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Introduccion

Con el impuso que conllevé el servicio publico de transporte ferroviario en México, siguiendo
lo indicado en el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 y la actualizacién del marco regulatorio
de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes en materia de sefializacion y
dispositivos para el control del transito con aplicabilidad a los cruces a nivel de calles y carreteras
con vias férreas, se presentd la oportunidad para el desarrollo de la presente tesina, donde se
aplicaron los conocimientos adquiridos en la formacién como especialista en ingenieria en vias
terrestres por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Ante ello, el presente trabajo denominado “Propuesta de senializacion y dispositivos para el
control del transito en cruces a nivel de calles y carreteras con vias férreas bajo la regulacion
aplicable y vigente en México” en los Objetivos se establecieron las metas a la que se esperaba
Ilegar como investigacion, mismas que se delimitaron a la emision de especificaciones de caracter
técnico respecto a las regulaciones vigentes en México; en este caso se tomaron como punto de
partida la NOM-050-SCT2-2017, Disposicion para la sefializacién de cruces a nivel de caminos y
calles con vias férreas, la NOM-034-SCT2/SEDATU-2022, Sefializacion y dispositivos viales para
calles y carreteras, y el Manual de Sefializacion y Dispositivos para el Control del Transito en
Calles y Carreteras, para las etapas de estudios, y el proyecto ejecutivo de sefializacion y
dispositivos para el control del transito de cruces a nivel de calles y carreteras con vias férreas,
detalladas en el Alcance.

Empleando la legislacién de referencia, se elabor6é un Glosario con la finalidad de una mejor
comprension del documento y contar con una terminologia actualizada en la materia. En la
Situacién actual del tema en estudio, se inicid con el diagnostico la seguridad operativa en cruces
a nivel del sistema ferroviario mexicano con informacion publicada por la Agencia Reguladora del
Transporte Ferroviario, se mencionaron los antecedentes, y brevemente las acciones que se realizan
a nivel nacional e internacional.

Se abordé un capitulo indicando los principales Estudios que permitieron obtener las
caracteristicas fisicas y de operacion para clasificar un cruce a nivel, para la elaboracién de un
Proyecto ejecutivo de sefializacion y dispositivos . Lo anterior se materializ6 en un Caso practico,
para el cual, se selecciond el cruce a nivel ubicado en el kildémetro 224+400.00 de la linea México
— Nuevo Laredo, y la carretera La Fuente — La Llave en el kilometro 6+045.00.



El andlisis de todos los capitulos anteriores otorgd los elementos necesarios para emitir las
principales Conclusiones y recomendaciones derivadas del desarrollo de la investigacion.

1. Objetivos
1.1. Objetivo general

Proponer recomendaciones partiendo de lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-
050-SCT2-2017 “Disposicion para la sefializacion de cruces a nivel de caminos y calles con vias
férreas”, para contribuir en las etapas de estudios y proyecto ejecutivo de sefializacion de cruces a
nivel de calles y carreteras con vias férreas, mediante especificaciones de caracter técnico, basadas
en las mejores practicas nacionales.

1.2. Objetivos particulares
1. Determinar los principales estudios de gabinete y campo, asi como las herramientas
necesarias para poder realizar un adecuado proyecto ejecutivo de sefializacion vial de cruces
a nivel de calles y carreteras con vias férreas.

2. ldentificar las necesidades del sector para la planeacion y disefio del proyecto ejecutivo de

sefializacion y dispositivos para el control del transito de cruces a nivel de calles y carreteras

con vias férreas.

2. Alcance

El presente trabajo proporciona especificaciones de caracter técnico para las etapas de estudios
y proyecto ejecutivo de cruces a nivel de calles y carreteras con vias férreas, particularmente de
sefializacion y dispositivos para el control del transito, considerando la regulacion vigente en
México.

Es importante mencionar que a lo largo de la NOM-050-SCT2-2017, se establecen aspectos
relacionados con drenaje, pavimentos y alumbrado vial, por lo que se mencionaran las
consideraciones pertinentes, pero sin profundizar en ellas.

Las recomendaciones descritas en este documento son parte de un trabajo de investigacion

escolar.



3. Problematica identificada

De acuerdo con los registros publicados por la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario,
en promedio se registran dos siniestros de transito al dia en cruces a nivel de calles y carreteras con
vias férreas del sistema ferroviario mexicano.

Existe un desconocimiento y mala interpretacion de la aplicacion de la normatividad vigente.
Aunado a ello, se tiene un porcentaje considerable de cruces a nivel que carecen y/o presentan
incumplimiento en los sistemas de sefializacion y dispositivos para el control del transito.

La normativa vigente presenta la ausencia de especificaciones de caracter técnico que la

complemente.

4. Glosario

4.1. Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario

Organo administrativo desconcentrado de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes. Para el presente trabajo, se entendera como “ARTF”.
4.2. Arroyo vial

Franja destinada a la circulacion de los vehiculos, excluyendo los acotamientos y las banquetas.
4.3. Calle

Via de uso comun que conforma la traza urbana destinada al transito de peatones y vehiculos, a
la prestacion de servicios publicos y colocacion de mobiliario urbano.
4.4. Carretera

Camino publico, pavimentado con el ancho y espacio suficiente para el transito de vehiculos,
con o sin accesos controlados, que puede prestar un servicio de comunicacion a nivel nacional,
estatal o municipal.
4.5. Concesionario, asignatario y/o permisionario

Persona o entidad a la que se le otorga un titulo de concesion, asignacion, o permiso para
construir, operar, explotar, prestar servicios auxiliares en las vias férreas del sistema ferroviario
mexicano.
4.6. Cruce a nivel

Lugar donde existe una interseccion entre un camino, calle o carretera con una via férrea.



4.7. Direccion General de Servicios Técnicos

Unidad administrativa de la Subsecretaria de Infraestructura y de la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. Para el presente trabajo, se entendera como
“DGST”.

4.8. Dispositivos diversos

Conjunto de elementos que sirven para encauzar y prevenir a los usuarios de las calles y
carreteras, indicar la existencia de objetos dentro del derecho de via y bifurcaciones, delinear sus
caracteristicas geomeétricas, asi como advertir la existencia de curvas cerradas, entre otras

funciones.

4.9. Dispositivos para el control del transito
Conjunto de sefiales, marcas y dispositivos, que se colocan en las calles y carreteras con el objeto
de prevenir, regular, guiar y orientar la circulacion de peatones y vehiculos, permitiendo una

operacion segura y eficiente del transito peatonal y vehicular.

4.10. Estudios
Comprenden los trabajos de campo, laboratorio y gabinete que se realizaran para establecer las
variables que determinan la concepcion, el disefio, el comportamiento y las condiciones reales en

las que se realizara y operara una obra.

4.11. Equipo ferroviario

Los vehiculos tractivos, de arrastre o de trabajo que circulan en las vias férreas.

4.12. Instituto Mexicano del Transporte
Organo administrativo desconcentrado de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y

Transportes. Para el presente trabajo, se entenderd como “IMT”.

4.13. Manual de Sefalizacion

Documento técnico denominado “Manual de Sefalizacion y Dispositivos para el Control del
Transito en Calles y Carreteras”, publicado por la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes y la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, Primera Edicion, Ciudad
de México, 2023.

4.14. NOM-034
Norma Oficial Mexicana denominada “NOM-034-SCT2/SEDATU-2022, Sefalizacion y

dispositivos viales para calles y carreteras.”.



4.15. NOM-050

Norma Oficial Mexicana denominada “NOM-050-SCT2-2017, Disposicion para la sefializacion
de cruces a nivel de caminos y calles con vias férreas.”.
4.16. NOM-086

Norma Oficial Mexicana denominada “NOM-086-SCT2-2023, Sefialamiento y dispositivos

para proteccion en zonas de obras viales.”.

4.17. Pictograma
Representacion esquematica de un objeto, figura o idea. Se utiliza en la sefializacion para

transmitir un mensaje al usuario de la calle o carretera.

4.18. Proyecto ejecutivo

Tiene por objeto determinar las caracteristicas de la carretera, del alineamiento horizontal y
vertical, asi como las secciones transversales de construccion, con base en el levantamiento
topogréfico definitivo y considerando las obras menores y las complementarias de drenaje, asi
como las de subdrenaje. Incluye informacion sobre terracerias, volimenes de desmonte y
despalme, cortes y terraplenes, capa subyacente y capa subrasante, entre otros, asi como de los
movimientos de tierra, de las obras menores y complementarias de drenaje (tipo, ubicacion y
volimenes de obra para cada obra menor o complementaria de drenaje). En su caso, incluye el
proyecto de muros, puentes, tineles, intersecciones, entronques y pasos.
4.19. Secretaria

Secretaria de Estado, Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. Para el

presente trabajo, se entendera como “SICT”.

4.20. Seguridad
4.20.1. Seguridad operativa
Estadistica relacionada con la ocurrencia de siniestros en el sistema ferroviario mexicano y que se
clasifica en 4 grupos de acuerdo con la NOM-004-ARTF-2020, Sistema ferroviario-Seguridad-
Notificacion de siniestros-Metodologia.
4.20.2. Seguridad publica

Estadistica relacionada con los reportes de robo y vandalismo en el sistema ferroviario

mexicano, y reportada por parte de los concesionarios y asignatarios.



4.20.3. Seguridad vial
Conjunto de politicas y sistemas orientados a controlar los factores de riesgo, con el fin de

prevenir y reducir las muertes y lesiones graves ocasionadas por siniestros de transito.

4.21. Sefalizacion

Conjunto integrado de marcas y sefiales que indican la geometria de las calles y carreteras, asi
como sus bifurcaciones, cruces y pasos a nivel; previenen sobre la existencia de algun peligro
potencial y su naturaleza; regulan el transito indicando las limitaciones fisicas o prohibiciones
reglamentarias que restringen el uso de las calles y carreteras; denotan los elementos estructurales
que estan instalados dentro del derecho de via; y sirven de guia para los usuarios a lo largo de sus
itinerarios.
4.21.1. Sefializacion horizontal

Conjunto de marcas que se pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, con
el propdsito de delinear las caracteristicas geométricas de las calles y carreteras, y denotar todos
aquellos elementos estructurales que estén instalados dentro del derecho de via, para regular y
canalizar el transito de peatones y vehiculos, asi como proporcionar informacion a los usuarios.
Estas marcas son rayas, simbolos, leyendas o dispositivos.
4.21.2. Sefalizacion vertical

Conjunto de sefiales en tableros fijados en postes, marcos y otras estructuras, integradas con

leyendas y/o simbolos.

4.22. Servicio publico de transporte ferroviario

Para el presente trabajo, se entendera como “Servicio publico de transporte ferroviario” cuando
apliquen las dos definiciones siguientes:
4.22.1. Servicio publico de transporte ferroviario de carga

El que se presta en vias férreas destinado al porte de bienes, incluyendo el servicio de arrastre
de vehiculos de terceros.
4.22.2. Servicio publico de transporte ferroviario de pasajeros

El que se presta en vias férreas destinado al traslado de personas.
4.23. Siniestro de transito

Cualquier suceso, hecho, accidente o evento en la via publica derivado del transito vehicular y

de personas, en el que interviene por lo menos un vehiculo y en el cual se causan la muerte, lesiones,



incluidas en las que se adquiere alguna discapacidad, o dafios materiales, que puede prevenirse y

sus efectos adversos atenuarse. Para el presente trabajo, se entendera como “siniestro”.

4.24. Sistema ferroviario
Vias generales de comunicacion ferroviaria, el servicio publico de transporte ferroviario y los

servicios auxiliares. Para el presente trabajo, se entendera como “sistema ferroviario mexicano”.

4.25. Vehiculo
Medio de transporte disefiado para el trénsito terrestre, propulsado por una fuerza humana
directa o asistido para ello por un motor de combustion interna, eléctrico o cualquier fuerza motriz,

el cual es utilizado para transportar a personas o bienes.

4.26. Velocidad
4.26.1. Velocidad de operacion

Velocidad adoptada por los conductores bajo las condiciones prevalecientes del transito y de la
carretera. Se caracteriza por una variable aleatoria. Los parametros de la distribucion de la
probabilidad asociada a la citada variable aleatoria se estiman a partir de la medicion de las
velocidades de los vehiculos que pasan por un tramo representativo de la carretera bajo las
condiciones prevalecientes (velocidades de punto). Para fines deterministas, suele designarse la
velocidad de operacién por el percentil ochenta y cinco (85) de las velocidades de punto.
4.26.2. Velocidad de proyecto

Velocidad méaxima a la cual los vehiculos pueden circular con seguridad sobre la calle o
carretera y se utiliza para dimensionar los elementos geométricos del mismo. Su seleccion depende
del tipo de calle o carretera a proyectar y del tipo de terreno.
4.27. Vias férreas

Caminos con guias sobre los cuales transitan trenes, inclusive los que se encuentren en los patios

que, a su vez, sean indispensables para la operacion.



5. Situacién actual

5.1. Trabajos previos sobre el tema

5.1.1. Propuesta de regularizacion de cruces a nivel ferroviarios mediante la
implementacion de un Sistema de Informacion Geogréfica Integral Ferroviario
(SIGIF)

A lo largo de 7 capitulos se contextualizo el sistema ferroviario mexicano y la correlacion en lo
referente a los cruces a nivel, se abordo la legislacion aplicable al tema en estudio, asi como a la
autoridad competente de su ejecucion y la operacion del “Fondo Nacional de Seguridad para Cruces
Viales Ferroviarios”, particularizando la reglamentacion y normatividad técnica aplicable en
México que incluyd las versiones vigentes en su momento de la NOM-034 y Manual de
Sefalizacion (2011 y 2014 respectivamente); un capitulo pertinente a la cultura de la seguridad
publica y operativa en el pais describid las principales causas asociadas a ello en México. Se
expusieron de manera general los elementos que integran un sistema de informacion geogréafica
(SIG) con lo cual se desarroll6 una herramienta con aplicabilidad nacional, denominandolo
“Sistema de Informacion Geografica Integral Ferroviario (SIGIF)” mediante el programa
(software) ArcCatalog-ArcGIS.

