidades edlicas varia de un lugar a otro del globo,
dependiendo de las condiciones climaticas locales, del paisaje, y de su superficie. Por
tanto, la distribucion de Weibull suele variar tanto en la forma como en el valor medio.

Si el parametro de forma es exactamente 2, como en la fig 2.2, la distribucién se conoce
como distribucion de Rayleigh. Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan
graficas de rendimiento para sus maquinas, usando la distribucion de Rayleigh.
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Figura 2.2.
Curva de distribucion de Weibul

Otra forma de obtener la velocidad media del viento es equilibrando el montén de
bloques hacia la derecha, que representa exactamente lo mismo que la grafica de
arriba. Cada bloque representa la probabilidad de que el viento sople a esa velocidad
durante un 1% del tiempo durante un ano: las velocidades de 1 m/s estan en la cima de
mas, a la izquierda, mientras que las de 17m/s estan en el periodo de mas, a la
derecha.

El punto en el que la cima se equilibrara exactamente sera en la séptima tendencia, con
lo que la velocidad media del viento resultaroa de 7m/s.

2.3.2.2 Confiabilidad

Confiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su funcion
prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que se disefa (ref 14).

Debe observarse que hay cuatro atributos especificos de esta definicion. Estos son: 1)
probabilidad; 2) un funcionamiento adecuado; 3) calificacién con respecto al entorno; y
4) tiempo. Los cuatro son importantes. Asi, los modelos de confiabilidad se
desarrollaran sucesivamente, incluyendo secuencialmente en los mismos cada uno de
los cuatro atributos.

Las siguientes definiciones son pertinentes:

e Probabilidad: el resultado general que se busca es poder cuantificar la posibilidad
de no fallar. Asi, la probabilidad es la unidad de medida de la confiabilidad.
Ademas, se espera poder expresar la probabilidad de funcionamiento del sistema
en términos de los componentes que lo integran.
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¢ Funcionamiento adecuado: el punto de partida para el estudio de la confiabilidad,
es el funcionamiento correcto. Anteriormente, no definimos el correcto
funcionamiento. En cambio, sefialamos el hecho de que el complemento del
funcionamiento correcto, es el fallo.

e Entorno: para examinar las relaciones entre el entorno de funcionamiento y la
confiabilidad, comenzamos con la pregunta de por qué fallan los equipos. Una
respuesta razonable, es que normalmente el fallo de un sistema se debe al fallo
o fallos de uno o varios componentes. Esta es una razén por la que los modelos
de estructura componentes-sistema son importantes. ;Entonces por qué fallan
los componentes? Una respuesta verosimil es que la operacion de un sistema
implica la imposicién de fuerzas (energia) sobre el sistema y sus componentes.
Estas fuerzas inducen y sostienen el progreso de varios tipos de procesos de
deterioro, los cuales finalmente tienen como resultado el fallo de componentes.

e Tiempo: la confiabilidad es la probabilidad de funcionamiento satisfactorio a lo
largo del tiempo. El supuesto subyaciente implicito es que en una muestra de
dispositivos idénticos, la supervivencia (o duracién de vida) se dispersa en una
manera que se modela bien con la probabilidad y, por tanto, con una funcién de
distribucion. Por eso, la extension de las medidas de fiabilidad para incluir el
tiempo implica la especificacion de las distribuciones de probabilidad, las cuales
deben ser modelos razonables de la dispersion de duracion de vida.

2.3.3 La confiabilidad en la ingenieria civil

2.3.3.1 Factor de seguridad y confiabilidad estructural

Se entiende por seguridad evitar que la estructura o elemento alcance o sobrepase un
estado limite hasta el cual, se considera que el comportamiento es aceptable. Tal
estado limite es la falla o colapso de un elemento, o de la estructura completa. Para
establecer una medida cuantitativa de la seguridad se introduce el concepto de factor
de seguridad cuya evaluacion requiere comparar la “demanda” de resistencia
(solicitaciéon o carga) con la capacidad “suministrada” a la estructura (su resistencia
maxima) (ref 15).

El estudio de seguridad de un sistema estructural implica tomar en cuenta la
aleatoriedad del sistema en si mismo, y de las solicitaciones a las que esta sometido.

Se supone la geometria determinista, y se toma en cuenta el caracter aleatorio de las
resistencias y de las solicitaciones; para sistemas estructurales con comportamiento
ideal, se puede establecer funciones simples que representan los estados limite de falla
del sistema.

Estas funciones de estado del sistema pueden ser descritas por las distribuciones de
probabilidad conjunta de las variables de base; y la probabilidad de falla del sistema, se
puede obtener a través de la evaluacion de las integrales de convulsion apropiadas (ref
16).

Para el analisis de la seguridad estructural, se considera separadamente la solicitacion
S, o carga aplicada; y la resistencia R, o capacidad de un elemento. Como variables
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aleatorias sus valores no son deterministicos; es decir, que no pueden fijarse con
precision, sino describirse por una funcion de distribucién de probabilidad o funcién de
densidad de probabilidad. En el problema de confiabilidad estructural hay que aclarar
que al referirse a la resistencia r de un elemento, se piensa no sélo en la capacidad del
material que lo constituye, sino en el conjunto de variables que intervienen en la
resistencia.

Confiabilidad de sistemas estructurales

La teoria de confiabilidad se enfoca a problemas de confiabilidad del tipo de estado
limite; es decir, problemas definidos por una division del espacio de formulaciéon n —
dimensional de las variables de base {X} = {X1, X2, ...,Xn} en dos conjuntos de puntos;
un conjunto ligado a un conjunto de seguridad s; y otro ligado a un conjunto
complemento de falla f. La hipersuperficie que constituye la frontera parcial de
s = parcial de f se llama la superficie de estado limite, y estda convencionalmente
considera como un subconjunto de falla.

Confiabilidad en el proyecto geométrico de carreteras

Los estimulos del medio ambiente que actuan sobre el conductor que posee
caracteristicas especificas, generan habilidades y riesgos que regulan sus decisiones.
En un instante dado, dichos atributos producto de las interrelaciones entre vehiculo,
carretera y conductor, generan dos tipos de velocidades: la velocidad deseada o
demandada por el conductor (Y), y la velocidad permitida u ofrecida por la carretera (X).

Mediante un proceso intuitivo, el conductor compara esas velocidades y selecciona su
velocidad deseada con el fin de no sufrir un accidente.

La confiabilidad es la probabilidad de que la velocidad deseada por el conductor sea
menor o igual a la velocidad ofrecida por los elementos de la carretera, esto es:

C=P[y <X]

Si se considera que estas velocidades no son independientes entre si y, segun el
criterio de consistencia, que la velocidad permitida por los elementos de la carretera
sean iguales a los correspondientes a la velocidad demandada por el conductor,
entonces la confiabilidad es el percentil de la distribucion de frecuencias acumuladas de
la velocidad deseada, y las frecuencias de los elementos de proyecto geométrico.

Los modelos mecanicistas relacionan un parametro de disefo (Q) con la velocidad
deseada (V), y un conjunto de parametros caracteristicos (R) de la carretera, vehiculo o
conductor.

Para generar los parametros de proyecto geométrico, es posible considerar la
naturaleza estocastica de la velocidad y la de los elementos del conjunto (R), que
agrupan las caracteristicas del conductor, del vehiculo y de la carretera, y trabajar con
la distribucién de probabilidad completa de sus parametros.

La velocidad deseada por el conductor se caracteriza por la velocidad de operacion en
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tramos rectos; con pendiente nula y cuya superficie de rodamiento se considera en
condiciones Optimas.

Esta velocidad deseada para vias troncales, alimentadoras y locales, se caracterizan a
través de una distribucion de probabilidad, tipo Weibull, con los parametros que se
sefalan a continuacion:

e Vias troncales, W (0,274;110;55)
e Vias alimentadoras, W (0,274;90;45)
e Vias locales, W (0,274;70;35)
La distribucion de la velocidad deseada, se muestran el la figura 2.3
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Fig 2.3
Distribucion de las velocidades deseadas

ar poraaniiaje

Confiobiidod,

Notas:
T vias troncales (unen centros de poblacion de mas de 50 mil habitantes, cuyas actividades
generan o atraen viajes de largo itinerario)
A vias alimentadoras (unen poblaciones medianas o pequefias con nodos de la red troncal,
utilizandose para viajes de mediano o corto itinerario)
L vias locales (utilizadas para viajes de muy corto itinerario)

La consistencia caracteriza la uniformidad de todos y cada uno de los elementos de
proyecto. Los parametros distintivos de estos elementos se refieren a una mediada de
confiabilidad; definida como la probabilidad de que la velocidad deseada por los
conductores exceda a la ofrecida por los elementos de la carretera y por tanto, la
fraccion de conductores satisfechos con los parametros de disefo.

La confiabilidad minima por considerar, debe de ser mayor al 50% vy el diferencial de
confiabilidad tolerable entre elementos sucesivos de 10% para disefios buenos, entre el
10 y el 20% para disefios aceptables; y mayores a 20% para disefios pobres.
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3 Analisis de velocidades

En este capitulo inicialmente se describen algunos conceptos de utilidad para los fines
del trabajo, relacionados con la velocidad de los vehiculos en las carreteras, y el
proyecto de las mismas. Posteriormente, se efectuan algunos analisis estadisticos para
verificar si el comportamiento de las velocidades vehiculares en las carreteras, es
congruente con la distribucion de probabilidad, tipo Weibull, tal como se asume en la
ref 3.