Contempl6 que el SIGIF permita: la identificacion de las causas de seguridad operativa y la
ejecucion de un andlisis para el sistema ferroviario mexicano que, a través de una base de datos,
facilite la ubicacién de cruces a nivel georreferenciados e identifique sus principales deficiencias;
es por ello que lo anterior fue acotado al corredor intermodal maritimo de Ferromex — Ferrosur
(Ruta Altamira/Veracruz — Manzanillo) y en especifico a cruces a nivel tipo A y B, clasificacion
que se asigna en términos de su peligrosidad (ver apartado 6.4.2 del presente trabajo), para
identificar principalmente la clave numérica asociada, concesionario, tipo de cruce a nivel, linea
ferroviaria, kilometraje, calle o carretera, distrito y division ferroviaria, estados y municipios, cifra
poblacional por municipio, zona poblacional en funcion de la cifra poblacional, nUmero de carriles
que integran la calle o carretera, nimero de vias férreas, historico siniestros, georreferenciacion,
el cumplimiento o incumplimiento de la NOM-050 y una imagen del cruce a nivel; para que con la
informacidn emitida se implementen las acciones de revision, mejoramiento, integracion de una
base de datos (misma que se interpreta con un diccionario propuesto), para posteriormente clarificar
la dolencia respectiva con miras a disminuir la ocurrencia de siniestros en la infraestructura

analizada.
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Las cifras de interés de acuerdo con el trabajo desarrollado (Bonilla Chavez, 2020) arrojaron un
total de 1867 cruces, 261 corresponden a las clasificaciones tipo A y B, determinando que
unicamente 27% de ellos cumplen lo establecido por la NOM-050-SCT2-2017, reflejando un alto
porcentaje de incumplimiento, identificando por concesionario y entidad federativa, aquellos que
requieren la atencion inmediata.

A partir de lo anterior se resalto la importancia de implementar esta herramienta para identificar
y evaluar la situacion actual, en su mayoria aplicado la etapa de planeacion, para posteriormente
enforcar el analisis a implementar la sefializacién de acuerdo con la regulacion aplicable con miras
a la reduccion de siniestros y costos asociados a ello.

5.1.2. Importancia de la sequridad ferroviaria en el sistema mexicano

Se analizd la importancia del servicio pablico de transporte ferroviario desde el enfoque de
seguridad publica y operativa, (Molina, 2020) partié de lo documental, con una resefia histérica y
se expusieron todos los aspectos tedricos en materia juridica y técnica que engloban las vias férreas
identificando los elementos que constituyen la via (infraestructura) y el equipo ferroviario (de
arrastre y tractivo) aplicadas a las etapas de conservacidn y mantenimiento. Asi mismo, se abordo
el estatus del sistema ferroviario mexicano y la importancia que representa en nuestro pais, con
el objetivo de dimensionar las consecuencias conlleva la “seguridad ferroviaria” (denominada
por el autor) en general y conocer la relevancia e impacto de la conservacion y mantenimiento de
las vias férreas.

En el segundo segmento del trabajo, se efectud la implementacion de lo documental al analisis
de un caso real, donde se abordd la problemaética derivada de no aplicar adecuadamente los aspectos
tedricos y técnicos (mencionados en el parrafo anterior) a un siniestro de tipo “descarrilamiento”
ocurrido en el afio 2018 en Ecatepec de Morelos, Estado de México, en el km 19+900 de la linea
S, derivado de la fatiga del riel (por falta de conservacion y mantenimiento) y en virtud de ello se
propuso la recomendacion de la implementacion de lineas de accion que pudieran ayudar a la
prevencion de situaciones similares en el futuro.

En materia afin a la presente tesina, el autor Unicamente referencio la distincion entre los pasos
superiores de ferrocarril (PSF), los pasos inferiores de ferrocarril (PIF) y los cruces a nivel,
referenciando los dos primeros a la norma N.PRY.CAR.6.01.001/01 Ejecucién de proyectos de
nuevos puentes y estructuras similares (SCT, 2001), y el Gltimo a la NOM-050.
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5.2. Sistema ferroviario mexicano
Con datos de la ARTF, se expuso la situacion actual del sistema ferroviario mexicano; como
fuente de los mismos se consultaron los siguientes documentos:

1. Anuario Estadistico Ferroviario (2022). Publica la informacién estadistica
proporcionada por los concesionarios y asignatarios, de forma oportuna y actualizada de
cada periodo.

2. Pulso del Sistema Ferroviario Mexicano — Seguridad (2022). Representa la estadistica
de blogueos y seguridad tanto operativa como publica. Para complementar se consult6
la “Base de Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano”, la cual conjunta
el historico de octubre 2016 hasta diciembre 2022.

3. Mapa Digital del Sistema Ferroviario Mexicano. Muestra las vias férreas del sistema
ferroviario mexicano (con informacion actualizada a diciembre de 2022) incluyendo la
ubicacién de elementos de interés como puertos comerciales terrestres, en fronteras y
maritimos, patios, terminales concesionadas - permisionadas de carga y cruces a nhivel,
entre otros.

5.2.1. Concesionarios y asignatarios del sistema ferroviario mexicano

El estatus de ello se describié a mayor detalle por los autores referidos en los trabajos previos
sobre el tema indicados en los apartados 5.1.1 y 5.1.2, debido a las actualizaciones
correspondientes, en el presente trabajo se expresd un panorama general del mismo. En la
actualidad, los concesionarios y asignatarios que brindan el servicio publico de transporte
ferroviario de carga son: Ferrocarril Mexicano, S.A. de C.V. (Ferromex), Kansas City Southern de
México, S.A. de C.V. (KCSM), Ferrosur, S.A. de C.V. (Ferrosur), Ferrocarril del Istmo de
Tehuantepec, S.A. de C.V. (FIT), Linea Coahuila Durango, S.A. de C.V. (LCD), Ferrocarril y
Terminal del Valle de México S.A. de C.V. (Ferrovalle), y la Administradora de la Via Corta
Tijuana-Tecate, S.A. de C.V. (Admicarga).

Exclusivamente para el servicio publico de transporte de pasajeros corresponde al: Tren
Suburbano (Suburbano); prestan el servicio mixto (es decir carga y pasajeros): FONATUR Tren
Maya S.A. de C.V. (Tren Maya), el Gobierno del estado de Puebla, Admicarga, y Ferromex (para

1 linea exclusivamente).
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5.2.2. Longitud de vias del sistema ferroviario mexicano
A la fecha esta compuesto por: 17,643 km? de vias férreas principales concesionadas, 4,533 km
son secundarias o auxiliares y 1,555 km particulares, las cuales en conjunto suman un total de

23,731 km en operacion; en contraste 3,183 km no presentan esta condicion, resultando un total de

26,914 km infraestructura instalada?.

Tabla 1 — Composicion de las vias férreas del sistema ferroviario mexicano. Fuente: (Agencia

Reguladora del Transporte Ferroviario, 2022).

Tipo de Via Longitud (Km) Participacion (%/Total)
Via Principal Concesionada 17,643 74.3%
Via Secundaria 4,533 19.1%
Vias Particulares 1,555 6.6%
Total (Via Operada) 23,731 100%
Via Fuera de Operacion 3,183
Total 26,914

El ultimo crecimiento se debid a que en el afio 2017 se presentd la modificacion al titulo de
concesién de la via Pacifico Norte y a la incorporacion de la via Puebla — Cholula; el histérico en

el sistema ferroviario mexicano se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2 -Longitud de las vias férreas del sistema ferroviario mexicano. Fuente: (Agencia

Reguladora del Transporte Ferroviario, 2022).

Afio Kilémetros
2016 26,891
2017 26,914
2018 26,914

! Vias principales (troncales y ramales), vias secundarias (escapes/laderos y patios) y vias particulares (espuelas).
Fuente: (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2022).
2 En el sistema ferroviario mexicano, predomina el servicio publico de transporte ferroviario de carga, respecto al

de pasajeros, a la fecha ain no se tiene la longitud exacta en kildmetros por tipo de servicio en la fuente consultada.
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Afio Kilémetros

2019 26,914
2020 26,914
2021 26,914
2022 26,914

5.2.3. Proyectos en puerta

De manera general se presentaron los proyectos en puerta que a futuro deben considerarse en el
diagndstico del sistema ferroviario mexicano descrito y a su conclusion modificaran la longitud
total de vias férreas, en ese sentido los datos presentados son estimados y no definitivos.
5.2.3.1. Tren Interurbano México - Toluca (TIMT)

Conectard la Ciudad de México y la de Toluca, se pronostica una longitud de 57.80 km, contara
con 7 estaciones, distribuidas en 2 terminales fijas y 5 intermedias; las velocidades de proyecto y
de operacion esperadas son de 160 km/h y 90 km/h respectivamente. Brindara el servicio publico
de transporte ferroviario de pasajeros y se complementara con el servicio de transporte colectivo
METRO (linea 1, en un futuro se pronostica conexiones con las lineas 9 y 12), lo anterior con base
en los datos de la Direccion General de Desarrollo Ferroviario y Multimodal (Secretaria de
Infraestrucura, Comunicaciones y Transportes, 2023). Al momento no se consideran cruces a nivel,

al prevalecer el trazo por viaducto.
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Figura 1 - Tren Interurbano México — Toluca. Fuente: (Secretaria de Infraestrucura,

Comunicaciones y Transportes, 2023).

5.2.3.2. Tren Maya

Con base a los datos del portal web del proyecto Tren Maya (Informacion técnica del proyecto
Tren Maya, 2023), éste se constituird aproximadamente por 1,460 km de vias férreas que
atravesaran los estados de Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan y Quintana Roo divididos en 7
tramos que se ilustran en la Figura 2. Ofrecera el servicio publico de transporte ferroviario mixto;
el 95% de la ruta pasara por el derecho de via ya existente de vias férreas, carreteras y lineas
eléctricas. Contaré con 16 estaciones distribuidas entre las diferentes comunidades localizadas a lo
largo del trazo. La velocidad de proyecto del equipo ferroviario seré de 120 km/hr y de 160 Km/hr
para servicio publico de transporte ferroviario de carga y pasajeros respectivamente. No existiran
cruces a nivel, puesto que el proyecto considera la separacion de niveles realizandolos por pasos

superiores e inferiores de ferrocarril.
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Figura 2 - Trazo del Tren Maya. Fuente: (Informacién técnica del proyecto Tren Maya, 2023).

5.2.4. Cruces a nivel en el sistema ferroviario mexicano

Con auxilio del Mapa Digital del Sistema Ferroviario Mexicano, se observaron 10,985 cruces a
nivel en la red; fue posible visualizar la informacion o “atributos” como: estatus (o registro ante la
SICT), calle o carretera y sus dimensiones, fecha de levantamiento, ubicacion, colonia, estado,
municipio, distrito, velocidad maxima vehicular y del equipo ferroviario, localidad, latitud,
longitud, entidad (concesionario 0 asignatario), entre otros. Para fines del presente trabajo, se
agruparon 3 categorias descritas a continuacion:
5.2.4.1. En el servicio publico de transporte ferroviario de carga

Los primeros 3 concesionarios y asignatarios con mayor nimero de cruces a nivel para el
servicio publico de transporte ferroviario de carga fueron Ferromex, KCSMy Ferrosur, véase Tabla
3y Grafica 1.

Tabla 3 - Cruces a nivel por concesionario y asignatario en el servicio publico de transporte
ferroviario de carga. Fuente: en base al Mapa Digital del Sistema Ferroviario Mexicano (Agencia
Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023).

Concesionario / asignatario Numero
Kansas City Southern de México S.A. de C.V. 2,377
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Concesionario / asignatario Numero

Ferrocarril Mexicano S.A. de C.V. 3,544
Ferrosur S.A. de C.V. 2,240
Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec S.A. de C.V. 848
Ferrocarril y Terminal del Valle de México S.A. de C.V. 478
Linea Coahuila Durango S.A. de C.V. 341
Estado de Baja California - Administradora de la Via Corta Tijuana-

Tecate %
Nota:

En la infraestructura instalada en la linea F existen 1061 cruces a nivel existentes en la concesion de FONATUR

Tren Maya, sin embargo, como parte del proyecto estos se consideraran a desnivel.

Gréfica 1 - Cruces a nivel por concesionario y asignatario para el servicio publico de
transporte ferroviario de carga. Fuente: en base al Mapa Digital del Sistema Ferroviario

Mexicano (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023).

Linad Cushaiks DNl o e € o Estado de Baja California - Administradora de la Via

3l Corta Tijuana-Tecate
Ferrocarril y Terminal del 3.44% =

Valle de México 5.A. de 0.97%
C.V.
478
4.82% y Kansas City Southern de
México 5.A.de C.V.
Ferrocarril del Istmo de 2,377
Tehuantepec S.A. de C.V. 23.95%
848
8.54%

Ferrosur S.A. de C.V. Ferrocarril Mexicano S.A.
2,240 de C.V.

22.57% 3,544
35.71%

5.2.4.2. En el servicio publico de transporte ferroviario de pasajeros

Para el servicio publico de transporte ferroviario de pasajeros, se detectaron 378 cruces a nivel,

3.4% de la total en la red, localizados en vias compartidas con el servicio de carga; solo

Se
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presentaron 3 concesionarios y asignatarios en las que liderd Ferromex, Admicarga, el Gobierno

del estado de Puebla, véase Tabla 4 y Gréfica 2.

Tabla 4 - Cruces a nivel por concesionario y asignatario en el servicio publico de transporte
ferroviario de pasajeros. Fuente: en base al Mapa Digital del Sistema Ferroviario Mexicano

(Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023).

Concesionario / asignatario Numero de cruces
Ferromex, Tren Tequila Express 54
Ferromex, Ferrocarril Chihuahua-Pacifico 184
Admicarga ,Tren de la Via Corta de Tijuana-Tecate 96
Gobierno del estado de Puebla, Tren turistico Puebla-Cholula 44

Gréfica 2 - Cruces a nivel por concesionario y asignatario en el servicio pablico de transporte
ferroviario de pasajeros. Fuente: en base al Mapa Digital del Sistema Ferroviario Mexicano

(Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023).

Gobierno del estado de Puebla, E TrenT ila E
Tren turistico Puebla-Cholula kbt rer;qequl aTeren

44
11.64% 13292

Admicarga, Tren de la Via
Corta de Tijuana-Tecate

Ferromex, Ferrocarril
Chihuahua-Pacifico
184
48.68%

5.2.4.3. Estatus ante la SICT
Prevalece el 62% de cruces a nivel regulares en la red, mientras que el 38% se encuentra en una
situacion irregular, de acuerdo con su registro ante la SICT y los otorgados por ésta en los titulos

de concesion y asignacion; es importante indicar que el mapa no distingue si independientemente
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de esta clasificacion, éstos se encuentren en la condicion de cumplimiento con la NOM-050, por
lo que se infirid que ésta seria una de las principales razones de ello, ver Tabla5y Gréfica 3.

Tabla 5 - Cruces a nivel regulares e irregulares. Fuente: en base al Mapa Digital del Sistema

Ferroviario Mexicano (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023).

Estatus del cruce Numero de cruces  Porcentaje
Regular (Registrado en Cartas de Via) 6,849 62.35 %
Regular (Registrado en INEGI / No registrado en Cartas
] 1,039 9.46 %
de Via)
Irregular (No registrado en INEGI / No registrado en
2,092 19.04 %
Cartas de Via)

Irregular (No es posible determinar su estatus con
) . _ ] 1,005 9.15%
informacion de INEGI / No registrado en Cartas de Via)

Nota:

Registrados en cartas de via, hace referencia a los localizados y otorgados en los titulos de concesion y asignacién.

Gréafica 3 — Cruces a nivel regulares e irregulares. Fuente: en base al Mapa Digital del Sistema

Ferroviario Mexicano (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023).

Irregular (No es posible determinar
su estatus con informacion de INEGI
/ No registrado en Cartas de Via)
1,005
9.15%

Irregular (No registrado en
INEGI / No registrado en
Cartas de Via)

2,092
19.04%

Regular (Registrado en Regular (Registrado en
INEGI / No registrado en Cartas de Via)
Cartas de Via) 6,849
1,039 62.35%
9.46%
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5.2.5. Siniestros en cruces a nivel

Los “Siniestros Ferroviarios™® se clasifican en cuatro grupos de acuerdo con la NOM-004-
ARTF-2020, Sistema Ferroviario — Seguridad — Notificacion de Siniestros - Metodologia. En
particular, los cruces a nivel pertenecen al grupo I.

Con datos del Pulso del Sistema Ferroviario Mexicano — Seguridad, en el periodo enero -
diciembre de 2022 se recibieron 1,292 reportes de siniestros, lo que en comparacion con 2021,
presento un decremento de 7.12%, como se ilustra en la Figura 3; 726 (56.19%) corresponden a
cruces a nivel; 324 (25.08%) al equipo ferroviario, infraestructura y operacion; 241 (18.65%)
pertenecen al grupo de muerte, lesion y otros; y 1 reporte (0.08%) al rubro de materiales o residuos
peligrosos. A partir de esta informacion, se identificd que en cruces a nivel se concentra mas de la

mitad de la siniestralidad del sistema ferroviario mexicano (ver Grafica 4).

Reporte de Seguridad en el Sistema Ferroviario Mexicano “_ o ARTF
o e
Acumulado enero - diciembre 2022

ACUMULADO PERIODO ENERO-DICIEMBRE

En comparac do 1,292 Reportes ( dism n o
enero - di 20

nero

incremento de
5.68%.

Grupo Il
decremento de
33.88%.

Grupo 1l
incremento de
9 18.72%.

Grupo IV
decremento de
90.91%.

Figura 3 — Siniestros en el sistema ferroviario mexicano de 2018 a 2022. Fuente (Agencia
Reguladora del Transporte Ferroviario, 2022)

Se define como “Siniestro ferroviario: Hecho fortuito e inesperado que sobreviene durante la operacion ferroviaria y sus servicios auxiliares

que afecta o puede afectar la seguridad en la via general de comunicacion ferroviaria, instalaciones de las empresas ferroviarias o interrumpe el
trafico ferroviario; produciendo o no, lesiones a los tripulantes, pasajeros o terceros, asi como en su caso, dafios materiales a otros vehiculos, a
las vias generales de comunicacion, al mismo vehiculo o a bienes publicos o de terceros.” (ARTF, 2020). No confundir con el término “Siniestro”

definido en el apartado 4.23.
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Grafica 4 — Siniestros en el sistema ferroviario mexicano / grupo, en el afio 2022. Fuente: en
base al Pulso del Sistema Ferroviario Mexicano — Seguridad. (Agencia Reguladora del

Transporte Ferroviario, 2022)

GRUPO l1I. Muerte, lesion y otros GRUPO IV. Materiales o Residuos
241 peligrosos

18.65% 1
0.08%

GRUPO 1. Cruces a Nivel
726
56.19%

GRUPO II. Equipo ferroviario,
infraestructura y operacion
324
25.08%

5.2.5.1. Arrollamiento de vehiculo

Empleando la Base de Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano de la ARTF, se
realiz6 un analisis de siniestralidad para el periodo de 2017 a 2022, en primera instancia, se optd
por obtener los registros de tipo arrollamiento de vehiculo, el cual determind que no se cuenta con
un patron definido por temporada con mayor nimero de hechos de transito, por ejemplo, en los
afios 2017 y 2020 en agosto se presentaron la cantidad méaxima de ellos, sin embargo, el resto de
los meses el comportamiento fue diferente para ambos afios. En otro ejemplo, en 2022 y 2018 se
observo un comportamiento relativamente lineal, sin tantos altibajos, sin embargo, los siniestros
fueron mucho mayores para los del afio 2022, ver Tabla 6 y Grafica 5.

Esta modalidad aportdé en su mayoria la estadistica del grupo I, salvo al decrecimiento del
periodo 2017 a 2018, el crecimiento anual fue notorio como se ilustra en la Gréfica 6.

4 Se descartd el afio 2016, dado que solo se cuentan registros del Gltimo trimestre del afio.
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Tabla 6 — Siniestros en cruces a nivel por arrollamiento de vehiculo/afio. Fuente: de acuerdo
con la Base de Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia Reguladora del

Transporte Ferroviario, 2023).

Mes Ano2017 Afo 2018 Afo2019 Afio 2020 Afo 2021  Afo 2022
Enero 65 40 44 54 62 70
Febrero 33 24 41 46 45 56
Marzo 65 36 34 42 75 53
Abril 67 31 24 32 58 53
Mayo 63 37 29 37 60 54
Junio 45 33 25 40 33 62
Julio 45 35 62 52 63 63
Agosto 71 34 56 68 48 54
Septiembre 50 33 59 49 53 62
Octubre 35 29 45 62 59 53
Noviembre 40 35 47 51 60 54
Diciembre 35 33 40 51 57 70
Total 614 400 506 584 673 704

Gréfica 5 - Siniestros en cruces a nivel por arrollamiento de vehiculo/mes/afio. Fuente: de
acuerdo con la Base de Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia

Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023).
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Gréfica 6 - Siniestros en cruces a nivel por arrollamiento de vehiculo/afio. Fuente: de acuerdo
con la Base de Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia Reguladora del

Transporte Ferroviario, 2023).
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5.2.5.2. Impacto a tren

Para el mismo periodo de andlisis, se observd que este tipo de siniestro es mucho menor al
anterior, sus registros son los que se indicaron en la Tabla 7, el maximo se obtuvo en el afio 2019;
con un patrén analogo, no se tuvo una homogeneidad o tendencia a un mes en especifico con
mayores hechos de transito, confirmando el comportamiento aleatorio y no ajustado a cierto
periodo o temporada del afio (ver Tabla 7 y Grafica 7). En ese orden de ideas, se infirié que la
probabilidad de ocurrencia es menor; con respecto a su crecimiento anual presenté un
comportamiento anormal debido a crecimientos (2017 a 2019) y decrecimientos (2019 a 2021)

como se cotejo en la Gréfica 8.

Tabla 7 - Siniestros en cruces a nivel por impacto a tren/afio. Fuente: de acuerdo con la Base
de Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia Reguladora del Transporte
Ferroviario, 2023).

Mes Afo 2017 AR0 2018 Afo2019 Afo2020 Afo2021 Afo 2022
Enero 4 1 3 3 0 1
Febrero 0 3 2 4 0 3
Marzo 0 4 3 1 0 3
Abril 0 2 3 0 1 1
Mayo 3 0 1 0 2 1
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Gréafica 7 - Siniestros en cruces a nivel por impacto a tren/mes/afio. Fuente: de acuerdo con la

Base de Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia Reguladora del

Transporte Ferroviario, 2023).
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Gréfica 8 - Siniestros en cruces a nivel por impacto a tren/afio. Fuente: de acuerdo con la Base
de Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia Reguladora del Transporte

Ferroviario, 2023).
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5.2.5.3. Total del grupo I

La sumatoria de las 2 modalidades previamente descritas arrojaron la totalidad del grupo I, y
confirmaron la tendencia de crecimiento, con el mayor nimero de registros en el afio 2022 (ver
Tabla 8 y Gréfica 9).

Se observé el aumento considerable (ver Grafica 10), tomando como referencia el ultimo afio,
se pudo inferir que en el sistema ferroviario mexicano en promedio, ocurrieron 2 siniestros al dia
en cruces a nivel. En resumen, de los 3586 hechos de transito analizados de 2017 a 2022, para la
modalidad de arrollamiento de vehiculo se obtuvieron 3463 (96.57%) registros, y 123 (3.43%) para

el impacto a tren.

Tabla 8 - Siniestros del grupo I. Fuente: de acuerdo con la Base de Datos de Siniestros en el
Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023).

Mes Afo 2017 Afo 2018 Afo 2019 Afo 2020 Afo 2021 Afo 2022
Enero 69 41 47 57 62 71
Febrero 33 27 43 50 45 59
Marzo 65 40 37 43 75 56
Abril 67 33 27 32 59 54
Mayo 66 37 30 37 62 55
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Mes Afo 2017 Afo 2018 Afo 2019 Afo 2020 Afo 2021 ARo 2022
Junio 46 36 27 43 33 65
Julio 46 41 64 56 65 64
Agosto 71 34 60 71 48 55
Septiembre 50 34 59 52 54 63
Octubre 35 30 46 63 63 56
Noviembre 41 35 50 51 60 55
Diciembre 35 37 44 53 61 73
Total 624 425 534 608 687 726

Gréafica 9 - Siniestros en cruces a nivel del grupo I/mes/afio. Fuente: de acuerdo con la Base de

Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia Reguladora del Transporte

Ferroviario, 2023).
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Gréfica 10 - Siniestros en cruces a nivel del grupo I/afio. Fuente: de acuerdo con la Base de
Datos de Siniestros en el Sistema Ferroviario Mexicano. (Agencia Reguladora del Transporte

Ferroviario, 2023).
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5.2.6. Seguridad vial con enfoque a los cruces a nivel
5.2.6.1. Campanias

En México, la seguridad vial con enfoque a los cruces a nivel es impulsada por instituciones,
organos colegiados o gremios; por ejemplo, la Asociacion Mexicana de Ferrocarriles, A.C. (AMF)
junto con los principales concesionarios, quienes establecieron como uno de sus objetivos, el
fomentar y proteger las actividades en la operacion ferroviaria. Dentro de sus lineas de accion
consideran:

1. Infraestructura y/o la sefializacion en la convivencia de zonas urbanas — vias férreas.
2. Falta de sensibilizacion de peatones, ciclistas y automovilistas.

Lo anterior se materializé en el emprendimiento de campafias como: “Cuidado con el Tren”, al
igual que celebrar la “Semana de Seguridad Ferroviaria” cuyos objetivos son el transmitir a la
poblacidon que tiene mayor convivencia con las vias férreas, medidas de seguridad para evitar
siniestros mediante infografias y blogs con temas especificos, por ejemplo: “;Como cruzar de
forma segura?”, en donde se explica la forma correcta en la que el usuario debe actuar al

aproximarse a un cruce a nivel, ver Figura 4.
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Figura 4 — Infografia de la semana de la seguridad ferroviaria de la AMF. Fuente: (Asociacion

Mexicana de Ferrocarriles A.C., 10).

Estos temas son también expuestos en infografias destinadas al publico y principalmente al
infantil, para que desde una edad temprana sean instruidos en el tema. Actualmente, la SICT, con
el objetivo de promover la seguridad vial en la Red Carretera Federal para el bienestar de todos los
usuarios, realiza campafas informativas para difundir entre la poblacién los aspectos
fundamentales del tema, formandolos méas seguros y creando progresivamente una cultura vial.
Esta campafia considera los diferentes modos de transporte y usuarios del sistema de movilidad,
por lo que los cruces a nivel son considerados dentro de la estrategia de difusion de informacién,

ver Figura 5.

iConduce con pi ion y atiende la sefalizacion vial!

COMUNICACIONES

00T @ gobmubsct

Figura 5— Campaiia “Emma y Juan Caminero” embajadores de la seguridad vial en la SICT.
Fuente: SICT.
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5.2.6.2. VI Congreso Nacional de Seguridad Vial

En el dia de cierre del V1 Congreso Nacional de Seguridad Vial® organizado por la Asociacion
Nacional de Transporte Privado (ANTP), se consideraron los cruces a nivel. Se hizo mencion de
estadisticas indicando que “para el 2021 que se tuvieron 1391 reportes de siniestros ferroviarios
de los cuales 687 fueron del grupo 1 de cruces a nivel, la mitad de estos reportes son de siniestros
en cruces a nivel y de esos, cerca del 30% son accidentes con autotransporte”.