3.1 Algunos conceptos utiles relacionados con la
velocidad

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto, y factor definitivo al calificar
la calidad del flujo del transito. Su importancia, como elemento basico para el proyecto,
queda establecida por ser un parametro en el calculo de la mayoria de los demas
elementos del proyecto.

Con excepcién de una condicion de flujo forzado, existe una diferencia significativa
entre las velocidades a que viajan los diferentes vehiculos dentro de la corriente de
transito. Esto es a consecuencia del numero de factores que afectan la velocidad, como
son las limitaciones del conductor; las caracteristicas de operacion del vehiculo; la
presencia de otros automotores, las condiciones ambientales y las limitaciones de
velocidad.

Frecuentemente, la velocidad representativa es la velocidad media, la cual se define
con respecto al tiempo, como la suma de velocidades dividida entre el numero total de
unidades consideradas.

Existen varias clasificaciones dentro de la velocidad:
¢ Velocidad de punto
e Velocidad de marcha
e Velocidad de operacion
e Velocidad de proyecto
e Velocidad de proyecto ponderada
Para nuestro estudio, solamente revisaremos lo referente a velocidad de proyecto.

3.1.1 Velocidad de proyecto

Es la velocidad maxima con la que los vehiculos pueden circular con seguridad sobre
un camino, cuando las condiciones atmosféricas y del transito son favorables. Un
camino en terreno plano o con lomerio suave, justifica una velocidad de proyecto mayor
que en un terreno tipo montanoso. Un camino con un gran volumen de transito, justifica
una velocidad de proyecto mayor que uno con menor volumen de transito.

Los usuarios no ajustan sus velocidades a la importancia del camino, sino a las
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limitaciones fisicas o de los volumenes de transito. En algunos casos, los conductores
se muestran renuentes a cambiar la velocidad que ellos creen conveniente, a aquélla
de seguridad y tratan de viajar con una velocidad alta, que no va de acuerdo con el
camino y con las condiciones predominantes. Es conveniente al proyectar un camino,
suponer una velocidad de proyecto constante. Hay que recordar que los elementos del
alineamiento vertical y del alineamiento horizontal, estan intimamente relacionados con
la velocidad de proyecto.

En el caso de México, de acuerdo con su topografia, los limites superior e inferior para
la velocidad de proyecto son 30km/h y 110km/h respectivamente. Asimismo, se
consideran incrementos de 10km/h para la velocidad de proyecto.

A continuacion se anexa una tabla donde se exponen las diferentes velocidades de
proyecto en algunos paises de la Unién Europea y Estados Unidos. En la tabla puede
percibirse que México se encuentra cerca de la media.
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Tabla 3.1

Unién Europea: velocidades de proyecto (limites de velocidad)

Velocidades por tipo de camino, y tipo de vehiculo
. Alimentadores y locales Troncales
Pais (Outside towns/motorroutes®) (Expressway /motorway)
Automovil y Vehiculos de Automovil y Vehiculos de
motocicleta carga motocicleta carga

Austria 100 (65) 100 (65)4 130 (80) 100 (65)5
Bélgica 90 (55) 90 (55) 120 (75) 120 (75)
Croacia 80 (50)/100 (65) 80 (50) 130 (80) 80 (50)
Chipre 80 (50) 80 (50) 100 (65) 100 (65)
Republica Checa 90 (55)/130 (80) 80 (50) 130 (80) 80 (50)
Dinamarca 80 (50) 80 (50) 130 (80) 80 (50)
Finlandia 80 (50)/100 (65) 60 (40)/80 (50) 120 (75) 80 (50)
Francia 90 (55)/110 (70) | 90 (55)/110 (70) 130 (80) 130 (80)
Alemania 100 (65) 80 (50) 130 (80)1 | 80 (50)/100 (65)6
Grecia (PKW) 90 (55) 80 (50) 120 (75) 80 (50)
Grecia (motocicletas) 70 (45) 90 (55)

Hungria 90 (55)/110 (70) 70 (45) 130 (80) 80 (50)
Irlanda? 80 (50)/100 (65) | 80 (50)/100 (65) 120 (75) 80 (50)
Italia 90 (55)/130 (80)2 70 (45) | 130 (80)/150 (95)3 80 (50)
Liechtenstein 80 (50) 80 (50)

Malta 64 (40) 64 (40)

Holanda 80 (50)/100 (65) 80 (50) 120 (75) 80 (50)
Noruega 80 (50) 80 (50) | 90 (55)/100 (65)8 80 (50)
Polonia 90 (55) 70 (45) 130 (80) 80 (50)
Portugal 90 (55) /100 (65) 70 (45)/80 (50) 120 (75) 100 (65)
Eslovaquia 90 (55) 80 (50) 130 (80) 80 (50)
Eslovenia 90 (55)/100 (65) 80 (50) 130 (80) 80 (50)
Espania 90 (55)/100 (65) 70 (45)/80 (50) 120 (75) 80 (50)
Suecia 70 (45)/90 (55) 80 (50) 110 (70) 80 (50)
Suiza 80 (50)/100 (65) 80 (50) 120 (75) 80 (50)
Turquia 90 (55)/130 (80) 70 (45) 130 (80) 70 (45)
Reino Unido 95 (60) /110 (70) 80 (50)/95 (60) 110 (70) 95 (60)

Notas: Las unidades de las velocidades son km/h; las que estan en paréntesis son mph

Motorroutes: Dos o mas carriles con faja separadora (carril doble) con una velocidad media de
60km/h (40 mph).
En la mayoria de las ciudades y pueblos, el limite es de 50km/h (30mph)

1 130 (80) es la velocidad recomendada (en la mayoria de los caminos alemanes, aunque 120 (75)
es el maximo).

2 Para motocicletas 110 (70).

3 Caminos de dos carriles: 130 (80); caminos de tres carriles: 150 (95) (desde 2003 el limite de
velocidad es de 150km/h (95mph) y solamente es vélido cuando esta indicado).

4 Vehiculo ligero con remolque: 80 (50); vehiculo de carga con remolque: 70 (45).

5 Vehiculo ligero con remolque: 100 (65); vehiculo de carga con remolque: 80 (50).

6 Necesita la autorizacion de la autoridad de Inspeccion Técnica Alemana (TUV).

7 Efectivo hasta el 20 de enero, 2005

8 El limite de velocidad de 100km/h en algunos caminos se hizo permanente, hasta que el niumero
de accidentes se reduzca.

9 En el Reino Unido, los sefialamientos actualmente aparecen en millas por hora, eventualmente
cambiaran
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Tabla 3.2
Estados Unidos: velocidades de proyecto (limites de velocidad)

. . Velocidad de proyecto
Tipo de camino (limite de velocidad)
Zonas escolares 15-25mph (20-40km/h)
Calles en ciudades o pueblos 25-30mph (40-50km/h)
Avenida importante dentro de la ciudad, o por la
periferia 35-45mph (60-70km/h)
Carreteras locales o municipales 45-65mph (70-100km/h)
Autopistas estatales y rurales 55-70mph (90-110km/h)
Tabla 3.3
Canada: velocidades de proyecto (limites de velocidad)
. . Velocidad de proyecto
Tipo de Camino (limite de velocidad)
Zonas escolares 30km/h (20mph)
Calles en ciudades o pueblos 40-50km/h (25-30mph)
Avenida importante dentro de la ciudad, o por la 80-90km/h
periferia -90km/h (50-55mph)
Carreteras locales o municipales 45-65 mph (70-100km/h)
Autopistas estatales y rurales 100-110km/h (65-70 mph)
Nota:

Existe mas de un limite de velocidad para cada camino; usualmente estan indicados de acuerdo con
las provincias. Sin embargo, sin importar las provincias, caminos de la misma clasificaciéon pueden
tener diferente limite de velocidad, por ejemplo, en Alberta algunas autopistas tienen el limite de
100km/h, mientras que otras tienen el limite de 110km/h, pero en Ontario, todas las autopistas
manejan el limite de 100km/h.