También se hizo mencidn gue los siniestros han tenido victimas mortales y la comparativa de la
actitud que se tiene en México con respecto a la de Estados Unidos sobre la mayor importancia que
se le da al acatamiento de leyes y/o reglas. Se resaltd la preocupacién del tema, ya que afecta
directamente a la prestacion del servicio como a la logistica de las propias empresas de
autotransporte. Se enfatiz6 la problematica de invasion al derecho de via que afecta directamente
a la operacion del servicio y que es un asunto que no puede ser regulado. Por ultimo, se informo
que en México se incluyeron los cruces a nivel en el sistema de mapas “Waze” (ver Figura 6) para
que a través de ello, pueda existir otra herramienta que pueda ser de ayuda para promover la

seguridad vial.

* Paso anivel

Figura 6 - Alerta mediante Waze en la proximidad a un cruce a nivel. Fuente: (Waze, 2023).

S Disponible para consulta en: https://www.youtube.com/watch?v=i9MjvhD0ing
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5.3. Marco regulatorio

El presente inciso contempla las disposiciones de principal correlacion con los estudios y
proyectos en cruces a nivel de calles y carreteras con vias férreas; en complemento a ello,
investigaciones como la de (Paredes Camacho, 2018) manifiestan la importancia del
fortalecimiento del marco juridico que acd se menciona y primordialmente desde la siguiente
Optica: incluir al transporte de pasajeros dentro del servicio publico ferroviario; ante el vandalismo
a la infraestructura ferroviaria, se valore su sancién con una pena mayor a la actual; continuar con
la inversion pablica y privada en la infraestructura; finalmente que se promueva una asignatura que
estudie, investigue, vincule y fomente el derecho ferroviario, tal como lo menciona el citado autor.
5.3.1. Disposiciones juridicas
5.3.1.1. Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario (LRSF)

5.3.1.1.1. Articulo 15.
Define el requerimiento de un permiso por la SICT en su fraccion Il para “Construir accesos,

cruzamientos e instalaciones marginales, en el derecho de via de las vias férreas...”. (H. Congreso

de la unién, 2020).
5.3.1.1.2. Articulo 31

Regula la responsabilidad y el requerimiento de un proyecto ejecutivo de sefializacion y
dispositivos para el control del transito de cruces a nivel, citando “Las obras de construccion y
mantenimiento de los cruzamientos de vias férreas se haran por cuenta del operador de la via u
obra gue cruce a la ya establecida, previo cumplimiento de los requisitos aplicables.

Los cruzamientos de las vias férreas por otras vias o por otras obras podran llevarse a cabo
por medio de pasos elevados, pasos a desnivel, o a nivel, previa autorizaciéon por parte de la
Secretaria, en el entendido que, los cruzamientos a nivel en zonas urbanas solamente seran
autorizados cuando las condiciones de seguridad, econdmicas y sociales asi lo permitan.

En todos los casos, los cruzamientos de las vias férreas que se autoricen conforme a este
articulo, deberan tener las sefializaciones necesarias con el objeto de minimizar los riesgos y la
ocurrencia de accidentes. Las sefializaciones seran construidas, mantenidas y operadas por el
operador de la via u obra que cruce a la establecida con anterioridad.”

Se observo que los articulos complementarios, se refieren a la existencia del Fondo Nacional
de Seguridad para Cruces Viales Ferroviarios, el cual tenia como objeto “...apoyar el

financiamiento de la construccion, mantenimiento y operacion de la sefializacion, los sistemas de
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alerta y de obstruccion de trafico automotor y peatonal, cuando el transito se realice al interior
de zonas urbanas o centros de poblacion, de tal manera que se garantice la seguridad”; miSmo
que desaparecio a raiz de la emision del “Decreto por el que se ordena la extension o terminacion
de los fideicomisos publicos, mandatos publicos y andlogos”®, es por ello que en el presente
trabajo, se consideré importante mencionar para conocimiento del lector, para mayor detalle se

debe consultar los articulos 31 bis, 31 ter y 31 quater de la LRSF.

5.3.1.2. Reglamento del Servicio Ferroviario (RSF)

5.3.1.2.1. Articulo 18

En las fracciones V y VI establece los requisitos que solicita SICT, incluyendo el proyecto
ejecutivo de sefializacion y dispositivos para el control del transito, para la obtencion de los
permisos referidos en el articulo 15 de la LRSF (apartado 5.3.1.1.1): “... Los solicitantes deberan
reunir los siguientes requisitos: ...V. Que los servicios o0 las obras objeto de la solicitud retinan
las condiciones técnicas, operativas y juridicas en términos de este Reglamento y las Normas
aplicables, que aseguren la viabilidad, continuidad y eficiencia, segun sea el caso, conforme a las
cuales se prestard el servicio o se realizara la obra, y; VI. Que los servicios o las obras objeto de
la solicitud retinan las condiciones de seguridad necesarias para evitar que se afecte la via general
de comunicacion ferroviaria o la prestacion de los servicios ferroviarios, para lo cual deberan
acompariar el proyecto ejecutivo correspondiente, en términos del articulo 37 de este Reglamento
y las Normas aplicables.” (Camara de dipitados del H. Congreso de la unién, 2016).
5.3.1.2.2. Articulo 37.

Se detect6 que el presente es de los principales a ser considerado el proyectista, ya que indica
los requerimientos minimos citando: “El proyecto ejecutivo debera contener, cuando menos, la
ubicacion de los inmuebles en los que se construira la obra y el régimen juridico de los mismos,
la descripcién y planos del proyecto, las caracteristicas y especificaciones técnicas de las vias
férreas determinadas por la Agencia, las condiciones logisticas de la obra, el programa de obra e
inversion... En los casos en que se pretenda que las Vias Férreas crucen centros de poblacion u

otras vias de comunicacion, los proyectos respectivos deberan contener ademas de lo previsto en

® Disponible para consulta en:
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigqo=5591085&fecha=02/04/2020#gsc.tab=0
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el parrafo anterior, las previsiones necesarias para garantizar la seguridad de los habitantes y el

funcionamiento adecuado de las vias de comunicacion... ”.

5.3.1.2.3. Articulo 51

Este articulo dice textualmente “Tratandose de Cruzamientos de paso elevado, la altura de los
mismos en ningun caso podra ser inferior a 7.5 metros de altura contada a partir de la superficie
del hongo del riel, ni a una distancia menor de 5.0 metros de ancho contada a partir del eje
horizontal de la Via Férrea que permita establecer las obras de drenaje necesarias para la segura
operacién de dicha Via. ”; lo anterior aplica a pasos a desnivel, materia que se encuentra fuera de
los alcances del presente trabajo, sin embargo se considerd necesaria su mencion debido a que la

NOM-050 cita una condicionante para considerar su empleo (ver apartado 6.4.2.).

5.3.1.2.4. Articulo 53

Se detecto que existen disposiciones para no alterar la sefializacion y dispositivos para el control
del transito de los cruces a nivel, a través de este articulo se indica que: “Los anuncios publicitarios
no podran instalarse en lugares que obstruyan cualquier tipo de sefial de operacién o precaucién
en la Via Férrea o que pongan en riesgo la seguridad y eficiente operacion de la misma, asi como
en Cruzamientos a nivel en los que se limite la visibilidad respecto del Tren y dispositivos de
sefializacion. .
5.3.1.3. Ley General de Movilidad y Seguridad Vial
5.3.1.3.1. Articulo 1

Dentro de sus objetivos particulares, en la fraccion I1X pretende “Establecer los mecanismos y
acciones para la gestion de factores de riesgo que permitan reducir las muertes y lesiones graves
ocasionadas por siniestros viales, asi como salvaguardar la vida e integridad fisica de las personas
usuarias del sistema de movilidad, bajo un enfoque de sistemas seguros.” (Camara de diputados
del H. Congreso de la unién, 2022).

Lo anterior presenté correlacion y se alined a los enfoques indicados por la legislacion de vias
férreas indicadas en los apartados 5.3.1.1.2, 5.3.1.2.1 y 5.3.1.2.2. que hicieron referencia a la
seguridad vial y eficiencia que se persigue como objetivo prioritario al igual que el Programa
Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020 a 2024 que busca: “Contribuir al bienestar social
mediante la construccion, modernizacion y conservacion de infraestructura carretera accesible,
segura, eficiente y sostenible, que conecte a las personas de cualquier condicion, con vision de

desarrollo regional e intermodal. ” (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2020).
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5.3.2. Disposiciones técnicas
5.3.2.1. NOM-050-SCT2-2017

Es la regulacion principal y a ella se deberan alinear todos los proyectos de sefializacion y
dispositivos para el control del transito de cruces a nivel. Define en su objetivo que “...establece
la sefializacion y dispositivos que deben instalarse, asi como las disposiciones y los métodos de
calificacion que deben observarse para brindar seguridad a usuarios en los cruces a nivel de
caminos, calles y carreteras con vias férreas. ”; para ello la presente NOM clasifica en 3 tipos, en
funcion de su peligrosidad, para emplearse en “...los diferentes tipos de cruces a nivel de caminos,
calles y carreteras con vias férreas en el sistema ferroviario nacional ” indicado en su campo de
aplicacion.
5.3.2.2. NOM-034-SCT2/SEDATU-2023

A la fecha y como producto de su actualizacién quinquenal, la sefializacion y dispositivos para
el control del transito se encuentran en el proceso de transicion regulatoria, en ese sentido, se
observo que una vez definida la clasificacion del cruce a nivel por la NOM-050, ésta cita a la NOM-
034-SCT2-2011 como complementaria; para el presente trabajo, se empleo la version vigente, es
decir la NOM-034-SCT2/SEDATU-2022, Sefalizacion y dispositivos viales para calles y
carreteras, cuyo objeto es “...establecer 10s requisitos generales que han de considerarse para
disefiar e implementar la sefializacion y los dispositivos de seguridad vial en calles y carreteras
de jurisdiccion federal, estatal y municipal...” en “...todas las carreteras federales, estatales y
municipales asi como en las vialidades urbanas.” .
5.3.2.3. Manual de Sefializacion y Dispositivos para el Control del Transito en Calles y

Carreteras

Referida por las 2 regulaciones antes mencionadas como complementaria, tiene como proposito
“contar con un documento que integre las disposiciones contenidas en las normas oficiales
mexicanas, normas tecnicas, manuales y otros documentos reglamentarios que se utilizan en el
medio de los transportes y la movilidad para el disefio y proyecto de sefializacion y dispositivos de
seguridad vial, estableciendo criterios y principios homogéneos para su aplicacion adecuada a

nivel federal, estatal y municipal.”; producto de la actualizacion de la NOM-034, la presente
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regulacion conllevé un proceso similar, ya que se detectd que el Manual de Sefializacion’ es un

documento complementario e indispensable para la aplicacion de la misma.

5.4. Panorama internacional

Si bien el presente trabajo dentro de los alcances definidos en el capitulo 2 se acotd a la
regulacién en México, se considerd importante mencionar el panorama internacional afin al tema
en estudio, con la finalidad de que pueda emplearse como referencia en futuras investigaciones,
razén por la cual se describieron de manera general, sin abordar las particularidades de los mismos.
5.4.1. Regulacion en Estados Unidos

Emitido por el US-DOT, mediante la FHWA y la FRAS8, la tercera edicion del Manual de cruces
carreteros con ferrocarriles (Highway — Rail Crossing Handbook), se detectd que el presente regula
exclusivamente los cruces a nivel y desnivel, indicando las practicas recomendadas y requisitos a
considerar (US Department of Transportation, 2019). A su vez, se observd que la sefializacion
considerada, es referenciada y complementada por el Manual de Dispositivos para Uniformizar el
Control del Transito (Manual on Uniform Traffic Control Devices) (US DOT, 2009).
5.4.1.1. Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent transportation system)

Se observé que se realizan actividades de investigacion y desarrollo por el US-DOT, a ello han
fomentado la Arquitectura Nacional para los Sistemas Inteligentes de Transporte (National ITS
Arquitecture), considerando los avances tecnoldgicos en cruces a nivel se empieza a implementar

el servicio de usuario 30 (User Service 30), Figura 7:

" Para el presente trabajo se empled la version publica disponible para consulta en el portal de la DGST:

https://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Manuales/Manual de se%C3%B1lalizaci%C3%B3n_y

dispositivos _para_el control de_transito/Manual de se%C3%Blalizacion y dispositivos_para_el control del tr

ansito.pdf . Los manuales e informacion técnica publicada se encuentran en constante revision y actualizacion, razén

por la que se considerd necesario recomendar el monitoreo de las versiones de los mismos.

8 En Estados Unidos existe el Departamento de Transporte de los Estados Unidos (United States Department of

Transportation - US-DOT) y cuenta con diversas administraciones, que para interés del presente trabajo corresponden
a la Administracion Federal de Ferrocarriles (Federal Railroad Administration — FRA) y la Administracion Federal de

Carreteras (Federal Highway Administration — FHWA).
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Figura 7 —Interfaz en un cruce a nivel, segln la arquitectura nacional para los ITS. Fuente:

(US Department of Transportation, 2019).

1. Elsubsistema de la carretera cuenta con un “controlador avanzado de transporte”, mientras
que para la otra via con un “equipamiento de via férrea”.

I.  El subsistema de la carretera envia el estatus en tiempo real al de la via férrea, éste
incluye la confirmacion de bloqueo con semaforos para indicar la aproximacion de
equipo ferroviario (SEM 4.6 descritos en el apartado 7.6) por lo que los trenes
pueden circular a la velocidad méxima autorizada, o en su caso, reducir la misma o
hacer alto total.

Il.  Elsubsistema de la via férrea proporciona en tiempo real al de la carretera su estado
de operacidn, en su caso, posibles fallas en él, proximidad de llegada que se emplea
cuando los seméforos van enlazados a los trenes, para el accionamiento y bloqueo
de circulacion de la carretera. En un futuro proporcionaria la hora y la duracion de
cierre del cruce a nivel derivado del numero de trenes.

2. Loanterior va enlazado al sistema de gestion de trafico (Traffic Management System-TMS)
y la terminal de operaciones de ferrocarril (Rai Operations Terminator - ROT).

I.  EIROT envia la informacion al TMS para el auxilio en el bloqueo del cruce a nivel.

Incluye horarios de servicio y de trabajos de mantenimiento. Adicionalmente, el

ROT envia al TMS informacion en tiempo real de siniestros que pudieran afectar la
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operacion de la carretera, fallas en el equipo ferroviario, derrame de materiales
peligrosos u otro aspecto relevante dentro del derecho de via; el TMS envia

mediante radio frecuencia a los vehiculos dicha informacién.
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6. Estudios

6.1. Estudios para el proyecto ejecutivo de carreteras

Los Conceptos que conforman el proyecto ejecutivo de carreteras publicados por la SICT
definen que éste se integra por las etapas de planeacion, seleccion de ruta, proyecto geométrico de
la ruta definitiva y estudios y proyectos de ingenieria de detalle. Cada una se debe llevar a cabo
cumpliéndolas en su totalidad, sin dejar de realizarlas, ya que se encuentran ligadas entre si, mismas
que se detallaron en la Tabla 9.

Como se indico en el capitulo 2, el presente trabajo se delimito a la etapa de “Proyecto ejecutivo”
y en especifico al “Proyecto de sefializacion y dispositivos para el control del transito”; lo anterior
no implico recurrir a determinado estudio de las etapas fuera de los alcances del mismo, solicitado

por las regulaciones que ello implicd como se expreso en los apartados siguientes.

Tabla 9 — Etapas y estudios y/o proyectos que conforman el proyecto ejecutivo de carreteras.

Fuente: en base a Conceptos que conforman el proyecto ejecutivo de carreteras (SCT, 2012)

Etapa Estudios y/o proyectos

Estudios de interaccion Oferta-Demanda
Estudios de Ingenieria de Transito
Estudios de Prefactibilidad Socioecondmica
Estudios Geotécnicos

Planeacion Anteproyecto
Estudios de Factibilidad Técnica
Estudios de Factibilidad Ambiental
Estudio de Factibilidad Legal
Estudio de Costo-Beneficio

., - Seleccion de Ruta Preliminar
Seleccion de ruta definitiva ., .
Seleccion de Ruta Definitiva
Levantamiento Fotogramétrico
Geotecnia Regional
Ingenieria de Transito
Seleccion de Entronques y Pasos a Desnivel
Drenaje
Planta y Perfiles Topogréaficos

Proyecto del trazo definitivo

Trazo en Campo del Proyecto Definitivo
Proyecto ejecutivo * Toponimia
Topografia para Obras de Drenaje
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Etapa Estudios y/o proyectos
Topografia de Pasos a Desnivel
Estudio de Drenaje Menor
Estudio Geotécnico para Terracerias
Estudio Geotécnico para Pavimentos
Estudio Geotécnico para Tuneles
Estudio Topogréafico para Entronques
Estudios Topohidraulicos-Hidrol6gicos
Estudios de Cimentacion para Puentes
Proyecto Geométrico
Proyecto de Puentes
Proyecto de Tuneles
Proyecto del Pavimento
Proyecto de Muros de Contencion
Proyecto de Entronques
Proyecto de Sefialamiento *

Estudio de Impacto Ambiental
Presentacion del Proyecto Ejecutivo

Nota: * Etapas, estudios y/o proyectos delimitados en el alcance para el presente trabajo

6.2. Ingenieria de transito

Si existe informacion disponible, se recomienda tomar como referencia (inclusive como cotejo)
publicaciones emitidas por la DGST y del IMT; lo anterior no implica que se omitan los estudios
especificos de acuerdo con lo solicitado en la NOM-050, NOM-034 y el Manual de Sefializacion.
6.2.1. Volumen

Los estudios de volumen, se regulan por el “Manual para determinar voliimenes de transito en
carreteras” (SCT, 2016); mismos que se pueden complementar con lo establecido en el libro
“Ingenieria de trdansito, fundamentos y aplicaciones (9a Edicion)” ( Reyes Spindola & Céardenas
Grisales, 2017), considerando como minimo:

e Numero de estaciones recolectoras de datos.
e Estimaciones de volumenes por clasificacion y periodo.
e Cotejo y relacion con los resultados de los Libros de Datos Viales publicados
anualmente por la DGST de la SICT, si existe informacion.
6.2.2. Clasificacion

Se obtiene contemplando la clasificacion vehicular establecida en la NOM-012-SCT-2-2017-
Sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte

que transitan en las vias generales de comunicacién de jurisdiccion federal (SCT, 2017), a su vez
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el Manual para determinar volumenes de transito en carreteras (SCT, 2016) las considera basadas
en la NOM previamente indicada, por lo que se deberan emplear éstas para su elaboracion.
6.2.3. Velocidad

Para el transito de la calle o carretera se emplea un estudio por los métodos tradicionales, se
recomienda el de velocidad de punto de acuerdo con la metodologia establecida en el libro
Ingenieria de transito, fundamentos y aplicaciones (9a Edicién) ( Reyes Spindola & Cardenas
Grisales, 2017), para medir las condiciones de operacion en el lugar especifico mediante la
obtencidn de percentiles® (Pn).
6.2.4. Siniestralidad

El historial de siniestros se obtiene solicitando los registros del cruce a nivel en estudio al
concesionario, asignatario y/o permisionario encargado, y de ser el caso a la ARTF, dado que sus

registros (descritos en el apartado 5.2) son publicados sin particularizar al de un sitio en particular.

6.3. Caracteristicas fisicas y geométricas de las vialidades
6.3.1. Alineamiento

Se recomienda realizar las actividades de campo y gabinete necesarias para representar
graficamente y a una escala conveniente, la topografia mediante proyecciones horizontales
(planimetria) y verticales (altimetria), identificando los puntos caracteristicos de las obras que
existan en el lugar y de las que se proyecten. Esto debe ser representados conforme a lo establecido
en la Normativa para la Infraestructura del Transporte del IMT-SICT y/o lo requerido por la SICT.
El levantamiento topografico debe considerar un radio minimo de 46.00 m segun la NOM-050, sin
embargo, producto de los sistemas de control de velocidad (descritos en el apartado 7.5) y
empleando la condicién mas critica, se recomienda una distancia minima de 751.00 m*° a cada lado

a partir del riel mas préximo a la calle o carretera, o la que el proyecto en estudio amerite.

® El Pys se refiere al limite inferior de la velocidad, que tiene por objeto controlar a los vehiculos lentos; El Psq es
utilizado como una media de la calidad de flujo vehicular, y es aproximadamente igual a la velocidad media; El Pgs se
refiere a la velocidad critica a la cual debe establecerse el limite maximo de velocidad en conexion con los dispositivos
de control de transito; EIl Pgg se utiliza para emplear la velocidad de proyecto ( Reyes Spindola & Cérdenas Grisales,
2017).

10 Sumatoria de las distancias longitudinales de la sefializacién que demanda la condicién mas critica del sistema

de control de velocidad (ver inciso 7.5.1.2), en este caso el correspondiente a 110 km/h.
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6.3.1.1. Horizontal

De acuerdo con la NOM-050, en la Figura 8 se definen las distancias minimas que deben estar
libres de obstaculos en un cruce a nivel, con ello se infiere que la visibilidad de los trenes no se
vera afectada por obstaculos como maleza o arboles que se encuentren ubicados dentro del derecho

de via 0 en sus zonas aledafias.

Figura 8 - Distancias minimas libres de obstaculos en cruces a nivel. Fuente: NOM-050 (SCT,
2017).

Cuando las condiciones del sitio lo permitan, el cruzamiento se debera realizar en angulos rectos
sin intersecciones adyacentes, accesos 0 curvas horizontales, ya que esto aumenta la visibilidad y
seguridad del cruce a nivel. En caso contrario y bajo justificacion técnica, el angulo de esviaje debe

ser minimizado como se ilustra en la Figura 9, y en ningln caso superar los 30°.

.. Eje de la via x

Angulo de
esviaje < 30°

Perpendicular
H de la via
] férrea

Figura 9 - Angulo de esviaje. Fuente: NOM-050 (SCT, 2017).
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6.3.1.2. Vertical

Se recomienda que los niveles de rasante de la calle o carretera y via férrea presenten el menor
desnivel posible, para que el vehiculo se encuentre con la mayor continuidad posible en la
superficie de rodamiento.
6.3.2. Superficie de rodamiento

En términos del apartado 5.11 de la NOM-050 se establece que la superficie de rodamiento y
los accesos al cruce a nivel deben presentar uniformidad en la rasante como se muestra en la Figura

10, para mayor detalle, se recomienda consultar el inciso mencionado.

15m min 15m min

Superficie|a nivel |
S$S=-0.5% max

@;L{??_

Pavimento

Terraplén ¢=.4064m min

Losa de
concreto

Balasto

Figura 10 - Caracteristicas debe reunir la superficie de rodamiento de un cruce a nivel.
Fuente: NOM-050-SCT2-2017 (SCT, 2017)

Para el inventario de deterioros se recomienda que los registros contengan, como minimo, lo
establecido en el formato No. 41 NVEDET del “Manual operativo de campo sistema mexicano
para la administracion de los pavimentos” (IMT, 1990); en el entendido que, lo anterior aplicara

Unicamente a calles o carreteras pavimentadas.
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INVENTARIO DE DETERIOROS ( INVEDET )
FECHA : ! / NOMENCLATURA ( COORD.. GEOGR. ORIG-DEST. ):
ORIGEN CARRETERA : DESTINO CARRETERA :
ORIGEN TRAMO DESTINO TRAMO :
SUBTRAMO INICIAL SUBTRAMO FINAL :
FALLA O DETERIORO % O LONGITUD: GRAVEDAD O SEVERIDAD

ESTIMADA
RODERAS PROFUNDIDAD ( mm )
BACHES i
GRIETAS LONGITUDINALES ABERTURA (mm )
GRIETAS TRANSVERSALES ABERTURA (mm)
DESPRENDIMIENTOS-
ASFALTOS AFLORADOS
GRIETAS PIEL DE COCODRILO.
PULIDO DE SUPERFICIE EN C.A
DEPRESIONES O HUNDIMIENTOS| PROFUNDIDAD ( mm )
OTROS
NRIGFN DATOS -

Figura 11 - Formato INVEDET. Fuente: Manual operativo de campo sistema Mexicano para la

administracion de los pavimentos (IMT, 1990).

6.3.3. Drenaje y subdrenaje

La calle o carretera y la via férrea debe contar con los sistemas de drenaje y subdrenaje,
transversal y longitudinal con la finalidad de desalojar exitosamente el agua producto de las
precipitaciones en la zona del cruce a nivel. En términos generales se recomienda que estos se
encuentren conforme a lo establecido en la Normativa para la Infraestructura del Transporte del
IMT-SICT.
6.3.4. Alumbrado

Como minimo la zona de influencia ilustrada en la Figura 8, debe cumplir con lo establecido
en la NOM-013-ENER-2013 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades.
(SENER, 2013).
6.4. Clasificacion del cruce a nivel
6.4.1. Calificacion

La calificacion méxima de cada elemento de un cruce a nivel se ilustra en la Tabla 10. Se
ponderan de acuerdo con su importancia y la influencia que tienen para evitar la ocurrencia de

siniestros agrupandolos en 5 bloques; sus parametros de evaluacion se detallaron en la Tabla 11.
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Tabla 10 - Calificacion del cruce a nivel. Fuente: En base a la NOM-050 (SCT, 2017).

Elemento

Visibilidad

Corona

Vias Férreas

Vialidad

Transito

Subelemento

Angulo de esviaje
Distancia de visibilidad en cuadrantes

Pendiente longitudinal

Superficie de rodadura

Drenaje

Ndmero de vias férreas

Diferencia de peralte

NuUmero de carriles
Alumbrado

Volumen Transito Vehicular

Volumen Transito Ferroviario

Calificacion y ponderacion

. Evaluacion
maxima
Valor ] Calificacion
o ) Influencia )
Calificacion  relativo Maxima
5 40 30.00% 60
5 30 20.00% 30
5 30 20.00% 30
5 60 6.67% 20
5 40 5.00% 10
5 60 10.00% 30
5 40 7.50% 15
5 80 30.00% 120
5 20 10.00% 10
5 68.5 35.00% 120
5 315 35.00% 55
Calificacion final (Sumatoria) 500

Tabla 11 - Pardmetros de evaluacion en la calificacion de cruces a nivel. Fuente: En base a la
NOM-050 (SCT, 2017)

Elemento Descripcién
o Condicién a la que el usuario del cruce a nivel se enfrenta, tales como visibilidad y tipo de
Visibilidad
terreno
Corona Condicion del estado fisico de la superficie de rodamiento en el cruce a nivel

Vias férreas
Vialidad

Tréansito

Complejidad para el usuario por las caracteristicas geométricas al cruzar

Complejidad para el usuario en el cruce a nivel debido a las condiciones del entorno

Volumen de transito vehicular y ferroviario en el sitio del cruce a nivel

43



6.4.1.1. Visibilidad
Depende del angulo de esviaje entre ejes de la via férrea y la calle o carretera, ademas de la
visibilidad y la pendiente longitudinal definidas en el apartado 6.3.1. Los rangos para calificar se

indican en la Tabla 12.

Tabla 12 - Calificacion de visibilidad. Fuente: NOM-050 (SCT, 2017).

Angulo de esviaje Calificacion
0°-10° 5
110-20° 3
210-30° 0
Distancia de visibilidad en cuadrantes Calificacion
Cuadrantes libres de obstaculos 5
Visibilidad obstruida en uno o mas cuadrantes 0

Pendiente longitudinal (%6)

En una distancia minima de 15 metros a ambos lados contados a partir del eje de la via Calificacion
férrea.
0% 5
> 0% 0

6.4.1.2. Corona
6.4.1.2.1. Superficie de rodamiento

Se toman en cuenta los deterioros indicados en el apartado 6.3.2 (Unicamente para calles o
carreteras pavimentadas) en una distancia minima de 15.00 m respecto al eje de la via férrea en las

areas que se indican en la Tabla 13.

Tabla 13 - Calificacion de la corona. Fuente: NOM-050 (SCT, 2017).