Tabla 3.4
China: velocidades de proyecto (limites de velocidad)

Velocidad de proyecto
(limite de velocidad)

Tipo de camino

Avenida importante dentro de la ciudad o por la

periferia. 80km/h
Carreteras locales o municipales. Alrededor de 100km/h
Autopistas estatales y rurales 120km/h -110km/h
Nota:

En algunas llamadas “vias rapidas” en las ciudades, el limite puede ser superior a 80km/h. Sin
embargo, los limites son de 70km/h, 60km/h, o incluso 50km/h. Los limites menores en las autopistas
son variados, pero en general son de 60km/h incluso dentro de congestionamientos, de acuerdo con
la ley. El carril derecho tiene un limite menor de 110km/h, y el segundo carril de 90-100km/h. (EI
segundo carril sélo tiene limite si existen mas carriles, y asi de manera subsiguiente tercero, cuarto
carril, etc)
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Tabla 3.5

Australia: velocidades de proyecto (limites de velocidad)

Tipo de camino

Velocidad de proyecto
(limite de velocidad)

Zonas escolares

40km/h y 25km/h en sur de

Australia
Caminos suburbanos 50km/h (en la mayoria de
estados)
Avenida importante dentro de la ciudad, o por la periferia 60km/h
Caminos que entronquen con caminos alimentadores 80km/h
Autopistas estatales y rurales 100km/h

Autopistas nacionales

100 0 110km/h

Nota:

Algunos estados no tienen zonas de 50km/h; estos limites se han incluido recientemente. En el territorio

del norte no existen limites de velocidad en los caminos

Tabla 3.6

Nueva Zelanda: velocidades de proyecto (limites de velocidad)

Tipo de camino

Velocidad de proyecto
(limite de velocidad)

Zonas escolares y sitios con alto indice de accidentes 20km/h
Caminos suburbanos 30km/h
Calles y caminos dentro de la ciudad 50km/h
Caminos que entronquen con caminos alimentadores. 80km/h
Autopistas estatales y rurales 100km/h

Nota:
Existen restricciones de baja velocidad para ciertos vehiculos:
90km/h para camiones

80km/h para autobuses escolares y para tractocamiones

70km/h para motocicletas

Tabla 3.7

Venezuela: velocidades de proyecto (limites de velocidad)

Tipo de Camino

Velocidad de proyecto
(limite de velocidad)

Carretera en llano 90-120km/h
Carretera en terreno muy ondulado 80-100km/h
Carretera en terreno montanoso 60-80km/h

3.1.2 Alineamiento horizontal

Es la proyecciéon del centro de linea de una obra vial sobre un plano horizontal. Se
define considerando las velocidades esperadas de los vehiculos que circularan por el
tramo proyectado. Sus elementos son tangentes y curvas horizontales.
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3.1.2.1 Radio de curvatura

Es la inversa proporcional del grado de curvatura que es el angulo subtendido por un
arco de 20m.

3.1.3 Alineamiento vertical

Es la proyeccion del desarrollo del centro de linea de una via terrestre sobre un plano
vertical; sus elementos son tangentes verticales y curvas verticales.

3.1.3.1 Pendiente de la tangente

Es la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma; existen tres
tipos de pendientes:

e Pendiente gobernadora: Es la pendiente media que teéricamente puede darse a
la linea subrasante para dominar un desnivel determinado, la mejor sera aquella
que al conjugar la configuracion del terreno y caracteristicas del transito, permita
obtener el menor costo de construccidn, conservacion y operacion.

e Pendiente maxima: es la mayor pendiente que se permite en el proyecto
determinada por la composicion, volumen del transito y configuracion del terreno.

e Pendiente minima: se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes puede ser
nula, en cortes se recomienda 0,5% minimo.

3.1.4 Seccion transversal

Es un corte acorde con un plano vertical y normal al centro de linea en el alineamiento
horizontal. Permite observar la disposicion y las dimensiones de sus elementos, que
forman el camino en el punto correspondiente a cada seccién, y su relaciéon con el
terreno natural.

3.1.4.1 Ancho de corona

La corona forma parte integral de la seccion transversal; esta es la superficie del
camino terminado, comprendida entre los hombros del camino, o sea las aristas
superiores de los taludes del terraplén, y/o las anteriores de las cunetas. En la seccién
transversal se representa por una linea. Los elementos que definen la corona son la
rasante, la pendiente transversal, la calzada, y los acotamientos.

e Rasante: linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical, el desarrollo del eje
de la corona del camino.

e Pendiente transversal: pendiente que se da a la corona normal a su eje, segun
los elementos del alineamiento horizontal; se presentan tres casos:

e Bombeo: pendiente que se da a la corona en las tangentes del alineamiento
horizontal, hacia uno y otro lado de la rasante.
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e Sobrelavacion: pendiente que se da a la corona hacia el centro de la curva, para
contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las
curvas del alineamiento horizontal.

e Transicién del bombeo a la sobrelevacion: es el alineamiento horizontal, al pasar
de una seccion en tangente a otra en curva.

3.2 Analisis de velocidades obtenidas en campo

3.2.1 Principios del Analisis

Segun se indico en el capitulo 2, la ref 3 propone que las velocidades vehiculares a flujo
libre para un tramo carretero determinado, siguen una distribucién de probabilidades, de
tipo Weibull, cuya expresion general para el calculo de la probabilidad de que la
velocidad de un vehiculo (Y) sea menor o igual a un valor especifico (y), es la siguiente:

F, (y)=1exp[(9y __ZJ } 3.1

a, elinverso del factor de forma

Donde:

Oy, el factor de escala o velocidad media
e, el limite inferior de las velocidades, o velocidad minima

La ref 3 asume que un factor de forma igual a 0,274 es valido para todos los tipos de
carreteras. Lo anterior equivale a un valor para a, igual a 3,65.

Para el caso de carreteras troncales, la ref 3 considera una velocidad media 6y de
104km/h; en tanto que para vias alimentadoras, de 84km/h; y para carreteras locales,
de 64km/h.

Tanto para carreteras troncales, como para alimentadoras y locales, la ref 3 utiliza una
velocidad minima igual a la mitad de la velocidad media.

La tabla 3.8 sintetiza los valores de los tres parametros anteriores, los cuales dan lugar
a la fig 2.3 para cada tipo de carretera.

Tabla 3.8
Parametros de la funcion de probabilidad tipo Weibull, para los distintos
tipos de carreteras

. Inverso del Factor de PR :
Tipo de Factor de limite inferior
carretera forma (B) factor (dae) forma e?g;a)la (€)
Troncales 0,274 3,65 110 52
Alimentadoras 0,274 3,65 90 43
Locales 0,274 3,65 70 35

En los analisis que se efectuaran en las secciones siguientes se explorara, a través de
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pruebas estadisticas, si los supuestos involucrados en las distribuciones, tipo Weibull,
asumidas son congruentes con las distribuciones de las velocidades medidas en
campo, para cada tipo de carretera.

En particular, se examinara si las distribuciones de las velocidades medidas en campo
siguen patrones, tipo Weibull; asi como si los valores especificos de los parametros de
la Weibull asumidos para cada tipo de carretera, son adecuados.

Las velocidades que se emplearon son velocidades obtenidas de los tramos y
carreteras siguientes:

e Meéxico-Puebla (31+450) sitio1
e Meéxico-Puebla (63+200) sitio3
e La Pera-Cuautla (1+260)
e La Pera-Cuautla (1+360)

3.2.2 Analisis para troncales

Para este caso, se utilizé una muestra de velocidades medidas en la carretera México—
Puebla, en el kilometraje (31+450) y en el (63+200). Esta via se considera como troncal
dentro de la tipologia de caminos propuesta por la ref 3, ya que une centros de
poblacion de mas de 50,000 habitantes; cuenta con control de accesos, y cuatro o mas
carriles; de igual forma por sus caracteristicas geométricas.

En el primer sitio (km 31+450) se tomaron 90 velocidades de punto a vehiculos
circulantes por ellos; en tanto que en el segundo (km 63+200) se consideraron 120. En
cada uno de los dos sitios anteriores, las velocidades de punto se registraron en las
inmediaciones de una curva horizontal.

Para tomar todas las velocidades de punto de todas las carreteras (troncales,
alimentadoras, y locales), se utilizé el siguiente equipo:

e GPS Magellan, ProMARK X

e Pistola laser, Laser Technology, Markamna

e Radar, tipo pistola Kustom Signals, Falcon

¢ Cinta métrica, Lufkin, 30m

e Odometro. Meter-man, 45m

¢ 4 radios comunicadores, portatiles Motorola, 481609003NT

e Camara fotografica digital, Vivitar, Vivicam 3625

e Camara de video, Sony, CCDTRV65PK/HE32

e Computadora portatil, Dell, Latitude C840 Intel Pentium IV a1,8 Ghz

Las estadisticas mas relevantes para la muestra de velocidades tomada en el primer
punto de la carretera troncal México—Puebla (km 31+450), son:
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e Tamafo de la muestra: 90
e Velocidad minima: 65,00km/h
e Velocidad maxima: 126,00km/h
e Media: 95,42km/h
e Desviacién estandar: 14,64km/h

Asimismo, las estadisticas mas relevantes para la muestra de velocidades tomada en el
segundo punto de la carretera troncal México—Puebla (km 63+200), son:

e Tamafo de la muestra: 120
¢ Velocidad minima: 39,00km/h
¢ Velocidad maxima: 143,00km/h
e Media: 92,91km/h
e Desviacion estandar: 19,89km/h

El andlisis realizado consistié en efectuar una prueba estadistica de bondad de ajuste
entre la distribucion de frecuencias observadas (a partir de la muestra) y la distribucién
de frecuencias esperadas utilizando una distribucion Weibull, pero empleando como
factor de escala de ésta, la media de la muestra. Con lo anterior se esta probando que
la distribucién de las frecuencias observadas, tiene la misma forma que la de la Weibull
posicionada en el valor de la media de la muestra. En la ref 20 se presenta en detalle la
prueba estadistica efectuada.