Superficie de rodadura pavimentada o sin pavimentar Calificacion
Sin deficiencias generalizadas 5
Con deficiencias en menos del 50% del area 3
Sin pavimentar o con deficiencias en méas del 50% del area 0
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6.4.1.2.2. Drenaje y subdrenaje

Se miden aspectos como agua almacenada en la corona producto de la pendiente longitudinal y
el bombeo en una distancia minima de 15.00 m contados a partir del eje de la via férrea,
encharcamientos en las zonas adyacente a los hombros, y en caso de localizarse alcantarillas, se
considera el estado de azolve que imposibilite la circulacion agua; su calificacion se obtiene de

acuerdo con lo indicado en la Tabla 14.

Tabla 14 - Calificacion de drenaje. Fuente: NOM-050 (SCT, 2017).

Drenaje y subdrenaje Calificacion
Satisfactorio 5
No satisfactorio 0

6.4.1.3. Vias férreas
6.4.1.3.1. Vias por cruzar
Se califica considerando el nimero de vias férreas por cruzar. La calificacién se obtiene de

acuerdo con la Tabla 15.

Tabla 15 - Calificacion de acuerdo con el nimero de vias férreas. Fuente: En base a la NOM-
050-SCT2-2017 (SCT, 2017).

N° de Vias férreas Calificacion
1 5
2 0

6.4.1.3.2. Diferencia de peralte
Es la diferencia entre los niveles de rasante de la via férrea (hongo del riel) y la calle o carretera
producto del levantamiento topogréafico indicado en el apartado 6.3 u otro método tradicional que

pueda reflejar dicho resultado, de acuerdo con la Tabla 16.

Tabla 16 - Diferencia de peralte. Fuente: NOM-050 (SCT, 2017).

Diferencia de peralte Calificacion
0cm 5
1-5cm 3
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Diferencia de peralte Calificacion

>6cm 0

6.4.1.4. Calificacion de la vialidad
6.4.1.4.1. NUmero de carriles

Depende de las caracteristicas geométricas de la calle o carretera y se obtendra con lo indicado
en la Tabla 17.

Tabla 17 - Calificacion de acuerdo el nimero de carriles de la calle o carretera. Fuente: En
base a la NOM-050 (SCT, 2017).

N° de carriles por sentido en la calle o carretera Calificacion
1 5
2 0 més 0

6.4.1.4.2. Alumbrado
La calificacion se obtiene bajo lo indicado en la Tabla 18. Si la calidad de iluminacion cumple
con lo establecido en el apartado 6.3.4.

Tabla 18 - Calificacion de al cumplimento de la NOM-013-ENER-2013. Fuente: En base a la
NOM-050 (SCT, 2017).

Eficiencia de iluminacion Calificacion
Cumple 5
No cumple 0

6.4.1.5. Transito
Depende del transito diario promedio anual (TDPA) de la calle o carretera y el volumen de la

via férrea, su calificacion se define de acuerdo con la Tabla 19 y Tabla 20.

Tabla 19 - Calificacion de acuerdo con el TDPA. Fuente: en base a la NOM-050 (SCT, 2017).

TDPA (Veh/dia) Calificacion
Hasta 1000 5
Entre 1001 y 3000 3
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TDPA (Veh/dia) Calificacion
Entre 3001 y 5000 2
Mayor a 5001 0

Tabla 20 -Calificacion de acuerdo con el transito diario de la via férrea. Fuente: en base a la
NOM-050 (SCT, 2017).

Equipo ferroviario/dia Calificacion
Menor a 10 5
Entre 11y 20 3
Mayor a 21 0

6.4.1.6. Ajuste a la calificacion final
6.4.1.6.1. Por historial de siniestros en el cruce a nivel

De acuerdo con la NOM-050, se consideran los siniestros en los Gltimos 4 afios segun a lo
establecido en el apartado 6.2.4; a la calificacion parcial obtenida se restan puntos indicados en la
Tabla 21.

Tabla 21 - Accidentes en el cruce a nivel ocurridos en los ultimos 4 anos. Fuente: NOM-050-
SCT2-2017 (SCT, 2017).

Accidentes Ocurridos Puntos a reducir
1-2 10 puntos
3-4 30 puntos
5-10 50 puntos
>11 100 puntos

6.4.1.6.2. Por composicion del transito vehicular
Se restan puntos de acuerdo con el tipo de vehiculo que transita la calle o carretera segun lo
descrito en la Tabla 22, si se presenta mas de 1 tipo se recomienda seleccionar la condicién mas

critica.
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Tabla 22 - Penalizacién por tipo de vehiculo que transita en el cruce a nivel. Fuente: NOM-
050 (SCT, 2017).

Tipo de vehiculo Puntos a reducir
Con materiales peligrosos. Menos 100 puntos
Transporte publico y especial de pasajeros. Menos 75 puntos
Unidades de carga de gran peso o volumen. Menos 50 puntos

6.4.2. Clasificacion
Los cruces se clasifican de acuerdo con la calificacidn obtenida en los rangos indicados en la
Tabla 23; de acuerdo con la NOM-050:
1. Si es menor a 150 puntos, es necesaria la separacion de niveles de la calle o carretera 'y
la via férrea, considerando lo descrito en el apartado 5.3.1.2.3.
2. En ningun caso se permite la construccién de pasos a desnivel con calles o carreteras
laterales que cuenten con cruces a nivel.
3. Cuando el paso a desnivel entre en operacion, se procedera al desmantelamiento del o
de los cruces a nivel existentes a una distancia minima de 500 metros a partir de su eje,

en ambos sentidos de la via férrea.

Tabla 23 - Clasificacion de cruces a nivel de acuerdo con su calificacién. Fuente: en base a la
NOM-050-SCT2-2017 (SCT, 2017)

Tipo de cruce Rango (puntaje) de calificacion
A Hasta 250
B De 251 a 350
C De 351 a 500
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7. Proyecto ejecutivo de sefializacion y dispositivos para el control del transito

En el presente capitulo establecieron especificaciones minimas a considerar en términos de la
NOM-034 y el Manual de Sefalizacion, en el entendido que, y como se indica en ellas “...1a
posicién de todos los elementos del sistema puede variar segun las caracteristicas especificas del
cruce, de acuerdo con lo que establezca el proyecto debidamente aprobado por la autoridad
competente... .

De acuerdo con el Manual de Sefializacion, deben cumplir con requisitos generales como:
“proporcionar seguridad, debe ser necesaria, debe ser visible y llamar la atencion, debe ser
legible y facil de entender, hacer que el usuario de la via respete las sefiales (imponer respeto),
debe ser ubicada en el lugar apropiado que facilite la recepcion del mensaje, permitir al usuario
dar tiempo para reaccionar de forma efectiva y seguray con ello, tomar una decision oportuna. ”.

Ademas de cumplir con especificaciones técnicas que se describieron en los parrafos siguientes.

7.1. Presentacion del proyecto ejecutivo de sefializacion y dispositivos para el control del
transito para calles y carreteras

El Manual de Sefializacion indica que se deben expresar planos en planta, en los que ademas de
la geometria de la via, se representen en forma esquematica todos los elementos de la sefializacion
y dispositivos para el control del transito, elaborados por tramos a escala adecuada que permita la
legibilidad de los mismos, por ejemplo 1:1,000 o 1:500 y de manera independiente para cada
interseccion a nivel o desnivel, estacionamiento, plaza de cobro, zona de obra, etapa de
construccion o desviacion y para los casos particulares que asi lo amerite.

En los planos se debe presentar un cuadro con el resumen en el que se indique: tipo de sefial,
dispositivos, clave, color, dimensiones, cantidad y unidad; deben indicar las especificaciones
generales y particulares para la fabricacién e instalacion, refiriendo en su caso las normas que
apliquen. Ademas de considerar lo indicado por el articulo 37 del RSF (ver lo expuesto en el
apartado 5.3.1.2.2).

7.2. Seializacion vertical
Se clasifican segun su funcion y su estructura de soporte.
1. Segun su funcién:
I.  Preventivas (SP)
Il.  Restrictivas (SR)

II. Informativas
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i.  De identificacion (SII)
ii.  De destino (SID)
iii.  De recomendacion (SIR)
iv.  De informacion general (SIG)
IV.  Turisticas y de Servicios (STS)
i.  Turisticas (SIT)
ii.  de servicios (SIS)
V. Adicionales
iii.  Indicadores de obstaculos (OD-5)
iv.  Reglas para vados y zonas inundables (OD-8)
v. Indicadores de curvas cerradas (OD-12)
2. Segun su estructura de soporte:
I.  Sefales bajas
i.  Enun poste
ii.  Endos postes
iii.  Adosadas
Il.  Sefiales elevadas
I.  Bandera
ii.  Bandera doble
iii.  Estructura tipo puente
Iv.  Adosadas a estructuras existentes

Se debe tomar en cuenta como minimo la forma, tamafio, ubicacion y color, asi como la
estructura de soporte segun el tipo de sefial a emplear.

Para la aplicacion en cruces a nivel, en el presente trabajo se sintetizaron los elementos a
considerar en términos del capitulo 6 “Serializacion vertical” de la NOM-034, y del Manual de
Sefializacion en los apartados Ill Sefializacion vertical y VIII.1.2 Sefializacion para cruce de
ferrocarril; para una consulta detallada se debe referir a los mismos y los que se mencionaron a

continuacion (Tabla 24):
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Tabla 24 — Sefializacion vertical en cruces a nivel. Fuente: en base a la NOM-034 y el Manual

de Sefalizacién (SICT/SEDATU, 2023).

Referencia Referencia al
Codi Tino al inciso No. inciso No. del Descringion
go b de la NOM- Manual de b
034 Sefalizacion
SP-41 Reductor de
Sefiales velocidad;
SP reventivas - 6.2 1.2 SP-35 Cruce de ferrocarril;
P SP-35-A Cruce de Ferrocarril
Sefales SR-6 Alto;
SR restrictivas ) 6.3 .3 SR-9 Velocidad;
SIR.
S| Sefiales inf?)frr:g'gf/as 111.4.3 SIR-9 Cruce de ferrocarril;
Informativas de 6.4.3. VIIL1.2 SIR Reductor de velocidad;
recomendaci6
n

Para su representacion en formato .dwg en los planos de planta, se recomienda consultar y
emplear la informacion contenida en el Banco Digital de Sefializacion Vial'! emitido por la DGST
y sus particularidades definidas en el apéndice A4. Banco digital de sefializacion vial del Manual

de Sefalizacion.

7.3. Seiialamiento horizontal

Estas marcas son rayas, simbolos, leyendas o dispositivos. Se ajustan a lo definido en el capitulo
5 Sefializacion Horizontal de la NOM-034 y al Capitulo 1. Sefializacion horizontal del Manual de
Sefializaciéon. Para cruces a nivel de calles o carreteras no pavimentadas, no aplicard lo
correspondiente a dicho apartado, a menos que el proyecto ejecutivo incluya el proyecto ejecutivo
para ello dentro de sus alcances.
7.3.1. Marcas en el pavimento

Se pintan o se colocan sobre el pavimento para regular y canalizar el transito de vehiculos y

peatones. El color debe cumplir por lo indicado en el capitulo 5.2. Color de las marcas de la NOM-

11 El Banco digital de sefializacion vial permite consultar y descargar archivos en medios electronicos de las sefiales verticales
y sus elementos, asi como de dispositivos para el control del transito, contenidos en el Manual de Sefalizacion, con objeto de
facilitar y difundir su uso en la fabricacion de sefiales, elaboracion del proyecto ejecutivo o en la elaboracion de documentos afin a

ello. Disponible para consulta en: https://www.sct.gob.mx/bancodigital/ Fuente: (Direccion General de Servicios Técnicos, 2023).
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034, misma que establece que deben ser reflejante: blanco, amarillo, verde o rojo, segtn su funcion.

Los colores blanco, amarillo y verde deben estar dentro del area correspondiente definida por las

coordenadas cromaticas (Tabla 2 de la NOM-034) con la finalidad de asegurar los coeficientes

minimos de reflexion; deben considerarse los anchos (Tabla 3 de la NOM-034) y las longitudes

minimas (en funcion del sistema para control de velocidad expuesto en el apartado 7.5).

Para el presente trabajo, se sintetizaron los capitulos principales a considerar en términos la

NOM-034 y el Manual de Sefializacion, para una consulta detallada se debe referir a los mismos y

a los indicados a continuacion (Tabla 25):

Tabla 25 — Sefializacion horizontal empleada en cruces a nivel. Fuente: en base a la NOM-034
y el Manual de Sefializacion (SICT/SEDATU, 2023)

Referencia
Clas Referenciaal al inciso No.
ifica Nombre inciso No. de  del Manual Observaciones
cion la NOM-034 de
Sefalizacion
Rava separadora Su longitud nunca debe ser menor que la
ya Sep distancia definida desde treinta y cinco
M-1 de sentidos de 5.3. 11.2.1.1. o
. 9 (35) metros antes del inicio de las marcas
circulacion M-8
M-p Rayaseparadora 5.4 12.1.2. i
de carriles
m-3  Rayaenlaorilia 5.5. 112.1.3 -
del arroyo vial
En cruces a nivel debe ser de 60 cm de
M-6 Raya de alto 5.8 11.2.1.6. ancho y no menos de 5.00 m respecto al
riel mas proximo de la via.
M-g  Marcas para cruce 5.10. 11.2.1.8. .
de ferrocarril
Rayas con
M-9  espaciamiento 511 11219, Deben ser realzadas o complementadas
I P con los botones alertadores (BT)
ogaritmico
Marcas para
M- identificar 592 11.2.1.20 El Manual de Sefializacién indica que
20  reductores de o e seré del tipo Sinusoidal.
velocidad

7.4. Dispositivos diversos

Tienen como objetivo complementar algunas marcas sobre el pavimento, delimitar, confinar y

proteger areas de circulacion peatonal y vehicular, asi como advertir a los conductores de
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situaciones de riesgo al transitar por la via como lo define la NOM-034; los botones (B) empleados
en cruces a nivel son:
1. Reflejantes sobre el pavimento (BRM).
Se usan para complementar las marcas, mejorando la visibilidad de la geometria del arroyo
vial, cuando prevalecen condiciones climéticas adversas y/o durante la noche.
2. Botones alertadores (BT).
Se utilizan como complemento de las rayas con espaciamiento logaritmico y como
vibradores para anunciar la llegada a una plaza de cobro, antes de un cruce a nivel, en calles
o carreteras antes de un entronque con otra via de mayor importancia, incorporaciones y
desincorporaciones de vias de circulacion continua, o en algun otro sitio donde se considere
conveniente.