En la prueba de bondad de ajuste utilizada, hay que calcular el valor estadistico de
prueba X2, mediante la siguiente expresion:

Kk O--E-Z
XOZZZ( |E |)
i=1 i

Las columnas dos y tres de la tabla 3.9 presentan los valores necesarios para el calculo
de la estadistica de prueba X? o para el primer punto considerado en la carretera troncal
México-Puebla, obteniéndose un valor igual a 3,357 para el factor de forma 3=0,274.

El valor critico de X2.g90 para 16 grados de libertad, que corresponde a 20 rangos menos
tres parametros para la Weibull, que son el factor de forma (); el factor de escala y el
limite inferior (€), es igual a 39,3. Dado que 3,235>39.3, al nivel de significancia de
0,001, rechazamos la hipotesis de que la muestra de velocidades tomada en el punto 1
de la carretera troncal México—Puebla (km 31+450), sigue una distribucién de
probabilidades, tipo Weibull, para un factor de forma =0,274.

El procedimiento anterior se repiti6 consecutivamente, variando cada vez el valor de
hasta obtener el menor valor de la estadistica Xzo, lo cual ocurrié para una 3=0,55 para
la que la X%, minima obtenida fue de 12,91. Como en este caso 12,91< 39,3, al nivel de
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significancia de 0,001 se acepta la hipétesis de que la muestra de velocidades tomada
en el punto 1 de la carretera troncal México—Puebla (km 31+450), sigue una distribucién
de probabilidades, tipo Weibull, para un factor de forma 3=0,55.

Tabla 3.9
México-Puebla (km 31+450): frecuencias observadas y esperadas en el
primer punto

Velocidad Frecuencia Frecuencia esperada
Rango, en km/h observada B=0,274 B=0,55
10-20 0,0 - ]
20-30 0,0 - -
30-40 0,0 - -
40-50 0,0 - -
50-60 0,0 - -
60-70 2,0 0,1 -
70-80 12,0 6,4 -
80-90 16,0 28,2 7,42
90-100 29,0 38,2 28,34
100-110 16,0 15,6 36,22
110-120 8,0 1,4 15,90
120-130 7,0 0,0 1,90
130 -140 0,0 0,0 0,04
140 -150 0,0 0,0 0,00
150 - 160 0,0 0,0 0,00
160-170 0,0 0,0 0,0
170-180 0,0 0,0 0,0
180 - 190 0,0 0,0 0,0
190 - 200 0,0 0,0 0,0

Para el segundo punto considerado en la carretera troncal México-Puebla (km 63+200),
las columnas dos y tres de la tabla 3.10 presentan los valores necesarios para el
calculo de la estadistica de prueba X2, obteniéndose un valor igual a 220,38 para el
factor de forma 3 =0,274.

El valor critico de X2.g90 para 16 grados de libertad, que corresponde a 20 rangos menos
tres parametros para la Weibull, que son el factor de forma (B); el factor de escala; y el
limite inferior (€), es igual a 39.3. Dado que 220,38>39,3 al nivel de significancia de
0,001, se rechaza la hipotesis de que la muestra de velocidades tomada en el punto 1
de la carretera troncal México—Puebla (km 62+200) sigue una distribucion de
probabilidades, tipo Weibull, para un factor de forma 8 igual a 0.274.

El procedimiento anterior se repiti6 consecutivamente, variando cada vez el valor de
hasta obtener el menor valor de la estadistica X%, lo cual ocurrié para una p igual a
0,46 para la que la X%, minima obtenida, fue de 26,35. Como en este caso 26,35<39,3,
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al nivel de significancia de 0,001, se acepta la hipdtesis de que la muestra de
velocidades tomada en el punto 2 de la carretera troncal México—Puebla (km 62+200)
sigue una distribucion de probabilidades, tipo Weibull, para un factor de forma f igual a
0,46.

Tabla 3.10
México-Puebla (km 63+200): frecuencias observadas y esperadas en el
primer punto

Frecuencia esperada

Velocidad Frecuencia

Rango, en km/h observada p=0,274 p=0,46

10-20 0,0 - -

20-30 0,0 - -

30-40 1,0 - -
40-50 9,0 0,36 3,68
50-60 7,0 3,42 10,74
60-70 14,0 11,13 16,62
70-80 16,0 22,05 19,76
80-90 31,0 30,01 19,71
90 -100 21,0 28,06 17,06
100-110 14,0 17,16 13,01
110-120 5,0 6,36 8,82
120-130 1,0 1,31 5,33
130 - 140 1,0 0,13 2,89
140 -150 0,0 0,01 1,40
150 -160 0,0 0,0 0,61
160-170 0,0 0,0 0,24
170-180 0,0 0,0 0,08
180 -190 0,0 0,0 0,03
190 - 200 0,0 0,0 0,00

3.2.3 Analisis para alimentadoras

En este analisis se emple6é una muestra de velocidades medidas en la carretera La
Pera-Cuautla en el km 1+260, y otra muestra medida en el km 1+360. Esta via se
considera como alimentadora dentro de la tipologia de carreteras propuesta por la ref 3,
ya que une poblaciones medianas con nodos en la red troncal, considerando, asimismo
sus caracteristicas geométricas.

Las estadisticas mas relevantes para la muestra de velocidades de la carretera troncal
La Pera-Cuautla (kilometraje 1+260) considerada para este tipo de carretera, son:

e Tamano de la muestra: 137
e Velocidad minima: 43,00km/h
e Velocidad maxima: 117,00km/h
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e Media: 83,28km/h
e Desviacion estandar 10,36km/h

De igual forma, las estadisticas mas relevantes para la muestra de velocidades tomada
en el segundo punto de la carretera alimentadora La Pera-Cuautla (kilometraje 1+360)
considerada para este tipo de carretera, son:

e Tamafo de la muestra: 137
¢ Velocidad minima: 42,00m/h
e Velocidad maxima: 120,00km/h
e Media: 85,27km/h
e Desviacién estandar: 10,86km/h

Realizando el mismo tipo de analisis que para la carretera México-Puebla, las columnas
dos y tres de la tabla 3.11 presentan los valores necesarios para el calculo de la
estadistica de prueba X%, para el primer punto considerado en la carretera
alimentadora La Pera-Cuautla, obteniéndose un valor igual a 30,40 para el factor de
forma =0,274.

El valor critico de X2.g90 para 16 grados de libertad, que corresponde a 20 rangos menos
tres parametros para la Weibull, que son el factor de forma (B); el factor de escala; y el
limite inferior (€), es igual a 39,3. Dado que 30.40<39.3 al nivel de significancia de
0.001; se acepta la hipétesis de que la muestra de velocidades tomada en el punto 1 de
la carretera alimentadora La Pera — Cuautla (km 1+260) sigue una distribucion de
probabilidades, tipo Weibull, para un factor de forma =0,274.

Para el segundo punto considerado en la carretera La Pera-Cuautla, las columnas dos y
tres de la tabla 3.12 presentan los valores necesarios para el calculo de la estadistica
de prueba X2, obteniéndose un valor igual a 39,48 para el factor de forma B=0.274.

El valor critico de X?.990 para 16 grados de libertad, que corresponde a 20 rangos menos
tres parametros para la Weibull, que son el factor de forma (), el factor de escala y el
limite inferior (€), es igual a 39,3. Dado que 39,48>39,3, al nivel de significancia de
0.001 se rechaza la hipotesis de que la muestra de velocidades tomada en el punto 2
de la carretera alimentadora La Pera-Cuautla (km 1+360), sigue una distribucién de
probabilidades, tipo Weibull, para un factor de forma 8 igual a 0,274.

El procedimiento anterior se repiti6 consecutivamente, variando cada vez el valor de
hasta obtener el menor valor de la estadistica X? o, lo cual ocurrié para una B igual a
0,46 para la que la X? ; minima obtenida, fue de 38,19. Como en este caso 38,19<39,3,
al nivel de significancia de 0,001, se acepta la hipdtesis de que la muestra de
velocidades tomada en el punto 2 de la carretera alimentadora La Pera-Cuautla
(kilometraje 1+360), sigue una distribucion de probabilidades tipo, Weibull, para un
factor de forma f3 igual a 0,30.
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Tabla 3.11
La Pera—Cuautla (km 1+260): frecuencias observadas

y esperadas en el primer punto
Velocidad Frecuencia .
Rango, en km/h observada e§£&5a74a
10-20 0,0 -
20-30 0,0 -
30-40 0,0 -
40-50 1,0 -
50 -60 2,0 -
60-70 7,0 5,52
70-80 40,0 22,63
80 -90 50,0 42,80
90 -100 29,0 42,14
100 110 5,0 19,74
110-120 3,0 3,71
120-130 0,0 0,22
130-140 0,0 0,00
140 - 150 0,0 0,00
150 - 160 0,0 0,00
160-170 0,0 0,00
170 -180 0,0 0,00
180 -190 0,0 0,00
190 - 200 0,0 0,00
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Tabla 3.12
La Pera—Cuautla (km 1+360): frecuencias observadas y esperadas en el
segundo punto

Velocidad Frecuencia Frecuencia esperada
Rango, en km/h observada B=0,274 $=0,30
10-20 0,0 - -
20-30 0,0 - -
30-40 1,0 - -
40-50 2,0 - -
50 -60 7,0 - -
60-70 31,0 4,99 6,69
70 -80 56,0 19,19 21,05
80-90 32,0 37,31 35,81
90-100 5,0 41,65 37,74
100 -110 3,0 25,30 24,30
110-120 0,0 7,38 8,98
120-130 0,0 0,88 1,74
130 -140 0,0 0,03 0,16
140 -150 0,0 0,00 0,01
150 - 160 0,0 0,0 0,00
160 -170 0,0 0,0 0,00
170 -180 0,0 0,0 0,00
180 - 190 0,0 0,0 0,00
190 - 200 0,0 0,0 0,00

3.2.4 Conclusion

A partir de los analisis realizados en este capitulo, puede concluirse que las velocidades
de los usuarios en las carreteras consideradas, efectivamente siguen una distribucion
de probabilidades, tipo Weibull. Sin embargo, fue necesario ajustar el factor de forma
en cada caso analizado, ya que so6lo en uno de ellos el valor de 0,274 recomendado
para ese factor en la ref 3, resulté adecuado.

Se obtuvo la tendencia general de que el factor de forma  que mejor se ajusta a una
distribucion de velocidades medidas en campo, es mayor en la medida en que la media
y la desviacion estandar de esa muestra, son mayores.
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4 Algunas implicaciones econémicas del
concepto de confiabilidad

En este capitulo, primordialmente se efectua un analisis dirigido a comparar el costo de
construccion de la infraestructura carretera proyectada, aplicando el concepto de
confiabilidad segun las recomendaciones de la ref 3, contra el costo correspondiente
aplicando las normas de proyecto geométrico existentes (ref 2).

En una primera parte de este capitulo se desarrolla un conjunto de elementos de base,
los cuales posteriormente se utilizan en una segunda parte, para el analisis comparativo
de costos.

4.1 Desarrollo de elementos de base

4.1.1. Principios del analisis

El analisis se basa en la determinacion, en primer lugar, de una linea o curva de costo
de construccion por km contra velocidad de proyecto, por tipo de terreno y para los tres
tipos de caminos considerados en la ref 3.

Las curvas anteriores se generan a partir de informacién de costos de construccion
registrados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), en carreteras de
dicho organismo en los ultimos afos.

Especificamente, para un conjunto de carreteras efectuadas desde 1989 hasta la fecha,
se obtuvieron los costos de construccion para tramos en distintos tipos de terreno
(plano, lomerio, 0 montafioso), disefiados con diferentes velocidades de proyecto.

Los tipos de las carreteras construidas oscilan desde A hasta E; abarcando con ello, la
gama de categorias incluidas en la ref 3 (troncales, alimentadoras y locales).

Con la informacién de cada uno de los tramos considerados, se generdé una base de
datos conteniendo los datos basicos requeridos para este analisis. Estos datos son:

e Tipo de carretera. Se refiere al tipo de carretera al que corresponde el tramo,
entre las diferentes categorias de laref 2 (A4, A2,B, C,DyE)

e Longitud del tramo. Se refiere a la longitud del tramo construido, en km

e Ano de construccion. Se refiere al afio en que fue realizada la construccion del
tramo (desde 1989 hasta 2004)

e Tipo de terreno. Se refiere al tipo de terreno en el que fue construido el tramo,
entre plano, lomerio y montafioso

e Velocidad de proyecto. Se refiere a la velocidad para la que fue disefado el
tramo segun planos de proyecto, en km/h

e Ancho de corona. Se refiere a la superficie terminada de una carretera,
comprendida entre los dos hombros del camino
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e Costo de construccion. Se refiere al costo total de construccion del tramo, en
pesos del afo en el que se realizé la obra

Aunque en general, para todos los tramos se obtuvieron mucho mas datos; en la lista
anterior sélo se incluyen aquéllos relevantes para los analisis efectuados.

En segundo lugar, una vez obtenidas las curvas de costo se puede entrar a ellas con la
velocidad de proyecto recomendada por las especificaciones para un tipo de camino en
especial (ref 2); asi como con la velocidad de deseada (de proyecto) conforme la ref 3,
obteniéndose los costos de construccion por km correspondientes.

A partir de los valores de costo asi obtenidos, se desarrolla el analisis comparativo
correspondiente.

4.1.2 Generacion de curvas de costo

Con base en los principios mencionados, se generaron curvas de costo de construccién
por km contra velocidad de proyecto, para carreteras tipo A4, A2, B, Cy E.

Para cada una de las categorias anteriores de camino, se generaron tres curvas: una
para terreno plano, otra para lomerio, y otra para montafioso

Dado que las carreteras tipo D, son muy semejantes a las tipo C, no se generaron
curvas especificas para carreteras tipo D, siendo aplicables a estas ultimas los analisis
para las carreteras tipo C.

4.1.2.1 Carreteras tipo A4

Se separd la muestra de costos de construccidn por km contra velocidad de proyecto,
para un conjunto de tramos dentro de esta categoria, construidos en terreno plano, en
lomerio y montafoso, en 1989, 1990, 1994, 1995, 1997, 1998, 1999 y 2003.

La tabla 4.1 presenta el costo promedio registrado en cada uno de los ocho afos
anteriores, en pesos corrientes de cada afo, para los tramos construidos en los tres
tipos de terreno.

El costo de construccion en la tabla 4.1 fue posteriormente transformado a su
correspondiente valor en ddlares, con el fin de reducir el efecto de la inflacion en las
cifras de los diferentes anos.

Para la transformacion de los costos de construccion de la tabla 4.1, a sus
correspondientes valores en délares, se utilizé la informacion sobre la evolucion
historica del tipo de cambio en la tabla 4.2.

La tabla 4.3 presenta los costos de construccion por km en dodlares, obtenidos a partir
de la transformacioén efectuada.
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Caminos A4: costo de constrl;l;:ac%an“p;lomedio (pesos corrientes/km)
Ano Plano Lomerio Montanoso

1989 1519 700,00 2 314 400,00 3556 400,00
1990 2 320 000,00 3230 000,00 5160 000,00
1993 2 582,00 3 595,00 5 743,002
1994 2 540,00 3 537,00 5 650,007
1995 3 144,00 4 377,00 6 992,002
1997 8 273,00 11 518,00 18 401,002
1998 9 440,00 13 143,00 20 996,002
1999 10 992,16 15 303,74 24 448,082
2003 20 000,00 38 000,00 65 000,007

Notas:

1
2

Millones de pesos

Miles de pesos
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Tabla 4.2
Paridad histérica del peso frente al délar

Paridad histérica peso—ddlar

Ano Pesos por doélar Fecha Pesos por doélar
Dia Mes Aino
1915 11,15 19 Diciembre 1994 3,47
1930 2,65 20 Diciembre 1994 4,00
1939 5,19 31 Diciembre 1994 5,32
1949 8,65 Enero 1995 7,10
1953 12,50 Enero 1996 7,45
1976 20,00 Enero 1997 7,85
1977 22,60 Enero 1998 8,20
1980 23,35 Enero 1999 10,55
1981 26,50 Enero 2000 9,55
1982 150,00 Enero 2001 9,80
1983 162,00 Enero 2002 9,25
1984 210,00 Enero 2003 10,60
1985 420,00 Enero 2004 11,23
1986 920,00
1987 1 560,00
1988 2 300,00
1989 2 700,00
1990 2 950,00
1991 3080,00
1992 3 100,00
1993 N$3.12
1994 N$3.33
Notas:

1 La paridad se refiere al promedio anual hasta 1994. A partir de ahi se sefala el mes
especifico

2 A partir del 1 de enero de 1993, se cancelaron tres ceros a la paridad, dando lugar a los
nuevos pesos N$, denominacién que se conservo hasta 1995

3 Con base en el indice General de Precios al Consumidor a partir de 1952. Para fechas
anteriores, se consultaron fuentes oficiales diversas
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Tabla 4.3
Caminos A4: costo de construcciéon promedio
(miles de délares/km)

Ano Plano Lomerio Montanoso
1989 562,85 857,19 1317,19
1990 786,44 1.094,92 1749,15
1993 827,56 1 152,24 1 840,71
1994 477,44 664,85 1.062,03
1995 442,82 616,48 984,79
1997 1 053,89 1 467,26 2 344,08
1998 1151,22 1 602,80 2 560,49
1999 1 041,91 1 450,59 2 317,35
2003 1 886,80 3 584,91 6 132,08

El costo de construccion en cada celda de la tabla 4.2 corresponde al promedio de una
muestra de tramos para los que también se obtuvo la velocidad de proyecto.

La muestra correspondiente a cada celda se puso en una hoja del programa Excel,
utilizandose posteriormente el asistente para graficos de ese programa, para ajustar la
mejor linea de tendencia a esa muestra de datos.

El proceso anterior, repetido para terreno plano y para todos los afios, gener¢ la grafica
de lafig 4.1.

Cabe destacar que para los ajustes anteriores, se obtuvieron valores de R? superiores a
0.78. Al ser estos valores cercanos a 1, indican que las lineas o curvas de tendencia se
apegaron adecuadamente a los datos utilizados como base para su obtencion.