Segun la NOM-034: los colores de los dispositivos diversos deben estar dentro del area
correspondiente definida por las coordenadas cromaticas presentadas en las tablas 16 y 34; en el
caso de pinturas para reductores de velocidad y limitadores de sentido, y de peliculas reflejantes,
presentar los coeficientes minimos de reflexidn que se indican en las tablas 2 y 17; el cuerpo de los
botones reflejantes y las barreras fijas de proteccion peatonal, deben ser de color gris; todas las
referencias previas con respecto a la regulacién en comento.

Los reductores de velocidad (RV), de definen por la NOM-034 como dispositivos instalados o
construidos en el arroyo vial con objeto de regular la velocidad de los vehiculos al modificar el
alineamiento vertical de calles y carreteras. Su uso y tipo a utilizar estd condicionado a las
caracteristicas operacionales de la via. Se deben construir en altorrelieve y contar con un disefio
que permita un drenaje pluvial eficiente. Se deben colocar en los cruces a nivel con vias férreas, a
cinco 5.00 m antes de las rayas de alto, como se muestra en el Manual de Sefializacion.

Como se detectd que las Barreras para el control de paso de vehiculos (DD-9) para cruces a
nivel, se regulan por la NOM-050, las mismas se describieron en el apartado 7.6.

Para el presente trabajo, se sintetizaron los elementos a considerar en términos la NOM-034 y
el al Manual de Sefializacion, para una consulta detallada se debe referir a las mismas en los

capitulos indicados a continuacion:
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Tabla 26 — Dispositivos diversos empleados en cruces a nivel. Fuente: en base a la NOM-034
y el Manual de Sefializacion (SICT/SEDATU, 2023)

Clasifica Nombre Referencia al inciso No. en  Referencia al inciso No. en
cion la NOM-034 el Manual de Sefnalizacion
BRM Botpnes reflejantes sobre el 751 V41

pavimento
BT Botones alertadores 7.5.4. IV.4.4.
RV Reductores de velocidad 7.10 1V.9.
DD-9 Barreras para el control de 713, V.12,

paso de vehiculos

7.5. Sistemas de control de velocidad

Se presentaron los elementos principales a considerar en términos del Manual de Sefializacion
en el capitulo VIII.1.2.1. Sistemas de control de velocidad en cruces a nivel de ferrocarril; para
una consulta detallada se debe referir al mismo.
7.5.1.1. Para velocidades de operacion o de proyecto de 30 y 50 km/h

El sistema de control de velocidad para velocidades de proyecto o de operacion de 30 km/h y

de 50 km/h se ajusta a lo establecido en la Figura 12.
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Figura 12 - Sistema de control de velocidad para cruces a nivel,
para velocidades de operacion o de proyecto de 30 y 50 km/h. Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023)

7.5.1.2. Para velocidades de operacion o de proyecto de 80 y 110 km/h

En el sistema de control de velocidad para velocidades de proyecto o de operacion de 80 km/h
y de 110 km/h se ajusta a lo establecido en la Figura 13.
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Figura 13 - Sistema de control de velocidad para cruces a nivel,
para velocidades de operacion o de proyecto de 80 y 110 km/h. Fuente: Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).

7.5.1.3. Para cruces a nivel con intersecciones adyacentes

El sistema de control de velocidad en cruces a nivel con intersecciones adyacentes, se compone
de la sefializacion y dispositivos para el control del transito que se muestran en la Figura 14,
ajustandose de acuerdo con las caracteristicas del sitio. Si el espacio disponible para su empleo
tiene una longitud mayor de 160.00 m, se emplea la configuracién para 30 km/h o el que
corresponda a velocidades de operacion mayores, si la longitud del espacio disponible lo permite.
En caso contrario, si tiene una longitud menor de 45.80 m, se requiere un disefio especial.
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Acotaciones en metros
Dibujos fuera de escala

Figura 14 - Sistema de control de velocidad para cruces a nivel con intersecciones adyacentes.
Fuente: Manual de sefializacion vial (SICT/SEDATU, 2023).

7.5.1.4. Para cruces a nivel en vialidades urbanas

El sistema de control de velocidad en cruces a nivel en zonas urbanas, se compone de la

sefializacion y dispositivos para el control del transito que se muestra en la Figura 15y Figura 16.
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Dibujos fuera de escala

Figura 15 - Sistema de control de velocidad para cruces a nivel en zonas urbanas. Fuente:
Manual de sefializacién vial (SICT/SEDATU, 2023).
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Dibujos fuera de escala
Figura 16 - Sistema de control de velocidad para cruces a nivel, con una calzada formada por
mas de 1 carril por sentido de circulacidn en zonas urbanas. Fuente: Manual de sefializacion vial
(SICT/SEDATU, 2023).

7.6. Semaforos para indicar la aproximacion de equipo ferroviario

De acuerdo con la NOM-050, tienen como objetivo indicar a los vehiculos y a los peatones
mediante sefiales luminosas, dispositivos audibles y barreras, la aproximacion o presencia de los
trenes a un cruce a nivel, cuando éste se encuentre adyacente a una interseccion que cuente con
control de transito por medio de seméforos, éstos deben sincronizarse con los sistemas de deteccion
del equipo ferroviario, de tal forma que cuando éste se aproxime, las indicaciones en los seméaforos
de la interseccion de la carretera o calle restrinjan la circulacion de los vehiculos.

Se complementan con la Sefial Informativa de Recomendacion SIR "Cruce de Ferrocarril”,
cuando existen 2 0 més vias férreas se le debe afiadir un tablero adicional que indique el nimero

de las mismas, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17 - Semaforos para indicar la aproximacion de equipo ferroviario (SEM 4.6 y SEM
4.6 A). Fuente: NOM-050 (SCT, 2017).

Para el presente trabajo, se sintetizaron los elementos principales a considerar en términos de la

NOM-050, para una consulta detallada se debe referir a la misma en los capitulos indicados a

continuacion, asi como a lo indicado en los apartados 1V.12.1. Barreras para cruces a nivel de

ferrocarril, VI.5.1.8. Semaforos de aproximacion de equipo ferroviario, V1.9.4. Controles para

semaforos de aproximacion de equipo ferroviario del Manual de Sefializacion.

Tabla 27 — Elementos de los seméaforos para indicar la aproximacion de equipo ferroviario tipo

SEM 4.6 Ay 4.6. Fuente: en base a la NOM-050 ( (SCT, 2017).

Referencia al

Concepto inciso No. De Observaciones
la NOM-050
Color Cc.l -
Unidades de Co Podra instalarse mas de una unidad de destello de acuerdo con la
destello ' particularidad del cruce a nivel.
Luminarias C.3
Longitudinal: a 5.00 m respecto al riel mas préximo;
Ubicacion C4 lateral: minimo de 60 cm y maxima 1.00 m de la calle o carretera a

partir de la orilla exterior del arroyo vial;
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Altura: no menor de 2.50 m ni mayor de 3.00 m, medidas sobre el
nivel de la corona de la vialidad cuando se instalen en soportes tipo
poste, si quedan suspendidas en un soporte tipo ménsula, la altura
libre no debe ser mayor de 6.00 m ni menor de 5.50 m.

Barreras D. -
Dispositivo E i
audible '
Mecanismo de
F. -
control
Funcionamiento G. -

7.6.1. Semaforo tipo SEM-4.6 A

Para cruces a nivel Tipo A se debe instalar un semaforo tipo SEM-4.6 A por sentido de
circulacién y complementar con la sefializacion y dispositivos para el control del transito
necesarios; cuando por las caracteristicas sitio esto no sea posible, se emplea uno del tipo SEM-4.6
previa aprobacién de la SICT. La barrera debe ser de forma trapezoidal, con longitud suficiente
para restringir la circulacion de los vehiculos en la aproximacion y presencia del equipo ferroviario.
7.6.2. Seméforo tipo SEM-4.6

Para cruces a nivel Tipo B se debe instalar un semaforo tipo SEM-4.6 por sentido de circulacion
y complementar con la sefializacion y dispositivos para el control del transito necesarios.
7.6.3. Sin seméforo

Para cruces a nivel Tipo C se instala la sefializacion y dispositivos para el control del transito

necesarios.

7.7. Sefalizacion y dispositivos para proteccion en zonas de obras viales

Es regulada por la NOM-086-SCT2-2023, Sefialamiento y dispositivos para proteccion en zonas
de obras viales, que lo define como el conjunto integrado de marcas y sefiales que se colocan
provisionalmente en las carreteras, vias urbanas y desviaciones, donde se ejecuten trabajos de
construccion, modernizacion, rehabilitacion, conservacion o mantenimiento, para indicar la
geometria temporal de esas vias publicas, regular el transito vehicular y peatonal, denotar los
elementos estructurales que pudieran representar un riesgo, asi como servir de guia a los usuarios
en su paso por estas zonas. Producto de la actualizacion del Manual de Sefializacion, como novedad
en sus capitulos V.10. Aplicaciones, V10.2. Ejemplos de sefializacion y dispositivos para

proteccion en zonas de obras viales considera una configuracion en zona de obra préximo a un
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cruce a nivel, mismo que se ilustra en la Figura 18. Para su aplicacion, lo anterior se resumid en
las siguientes tablas:
Tabla 28 — Sefializacion vertical en zona de obras en proximidades a cruces a nivel. Fuente: en
base a la NOM-086 y el Manual de Sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).

Referencia Referencia al

Cédiao Tioo al inciso No. inciso No. del Descrincion
9 P de la NOM- Manual de P
086 Sefalizacion
SPP-1. Preventivas
Sefiales especificas
SPP - - 6.2. V.5.2. SPP-9. Preventivas
preventivas .
especificas
SRP Sefiales . 6.3. V.53, .
restrictivas
Sefales SIP-8. Decisivas.
SIP Informativas - 6.4. V.54, SIP-9. Confirmativas.
Sefales
adicional
ODP &Y 6.5. V.55
dispositi
VOS
diversos

Tabla 29 — Dispositivos de canalizacion y proteccion en zona de obras empleado en
proximidades a cruces a nivel. Fuente: en base a la NOM-086 y el Manual de Sefalizacion
(SICT/SEDATU, 2023).

Codigo Tipo Referencia al inciso No. de la Referencia al inE)iS(_) No_.,del
NOM-086 Manual de Sefializacién
OD-4 Barreras de proteccion 7.6. V.6.6.
- Conos 1.7. V.6.7.
- Tambos 7.8. V.6.8.

Con referencia a la NOM-086 en sus siguientes apartados, se observé que para su instalacion se
debe considerar:
1. Determinacién de la velocidad restringida (\Vzt). (capitulo 9.1.)
2. Zona de informacion. (capitulo 9.2.)
3. Zona de transicion. (capitulo 9.3.)
4. Zona de trabajo. (capitulo 9.4.)
5

Zona de redireccionamiento. (capitulo 9.5.)
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Enseguida se configura la sefializacion y dispositivos de canalizacion y proteccion de obra, de

acuerdo con la aplicacion recomendada por el Manual de Sefializacion e indicada en la Figura 18.
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Figura 18 - Obras en la cercania de un cruce a nivel (Via con ancho de arroyo vial menor a 9
m). Fuente: NOM-086 (SICT, 2022).

La NOM-086 establece que tan pronto se concluyan los trabajos, cuando sean recibidos por la
autoridad competente y se haya deshabilitado la zona de obra, la sefializacion y dispositivos para
proteccidon en zonas de obras debe ser eliminado o retirado, para proceder inmediatamente a
reponerlas por las que haya establecido el proyecto ejecutivo.

El alcance del presente trabajo de investigacion escolar es el proyecto ejecutivo de sefializacion
y dispositivos para el control de transito permanente. Por lo que sera necesario analizar de manera
independiente el proyecto de sefializacion y dispositivos para proteccion en zonas de obras viales

en cruces a nivel de calles y carreteras con vias férreas, cuando se trate de trabajos de construccion,
modernizacion, rehabilitacién, conservacion o mantenimiento.
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8. Caso practico
Para el presente trabajo se emple6 informacion de los estudios realizados en diciembre de 2022,
especificamente de ingenieria de transito, y el levantamiento topografico; al tratarse de informacion
de caracter particular, unicamente se indicaron los resultados de los mismos, los cuales fueron
ejecutados por el Concesionario a cargo del cruce a nivel (por temas de privacidad, se hara
referencia a él como “Concesionario”). Para complementar caracteristicas fisicas y geométricas del
sitio, calificary clasificar el cruce a nivel, se programaron los recorridos de campo (8 de septiembre

de 2023), obteniendo los resultados que se detallaron en los incisos subsecuentes.

Figura 19 - Visita del sitio en estudio.

8.1. Ubicacion

El cruce a nivel en estudio se localiza sobre el kilbmetro 224+400.00 de la linea B México —
Nuevo Laredo, la cual interseca con la carretera estatal sin nUmero La Fuente — La Llave en el
kilometro 6+045.00, con clasificacién geométrica tipo D; las coordenadas en el sistema UTM son
X=392470.00, Y= 2266562.00, de la zona 14 Q en la localidad “La Vaya”, San Juan del Rio,

Querétaro.
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Figura 20 — Cruce a nivel en el km 224+450 de la linea B.

8.2. Estudios de ingenieria de transito
8.2.1. Volumen
8.2.1.1. Vehicular
De acuerdo con los estudios realizados por el Concesionario, el volumen y la clasificacion

vehicular de la carretera fue la indicada en la Tabla 30.