La muestra anterior se puso en una hoja del programa de computo Microsoft Excel,
empleandose posteriormente el asistente para graficos de dicho programa, para ajustar
la mejor linea de tendencia al conjunto de datos.

El proceso anterior se repitid para la muestra de datos de terreno en lomerio, asi como
para la muestra de datos de terreno montafoso.
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Camino tipo A4 plano
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Figura 4.1
Caminos A4: curvas velocidad, contra costo de construccion para terreno
plano
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Fig 4.2
Caminos A4: curvas velocidad, contra costo de construccion para terreno
en lomerio
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Camino tipo A4 montafioso
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Fig 4.3
Caminos A4: curvas velocidad, contra costo de construccion para terreno
montafnoso

Como resultado del proceso anterior se obtuvo la fig 4.4, la cual muestra las curvas de
costo de construccidn por km contra velocidad de proyecto, obtenidas para los tres tipos
de terreno.
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Camino A4
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Fig 4.4
Caminos A4: curvas velocidad, contra costo de construccion para los tres tipos
de terreno
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4.1.2.2 Carreteras tipo A2

Para los caminos A2 se siguid la misma metodologia que para los caminos A4.

Tabla 4.4

Caminos A2: costo de construcciéon promedio

(pesos corrientes/km)

Ano Plano Lomerio Montafhoso
1989 702 700,00 1 014 500,00 1 438 500,00 '
1990 1 030 000,00 1 930 000,00 1940 000,00 '
1993 1 146,00 2 148,00 2 159,00 2
1994 1 128,00 2 113,00 2 124,002
1995 1 396,00 2 615,00 2 629,00 2
1997 3 673,00 6 882,00 6 918,00 2
1998 4 191,00 7 853,00 7 894,00 2
1999 4 880,14 9 144,34 9191,722
2003 13 000,00 20 000,00 40 000,00 2
Notas:

1 Millones de pesos
2 Miles de pesos
Tabla 4.5

Caminos A2: costo de construcciéon promedio

(miles de délares/km)

Ano Plano Lomerio Montanoso
1989 260,26 375,74 532,78
1990 349,15 654,24 657,63
1993 367,31 688,46 691,99
1994 212,03 397,18 399,25
1995 196,62 368,31 370,28
1997 467,90 876,69 881,27
1998 511,10 957,68 962,68
1999 462,57 866,76 871,25
2003 1 226,42 1 886,79 3 773,58
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Camino tipo A2 plano
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Figura 4.5
Caminos A2: curvas velocidad, contra costo de construccion para terreno plano
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Caminos A2: curvas velocidad, contra, costo de construccion para terreno en
lomerio
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Camino tipo A2 montafioso —e— 1989
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Fig 4.7
Caminos A2: curvas velocidad, contra costo de construccion para terreno
montainoso
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Caminos A2: curvas velocidad, contra costo de construccidn para los tres tipos
de terreno
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4.1.2.3 Carreteras tipo B
Para los caminos B se siguié la misma metodologia que para los caminos A4.

Tabla 4.6
Caminos B: costo de construccion promedio
(pesos corrientes/km)

Ano Plano Lomerio Montainoso
1989 588 200,00 743 200,00 1 066 800,00
1990 770 000,00 1 030 000,00 1420 000,00
1993 857,00 1 146,00 1 580,002
1994 843,00 1 128,00 1 555,007
1995 1 043,00 1 396,00 1 924,007
1997 2 746,00 3 673,00 5 064,002
1998 3 133,00 4 191,00 5 778,002
1999 3 648,26 4 880,14 6 727,962
2003 4 857,00 6 497,00 8 958,002
Notas:

1 Millones de pesos
2 Miles de pesos

Tabla 4.7
Caminos B: costo de construccion promedio
(miles de délares/km)

Ano Plano Lomerio Montanoso
1989 217,85 275,26 395,11
1990 261,02 349,15 481,36
1993 274,68 367,31 506,41
1994 158,46 212,03 292,29
1995 146,90 196,62 270,99
1997 349,81 467,90 645,10
1998 382,07 511,10 704,63
1999 345,81 462,57 637,72
2003 458,21 612,92 845,09
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Caminos B: curvas velocidad, contra costo de construccién para terreno plano
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Caminos B: curvas velocidad, contra costo de construccién para terreno en
lomerio
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Caminos B: curvas velocidad, contra costo de construccién para terreno tipo
montafnoso
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Caminos B: curvas velocidad, contra costo de construccioén para terreno tipo los
tres tipos de terreno
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4.1.2.4. Carreteras tipo C

Para los caminos C se sigui6 la misma metodologia que para los caminos A4.

Tabla 4.8
Caminos C: costo de construccion promedio
(pesos corrientes/km)

Ano Plano Lomerio Montanoso
1989 445 806,50 594 700,00 797 600,00
1990 650 000,00 770 000,00 1160 000,00
1993 723,00 857,00 1291,00
1994 712,00 843,00 1270,00
1995 881,00 1 043,00 1 572,00
1997 2 318,00 2 746,00 4 137,00
1998 2 645,00 3 133,00 4 720,00
1999 3 079,70 3 648,26 5 496,08
2003 4 100,00 4 857,00 7 318,00
Notas:

1 Millones de pesos
2 Miles de pesos

Tabla 4.9
Caminos C: costo de construccion promedio
(miles de délares/km)

Ano Plano Lomerio Montanoso
1989 165,11 220,26 295,41
1990 220,34 261,02 393,22
1993 231,73 274,68 413,78
1994 133,83 158,46 238,72
1995 124,08 146,90 221,41
1997 295,29 349,81 527,01
1998 322,56 382,07 575,61
1999 291,91 345,81 520,96
2003 386,79 458,21 690,38
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Caminos C: curvas velocidad, contra costo de construccién para terreno plano
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Caminos C: curvas velocidad, contra costo de construccion para terreno en
lomerio
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Costo en miles de délares
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Caminos C: curvas velocidad, contra costo de construccion para los tres tipos de

terreno

95



Un analisis econdmico sobre el uso del concepto de confiabilidad, en relacién con algunos elementos del
proyecto geomeétrico de carreteras

4.1.2.5 Carreteras tipo E

Para los caminos E, se sigui6 la misma metodologia que para los caminos A4.

Tabla 4.10
Caminos E: costo de construccion promedio
(pesos corrientes/km)

Ano Plano Lomerio Montanoso
1989 31 200,00 62 200,00 123 500,00
1990 65 000,00 130 000,00 190 000,00
1993 72,00 145,00 211,002
1994 71,00 142,00 208,002
1995 88,00 176,00 257,002
1997 232,00 464,00 678,002
1998 264,00 529,00 773,002
1999 307,97 615,94 900,222
2003 410,00 820,00 1199,002
Notas:

1 Millones de pesos
2 Miles de pesos

Tabla 4.11
Caminos E: costo de construccion promedio
(miles de délares/km)

Ano Plano Lomerio Montanoso
1989 11,56 23,04 45,74
1990 22,03 44,07 64,41
1993 23,08 46,47 67,63
1994 13,35 26,69 39,10
1995 12,39 24,79 36,20
1997 29,55 59,11 86,37
1998 32,20 64,51 94,27
1999 29,19 58,38 85,33
2003 38,68 77,36 113,11
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Caminos E: curvas velocidad, contra costo de construccion para terreno plano
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Caminos E: curvas velocidad, contra costo de construccion para terreno en
lomerio
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Caminos E: curvas velocidad, contra costo de construccién para terreno
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Caminos E: curvas velocidad contra, costo de construccion para los tres tipos de
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Para los caminos tipo D, no se generaron curvas de costo debido a que no existe
informacion reciente al respecto. Sin embargo, se considera que las curvas generadas
para caminos tipos E son también validas para los caminos tipo D.

4.1.3 Analisis de costos

Como ya se menciond, la ref 3 clasifica a las carreteras segun su importancia en
relacion con su contribucién en el contexto de la red nacional, para facilitar la
realizacidon de las actividades econdmicas, politicas y sociales que requiere el pais, en:
troncales (unen centros de poblacion de mas de 50,000 habitantes, cuyas actividades
generan o atraen viajes de largo itinerario); alimentadoras (unen poblaciones medianas
0 pequefas con nodos de la red troncal, utilizandose para viajes de mediano o corto
itinerario); y locales (utilizadas para viajes de muy corto itinerario).

La ref 3 también clasifica a las carreteras segun el servicio que prestan en relacion con
los atributos deseables al usuario, tales como rapidez, seguridad, comodidad y
economia, en: autopistas (con control de acceso, y cuatro o mas carriles); carreteras
(sin control de acceso, y dos o mas carriles), caminos (sin control de acceso y dos
carriles); y brechas (sin control de acceso y uno o dos carriles).

Con base en las dos clasificaciones anteriores, la ref 3 introduce la siguiente tipificacion
con fines de proyecto geométrico de carreteras:

e Si las troncales son autopistas, la ref 3 las tipifica como A; en tanto que si son
carreteras, las tipifica como B

e Si las alimentadoras son carreteras, las tipifica como C; en tanto que si son
caminos, las tipifica como D

e Si las locales son caminos, las tipifica como E; en tanto que si son brechas, las
tipifica como F

También se menciond en capitulos anteriores que la normativa vigente en México para
el disefio geométrico (ref 2) clasifica a las carreteras con fines de proyecto segun el
nivel de transito esperado en ellas, en: A (transito diario promedio anual o TDPA, de
mas de 3,000 en el horizonte de proyecto); B (TDPA entre 1,500 y 3,000); C (TDPA
entre 500 y 1,500); D (TDPA entre 100 y 500); y E (TDPA menor a 100).

Con base en la tipificacion de carreteras de la ref 3, y la clasificacién vigente para
proyecto geométrico en la ref 2; asi como las curvas de costo de construccion, contra
velocidad de proyecto generadas en la primera parte de este capitulo, es posible
realizar los analisis de impacto econdmico comparativo entre las clasificaciones de las
dos referencias anteriores, considerando que el tipo A de la ref 3 es equivalente al tipo
A de la ref 2; el tipo B de la ref 3 al tipo B de la ref 2; etc. Este analisis comparativo se
efectua en las secciones siguientes, para cada tipo de carretera.

4.2.1 Carreteras tipo A4

La ref 3 recomienda, con fines de proyecto geométrico, utilizar una confiabilidad,
minima de 50% para todos los tipos de carreteras.

Asimismo, la ref 3 proporciona una grafica de confiabilidad, contra velocidad de
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proyecto para cada tipo de carretera segun su importancia, es decir, una grafica para
carreteras troncales, otra para alimentadoras, y otra para locales.

Si se entra a la gréfica para carreteras troncales con una confiabilidad minima del 50%,
se obtiene para esa confiabilidad, una velocidad de proyecto de un poco mas de
100km/h; pero para efectos practicos, se selecciona para este analisis el valor de
100km/h.

Si se entra a las curvas de costo de construccién contra velocidad de proyecto para
carreteras tipo A4 con la velocidad de proyecto de 100km/h obtenida anteriormente, se
logran los costos de construccion por km para cada tipo de terreno indicados en la
cuarta columna de la tabla 4.12.

En la ref 2, se especifican valores de velocidad de proyecto entre 90 y 110km/h para
tipo de terreno plano (o un promedio de 100km/h); entre 70 y 100km/h para terreno en
lomerio (0 un promedio de 85km/h); y entre 60 y 80km/h para terreno montafioso (0 un
promedio de 70km/h).

Si se entra a las curvas de costo de construccion, contra velocidad de proyecto para
carreteras tipo A4 con el promedio de la especificaciéon en la ref 2 para cada tipo de
carretera (100km/h para terreno plano; 85km/h para terreno en lomerio; y 70 km/h para
terreno montafoso), se obtienen los costos de construccion por km para cada tipo de
terreno indicados en la sexta columna de la tabla 4.12.

La ultima columna de la tabla 4.12 presenta el porcentaje en el que el costo de
construccion por km se incrementa, de adoptarse la propuesta en la ref 3 en relacion
con las especificaciones de velocidad de proyecto en la normativa vigente (ref 2). Como
es evidente a partir esta columna, el porcentaje de incremento en el costo de
construccion es cero para terreno tipo plano; aumentando a alrededor del 18% para
terreno en lomerio; y a casi 43% para terreno montafioso.

Evidentemente, en un trayecto en el que se presenten los diversos tipos de terreno, el
porcentaje especifico de incremento en costo de construccion sera la ponderacién de
los porcentajes en la ultima columna de la tabla 4.12 por los porcentajes de longitud en
que cada tipo de terreno respectivo se presente.

Tabla 4.12
Caminos A4: analisis de costos de construccion (dolares)
Costo de
p Costo VP km/h c,
Carretera | Terreno | (km/h) |constructivo| Normativa existente |promedio|CONStruccion
Ref 3 US$/km Ref 2 US$/km | %
Plano 100 1 366,77 | 90|100{110 100 1366,77 | 0,0
A4 Lomerio 100 2618,56 | 70| 80| 90{100 85 2 225,79 | 17,6
Montafioso 100 5280,08 | 60| 70| 80 70 | 3696,17 [ 42,9
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4.2.2 Carreteras, tipo A2

Dado que en este caso, tanto los costos de construcciéon para la ref 3 como los costos
de construccion para la ref 2 se duplican en relacion con sus correspondientes valores
presentados en la tabla 4.12, los porcentajes de incremento para carreteras tipo A2
resultan iguales a los de la ultima columna de la tabla 4.12, para carreteras tipo A4.

4.2.3 Carreteras tipo B

Como resultado de realizar para carreteras tipo B el mismo analisis descrito para
carreteras tipo A4, se obtuvieron para estas ultimas los resultados mostrados en la tabla
4.13. En la tabla anterior es evidente que los porcentajes para el tipo de carretera tipo
B, son de cero para terreno tipo plano; 34% para terreno tipo lomerio; y 67% para
terreno tipo montafoso.

Tabla 4.13
Caminos B: analisis de costos de construccion (délares)
p Costo VP km/h Cotsto de

Carretera | Terreno | (km/h) |constructivo| Normativa existente |Promedio|—CONStruccion
Ref 3 US$/km Ref 2 US$/km | %
Plano 100 397,34 | 90(100(110 100 397,34 | 0,0
B Lomerio 100 625,85| 60| 70| 80| 90 75 469,39 | 33,3
Montafioso 100 1 049,08 | 50| 60| 70 60 629,48 | 66,7

4.2.4 Carreteras, tipo C

En el caso de carreteras tipo C, se muestra una variante interesante ya que la ref 3
presenta un costo menor al de la ref 2; tal es el caso que la ref 2 denota un incremento
del 3% sobre el costo que sefiala la ref 2; en el caso de tipo lomerio y montafioso
mantiene la tendencia de incremento. 28 y 66% respectivamente.

Tabla 4.14
Caminos C: analisis de costos de construccion (délares)
p Costo VP km/h Co::to de

Carretera | Terreno | (km/h) |constructivo| Normativa existente |promedio| -CONStruccion
Ref 3 US$/km Ref 2 US$/km | %
Plano 83 278.41 | 70| 80| 90[100| 85 285.12 | -2.4
C Lomerio 83 388.34 | 50| 60| 70| 80 65 304.12 | 27.7
Montafoso 83 711.30 | 40| 50| 60 50 428.52 |66.0
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4.2.5 Carreteras, tipo E

Para los carreteras tipo E, se presentan los mas dramaticos aumentos en los
porcentajes con respecto a la ref 3, tal es el caso, que para el terreno tipo plano hay un
incremento del 7%, que este es el Uunico camino en donde aparece una alza en el
terreno tipo plano. El terreno tipo lomerio es del 28%; y el mas dramatico de todos es el
terreno tipo montafoso, con el 83% de incremento.

Tabla 4.15
Caminos E: analisis de costos de construccién (délares)
p Costo VP km/h Costo de

Carretera | Terreno | (km/h) |constructivo| Normativa existente |Promedio|CONStruccion
Ref 3 US$/km Ref 2 US$/km | %
Plano 64 21,46 | 50| 60| 70| 60| 20,11 6,67 64
E Lomerio 64 50,56 40| 50| 60| 50| 39,50 28,00 64
Montafioso 64 89,85| 30| 40 35| 49,14 82,84 64

4.3 Otros analisis

Con el fin de lograr “consistencia” a lo largo del proyecto, la ref 3 propone los siguientes
tres criterios:

e La consistencia es buena cuando el diferencial de confiabilidad tolerable entre
elementos sucesivos es de 10%

e Es aceptable, cuando el diferencial de confiabilidad entre elementos sucesivos
esta entre 10 y 20%

e Es pobre, cuando el diferencial anterior excede el 20%

En las tablas 4.16 a 4.20 se presentan algunos analisis adicionales para los diferentes
tipos de caminos, en donde a través de la variacidon de las velocidades de proyecto en
la tercera columna, se introducen los diferenciales maximos de confiabilidad en los
criterios anteriores entre segmentos sucesivos en cada uno de los tres tipos de terreno.

Por ejemplo, en la tabla 4.16, correspondiente a carreteras tipo A4, la variacion de la
velocidad de proyecto de 120km/h para terreno plano, a 115km/h para terreno en
lomerio y a 100km/h para terreno montafioso, corresponde a un diferencial de
confiabilidad de 10% entre los tres tipos de terreno (80, 70 y 60% respectivamente,
segun se indica en la cuarta columna de la tabla); por lo que dicha variacién
corresponde a una consistencia buena en el disefio. Si se entra a las curvas de costo
de construccion con las velocidades anteriores, se obtienen los costos construccion por
km para cada tipo de terreno indicados en la quinta columna de la tabla 4.16. Por otra
parte, si de la normativa existente (ref 2) se toman las velocidades de proyecto en la
sexta columna, es posible calcular para ellas los costos de construccion
correspondientes. La ultima columna de la tabla 4.16 presenta el porcentaje en el que el
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costo de construccién por km se incrementa, de adoptarse la propuesta en la ref 3,
considerando las recomendaciones de consistencia, en relacion con las
especificaciones de velocidad de proyecto en la normativa vigente (ref 2). Como es
evidente, a partir esta columna, el porcentaje de aumento en el costo de construccién
es de 9% para terreno tipo plano, subiendo a alrededor del 15% para terreno en
lomerio, y a casi 25% para terreno montafoso.

Tabla 4.15
Caminos A4: analisis de costos de construccion (dolares)
. VP km/h
. . Vp Nivel de | Costo de : Costo de
ConS|s?en(~:|a Terreno | (km/h) |confianza| construccion Normatlva construccion
en el disefio o existente
Ref 3 (%) US$/km Ref
ef2 UsS$ikm | %

o Plano 120 80 1 640,11 110 1 503,44 9,09
c
g Lomerio 115 70 3 011,32 100 2618,55 | 15,00
m

Montafioso 100 60 5 280,08 80 422414 | 25,00
% Plano 120 80 1 640,11 100 1 366,78 | 20,00
L]
e |Lomerio 115 65 2932,77 85 2225,79 | 31,76
)]
&’ Montafioso 100 50 5491,23 70 3696,17 | 48,57

Plano 120 80 1 640,109 90 1230,10 | 33,33
()
e
-g Lomerio 115 60 2 880,395 70 1833,03 | 57,14
o

Montafioso 100 40 5 280,080 60 3 168,20 | 66,66

Los porcentajes precedentes confirman los resultados ya obtenidos de los analisis
realizados en la seccion anterior; en el sentido de que la introduccion de los conceptos
de confiabilidad y consistencia, conduce a velocidades de proyecto mas elevadas, y
mayores costos de construccion; aunque también a carreteras de trazo geométrico
mejor y mas uniforme y, por lo mismo, de mayor seguridad, mejor calidad de servicio, y
menores costos operativos.
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4.3.1 Carreteras, tipo A2

Tabla 4.16
Caminos A2: Analisis de costos de construccion (ddlares)
Consistencia 1o rang (k\r{f/)h) cr‘c{ir:,f?;r?fa ggsst}zcgj X‘I;rl'gnt'ig CO?‘gtsrtSC%I?é"
en el disefo Ref 3 (%) US$/km ex;;;:;te ]
US$/km )
o Plano 120 80 884,437 110 810,74 9,09
§ Lomerio 115 70 1683,46 100 | 1463,89 | 15,00
Montafioso | 4 60 2 689,20 80 | 2151,39 | 25,00
% Plano 120 80 884,44 100 737,04 | 20,00
8 |Lomerio 112 65 1639,55 85 | 124432 | 3176
< |Montafioso| 4, 50 2796,76 70 | 188249 | 4857
o Plano 120 80 884,437 90 663,34 | 33,33
§ Lomerio 110 60 1610,27 70 | 102475 | 57,4
Montafioso | 4 40 2 689,20 60 | 161359 | 66,66
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4.3.2 Carreteras, tipo B

Tabla 4.17
Caminos B: analisis de costos de construccion (délares)
Consistonci Vp | Nivelde | Costo xzn'::luig Costo de_
onsIsientla Terreno | (km/h) | confianza |constructivo . construccién
en el disefo Ref 3 (%) US$/km existente
Ref 2 USS/km | %

o Plano 98 80 389,40 110 437,07 | -10,91
c
g Lomerio 92 70 575,79 90 563,27 2,22
@ Montafioso 88 60 923,20 70 734,38 | 25,71
= |Plano 98 80 389,40 95 377,47 | 3,16
©
e Lomerio 90 65 563,27 75 469,39 | 20,00
@
&’ Montafioso 82 50 860,26 60 629,48 | 36,66
° Plano 98 80 389,40 80 377,47 3,16
S
-g Lomerio 88 60 550,75 60 375,52 | 46,66
o ~

Montafoso 79 40 828,79 50 524,58 | 57,99
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4.3.3 Carreteras, tipo C

Tabla 4.18
Caminos C: analisis de costos de construccion (ddlares)
. VP km/h
Consistencla Terreno (kR\r£1:I);\) chclalr:(,@;r?:a cogggglz:ct,ivo Normativa CO?‘gtsrtSCg?é"

°) m Ref2  Usglkm| %
o Plano 98 80 328,72 100 | 33543 | -2,00
@ |Lomerio 92 70 430,45 80 374,30 | 15,00
@ IMontafioso 88 60 754,15 60 514,21 | 46,66
% Plano 98 80 328,72 85 |28512 | 15,29
s Lomerio 90 65 421,09 65 304,12 | 38,46
< Montafioso 82 50 702,73 50 | 42852 | 63,99
0 Plano 98 80 328,72 70 234,80 | 40,00
S |Lomerio 88 60 411,73 50 233,95 | 75,99
[ Montarioso 79 40 677,03 40 | 342,83 | 97,48
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4.3.4 Carreteras, tipo E

Tabla 4.19
Caminos E: analisis de costos de construccién E (ddlares)
consistonci Vp | Nivelde | Costo inlf:]tufl '; Costo de_
onsislencla Terreno | (km/h) | confianza |constructivo . construccién
en el disefio Ref 3 (%) US$/km existente
Ref 2 US$km | %

o Plano 75 80 25,15 70 23,466 7,14
c
o Lomerio 71 70 56,09 60 47,399 18,33
m

Montafioso 68 60 95,47 40 56,16 69,99
% Plano 75 80 25,15 60 20,11 25,00
©
e |Lomerio 70 65 55,230 50 39,50 40,00
@
<"r: Montafioso 63 50 88,45 35 49,14 79,98

Plano 75 80 25,15 50 16,76 49,99
o
S
-g Lomerio 68 60 53,72 40 31,60 69,99
o

Montafioso 60 40 84,24 30 42,12 99,98
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S.

Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se describen las conclusiones y recomendaciones mas relevantes,
derivadas de los analisis realizados en este trabajo:

Como primer lugar, se puede citar que la Norma Mexicana de Servicios Técnicos
es una norma que en términos de tecnologia vehicular y de materiales carreteros,
corresponde a condiciones prevalecientes, hace varios afos.

Por tanto, dicha norma asi como los manuales que rigen el disefio del proyecto
Geométrico de carreteras exigen una actualizaciéon, ya que las condiciones
tecnoldgicas y de disefio ha ido modificandose de acuerdo a los tiempos actuales.

Asi mismo, es factible identificar que el concepto de Confiabilidad es un término ya
utilizado en la Ingenieria Civil, particularmente en la Ingenieria Estructural,
aplicado en el uso del factor de seguridad, pero es un concepto nuevo dentro de la
Ingenieria de las Vias Terrestres.

La aplicacion de este concepto resultaria en un incremento de la seguridad de los
vehiculos circulantes por cualquier via disefiada bajo este concepto.

En tanto que para las carreteras troncales, el analisis de bondad de ajuste resultd
negativo (las distribuciones de velocidades medidas en campo no siguen una
distribucion tipo Weibull) para el factor de forma propuesto por la ref 3, que es de 3
=0,274; dicho analisis resultd positivo para valores de 3 de 0,46 y 0,55.

Para las carreteras alimentadoras, el analisis de bondad de ajuste resulté positivo
para valores de 3 de 0.274 y 0.30.

Al realizar los distintos analisis econdmicos para los caminos A4, B, C y E contra
los criterios planteados en la ref 3 para una confiabilidad uniforme de 50% para
todos los tipos de terreno, se obtuvo que la aplicacibn de dichos criterios
conllevaria aumentos porcentuales en los costos de construccién, de los siguientes
ordenes de magnitud:

Tabla 5.1
Incrementos porcentuales en los costos de construccion

Tipo de Incremento porcentual por tipo de camino

terreno A4 B C E
Plano 0,0 0,0 0,0 6,7
Lomerio 17,6 33,3 27,7 28,0
Montafioso 429 66,7 66,0 82,84

Los resultados anteriores son reflejo de que si se utiliza una misma confiabilidad
para todos los tipos de terreno, ello se traduce en una misma velocidad para todos
los tipos de terreno. Por otra parte, como la Norma Mexicana de Servicios
Técnicos reduce mucho la velocidad especificada para los tipos de suelo en
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lomerio, y montafioso (en relacion con la velocidad especificada para terreno
plano), la aplicacion del criterio de confiabilidad genera costos de construccion
mayores y crecientes para estos tipos de terreno en relacion con los que
corresponderian a las velocidades especificadas en la Norma Mexicana de
Servicios Técnicos. Similares resultados se obtienen si se varia la confiabilidad
segun el tipo de terreno, con base en los criterios de consistencia en el disefio
recomendados en la ref 3.

e En sintesis, puede decirse que la aplicacién del criterio de confiabilidad suele traer
como consecuencia proyectos carreteros mas congruentes con las velocidades de
los usuarios y, por lo mismo, de mejores caracteristicas geomeétricas y mas
seguras. También traeria como consecuencia carreteras de costo de construccion
significativamente mayor.

e Se recomienda incorporar la confiabilidad en el proyecto geométrico de carreteras
como un criterio de verificacién y revisidon, de que lo proyectado cumpla con
recomendaciones como las presentadas en la ref 3.
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