Tabla 30 — Volumen y clasificacion vehicular del sitio. (Fuente: En base a los estudios del

Concesionario)

Tipo de vehiculo TDP@ Composicion vehicular
(Veh/afio) (%)
A 1672 57.58
B 1148 39.53
C 84 2.89
Total 2904 100.00

8.2.1.2. Ferroviario
Con datos del registro interno del Concesionario, el nimero de trenes que circulan por el cruce
a nivel fue de 15 trenes/dia. Actualmente se brinda el servicio publico de transporte ferroviario de

carga.
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8.2.1.3. Peatonal

Tanto los estudios proporcionados por el Concesionario, como los recorridos de campo no
detectaron volumen peatonal en los cuales los movimientos crucen transversalmente la via carretera
o férrea en la zona de la interseccion; se detectd que la afluencia de peatones se concentra en la
parada de autobuses localizada dentro del acceso a la localidad La Vaya (ver Figura 21), en donde
el transporte publico ingresa a ella para después retomar su itinerario a la carretera.
8.2.2. Velocidad

Se empled el método tradicional de medicién por cronémetro en un periodo de 11:00 a 13:00
horas en cada sentido de circulacién, que consistio en registrar el tiempo de recorrido de los
vehiculos para una distancia de 20.00 m en cada sentido de circulacién y lo mas préximo al cruce,
localizado estratégicamente donde se permitio la circulacion a flujo libre sin dispositivos para el
control del transito o deficiencias en la superficie de rodamiento que ameritaran la reduccion de la
velocidad operacion; se obtuvieron resultados de 34.44 km/h en direccion a la localidad de La
Llave (sur) y 41.55 km/h a La Fuente (norte). En el Anexo 1. Registros de velocidad , se adjuntaron

los mismos, ademas del calculo de los percentiles 85 y 98 por el método de velocidad de punto.

N TN Tl D TR TS
\“\ "‘\A k ':,‘ b - > 1 “
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Figura 21 - Localizacion de estaciones de registro de velocidad de operacion.
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Como complemento, se realizé un vuelo con drone y mediante el software “Data From Sky!?”;
se obtuvieron los registros de las zonas adyacentes a los reductores de velocidad, donde se
obtuvieron resultados de 18.40 km/h en direccion a la localidad de La Llave (sur) y 26.30 km/h a
La Fuente (norte), lo que permitio determinar que éstos aun cumplen con su funcién, sin embargo,

no presentan las caracteristicas solicitadas por la NOM-034 como se describi6 en el apartado 8.6.2.

3
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Figura 22 — Registro de velocidades de operacion con el software “Data from sky”.

8.2.3. Siniestralidad

De acuerdo con el registro interno del Concesionario y a la informacién proporcionada por el
mismo (ver inciso 6.2.4), en los ultimos 4 afios se presentaron 4 siniestros en el cruce a nivel.
8.3. Caracteristicas fisicas y geométricas de las vialidades
8.3.1. Alineamiento
8.3.1.1. Horizontal

Durante los recorridos de campo se determin6 que el cruce a nivel se encuentra libre de
obstaculos que impidan la visibilidad en la zona de llegada a él ( ver Figura 20, Figura 23y Figura
24) en una distancia requerida por la NOM-050 de 75.00 y 15.00 m longitudinal y transversal

respectivamente, hacia ambos lados con respecto al eje de la via férrea (ver Figura 8).

12 DataFromSky es un software (no libre) y herramienta que ofrece analisis de flujos mediante videos, que permite

convertir cualquier transmision de video en un flujo de informacion procesable. Para mas informacién ver:

https://datafromsky.com/
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14Q 392472 2266591 +4.77m
Avenida del Ferrocarril 12-23
76814 San Juan del Rio Qro.

México

D B A S 2 5 -

Figura 24 — Vista del cruce a nivel en el km 224+450 de la linea B.

De acuerdo con el levantamiento topogréafico proporcionado por el Concesionario, se verifico

que el esviaje en el cruce a nivel es de 59° a la izquierda con respecto al eje de la via férrea.
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Figura 25— Angulo de esviaje del cruce a nivel.

8.3.1.2. Vertical

Se determind una pendiente de 0.27 %. en los accesos del cruce a nivel en una distancia de 15.00
m hacia ambos lados a partir del eje de la via férrea como lo solicita la NOM-050 (Figura 10).
Respecto a la diferencia de peralte, el nivel de rasante de la carretera y el hongo del riel se
encuentran a nivel como se aprecia en la seccion transversal presentada en la Figura 26 y

fisicamente en la en la Figura 27.

-EE- B A - -+ ow oan § O3

Figura 26 - Seccidn transversal de la via.
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8.3.2. Superficie de rodamiento

Se empled el formato recomendado en el apartado 6.3.2., respetando las consideraciones

minimas y para este caso se determind conveniente analizarlas en una distancia de 20.00 m a partir

del eje de la via férrea y hacia ambos de la carretera. Se observaron deterioros de tipo

desprendimiento de los agregados en un porcentaje del 10% de la superficie inspeccionada,

pulimiento de la carpeta asfaltica en un 25% en zonas puntuales; en términos de la NOM-050 se

identificaron deficiencias en menos del 50% del area analizada (ver Tabla 31, Figura 27, Figura

28y Figura 29).

Tabla 31 — Inventario de deterioros de la superficie de rodamiento del Cruce a nivel. Fuente:

Propia.

Nomenclatura

Fecha 8//9/2023 . Cruce a nivel B-224+000.
(coord,georef,0-d):
Origen carretera: La Fuente Destino . La Llave
carretera:
Origen tramo: - Destino tramo: -
Subtramo inicial: 0+080.00 subtramo final: 0+120.00

Origen de los datos:
Falla o deterioro

Roderas

Baches

Grietas longitudinales

Grietas transversales

Desprendimiento de
agregados*

Exudacion*

Agrietamiento por fatiga*

Inventario de deterioros de la superficie de rodamiento de la carretera considerando
el cruce a nivel
Gravedad o severidad

Porcentaje Longitud etimada
0.00% Profundidad Sin deterioro
(mm)
0.00% - Sin deterioro
0.00% Abertura (mm) Sin deterioro

Sin deterioro

0.00% Abertura (mm)

Deterioro ligero. En un 10%
del &rea inspeccionada se
presentaron zonas puntuales
con  desprendimiento  de
agregados, en el remate de la
superficie de rodamiento de la
carretera y la losa del cruce a
nivel.

10.00% -

0.00% - Sin deterioro

0.00% - Sin deterioro
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Pulimiento de agregados*

Hundimientos o
asentamientos*

Otros

Nota:

25.00% -

Profundidad

0
0.00% (mm)

Deterioro ligero. En un 25 %
del é&rea inspeccionada, en
zonas muy particulares, se
presentd  pulimiento  de
agregados, se aprecio el
cambio de color de Ia
superficie en ellas.

Sin deterioro

Respecto a la losa de concreto del cruce a nivel, se observé que se encuentra en buen
estado, salvo la zona de los bordes en donde en la interaccion concreto — metal

presentd ligero desprendimiento del agregado.

* El formato No. 41 NVEDET indicado en el apartado 6.3.2 fue actualizado con los términos de la norma vigente
N-CSV-CAR-1-03-008/18 Determinacion de los deterioros superficiales de los pavimentos (DET), (SCT, 2018).

27 — Estado de la losa de concreto en el cruce a nivel.
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Figura 28 — Estado de la superficie de rodamiento (en direccién La Fuente).

14Q 392474 2266591 +4.76m
Avenida del Ferrocarril 12-23
76814 San Juan del Rio Qro.

México

Figura 29 - Estado de la superficie de rodamiento (en direccion La Llave).

8.3.3. Drenaje y subdrenaje

Con auxilio de las recomendaciones descritas en el apartado 6.4.1.2.2, se determind que la zona
de influencia del cruce a nivel no present6 rastros de un mal sistema de drenaje longitudinal y
transversal, que en el caso de una via férrea, usualmente el defecto mas comun es del tipo
“aguachinado”, que corresponde a un asentamiento por efectos de almacenamiento y/o

estancamiento de agua en determinada superficie. No se detect6 balasto sedimentado, defecto que
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se produce cuando el material presenta saturacion excesiva; como se aprecia en la Figura 30, el
estado de la subestructura (terracerias-balasto) y superestructura (durmiente-fijacion-riel) de la via
férrea se encuentra en buen estado. La carretera tampoco presento sefiales de un mal sistema de
drenaje, que en caso contrario, reflejaria un nivel de deterioro diferente al indicado en el apartado
8.3.2; para fines de aplicacion de la NOM-050 se determiné que se cuenta con un buen sistema de
drenaje.

Fuera de la zona de influencia y sin interferencia con el cruce a nivel, se localizd un
escurrimiento que es librado por una losa de mamposteria con dimensiones de 1.50 x 1.50 m, el

cual present6 un estado de azolve como se aprecia en la Figura 31; por lo que a la brevedad es

recomendable realizar los trabajos de conservacion y mantenimiento de la misma.

Figura 31 — Alcantarilla del tipo losa azolvada, paralela al trazo de la via férrea.
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8.3.4. Alumbrado

Se observo que existe una luminaria instalada en la zona del cruce a nivel (Figura 32), sin

embargo de acuerdo con los lugarefios no se encuentra en operacion.

8.4. Calificacion

14Q 392474 2266591 +4.76m
Avenida del Ferrocarril 12—23
76814 San Juan del Rio Qro.

México

Figura 32 — Vista panordmica del cruce a nivel.

Se aplico la metodologia descrita en el apartado 6.4. y considerando el resultado de los estudios

expuestos previamente, de la Tabla 32 a la Tabla 36 se presento el calculo de la calificacion parcial

del cruce a nivel para cada elemento y sub elemento, se agruparon en la Tabla 37, y en la Tabla 38

se plasmo el ajuste por siniestralidad y composicion vehicular que arrojé un puntaje final de 217.

Tabla 32 — Calificacion parcial segun el criterio de visibilidad. Fuente: Propia.

Elemento Subelemento

Angulo de
esviaje

Visibilidad
Distancia de

visibilidad en
cuadrantes

Calificacion y ponderacion

7. Evaluacion
maxima
Calificacion  Valor Influencia Calificacion
(Méximo 5) relativo Méxima
0 40 30.00% 0
5 30 20.00% 30

Observaciones

El angulo de esviaje
resulto de 59°, mayor a
30° solicitado por la
NOM-050, en virtud a ello
se le asigno la calificacion
de 0.

Los cuadrantes solicitados
por la NOM-050 se
encontraron  libres de
obstaculos, en virtud de
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ello se le asigné la
calificacion de 5.

La pendiente longitudinal
en una distancia minima
de 15 m hacia ambos lados
Pendiente con referencia al CL de la
longitudinal 0 30 20.00% 0 via férrea fue de 0.27 % en
términos de la NOM-050,
en virtud a ello se le asign6
la calificacion de 0.

Tabla 33- Calificacion parcial segun el criterio de la corona de la carretera o calle. Fuente:

Propia.
Cal|f|caC|on'y.ponderaC|on Evaluacion
maxima
Elemento Subelemento Calificacion  Valor o lencia Calificacion Observaciones
(Maximo 5) relativo Maxima
La superficie de
rodamiento resultdé con
Superficie de deficiencias en menos del
r%dadura 3 60 6.67% 12 50% del area en términos
de la NOM-050, en virtud a

ello se le asignd una
calificacion de 3.

Corona El sistema de drenaje y
subdrenaje se encontré en
buen estado y en condicién

Drenaje 5 40 5.00% 10 satisfactoria en términos de
la NOM-050, en virtud a
ello se le asigné una
calificacion de 5.
Tabla 34 - Calificacion parcial segun el criterio de la via férrea. Fuente: Propia.
Cal|f|caC|0n,y_ponderaC|on Evaluacion
maxima
Elemento Subelemento Calificacion  Valor I luencia Calificacion Observaciones
(Maximo 5) relativo Maxima
El cruce a nivel esta
compuesto por una via
Vias Numero de 0 férrea, en términos de la
Férreas vias férreas S 60 10.00% 30 NOM-050y en virtud a ello

se le asigno una
calificacion de 5.
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No se detectd diferencia de
peralte definida por el
hongo del riel y la rasante
de la  vialidad al
Diferencia de 5 40 7 50% 15 encontrarse_ambas a nivel
peralte por el tipo de losa
empleada, en términos de la
NOM-050y en virtud a ello
se le asignd6 una
calificacion de 5.

Tabla 35 - Calificacion parcial segun el criterio de la carretera o calle. Fuente: Propia.

Calificacion y ponderacion

2. Evaluacion
maxima
Elemento Subelemento e e Observaciones
Calificacion  Valor . Calificacion
- . Influencia .
(Méaximo 5) relativo Méaxima

Al tratarse de un camino
tipo D, se conforma por una
via de 1 carril por sentido
5 80 30.00% 120 de circulacion, en términos
de la NOM-050 y en virtud
a ello se le asigndé una
calificacion de 5.
Vialidad Si bien el cruce a nivel
cuenta con sistema de
alumbrado, se detectd que
éste no se encuentra en
funcionamiento, en
términos de la NOM-050 y
en virtud a ello se le asignd
una calificacién de 0.

NUmero de
carriles

Alumbrado 0 20 10.00% 0

Tabla 36 - Calificacion parcial segun el criterio del transito del cruce a nivel. Fuente: Propia.

Calificacion y ponderacion

e Evaluacion
maxima
Elemento Subelemento Calificacion  Valor | luencia Calificacion Observaciones
(Maximo 5) relativo Maxima

El TDPA de la carretera fue
de 2904 veh/dia con una
volumen composicion de 57% de
Trénsito 3 685  35.00% 72 autos, 40% de autobuses y
Vehicular ’ ' 3% de camiones, en
Trénsi términos de la NOM-050 y
ransito en virtud a ello se le asigna

una calificacién de 3.
volumen El volumen de la via férrea
Trénsito 3 315  35.00% 33 en promedio fue de 15
Ferroviario trenes/dia, en términos de

la NOM-050 y en virtud a

76



ello se le asigné una
calificacion de 3.

Tabla 37 - Calificacion parcial del cruce a nivel. Fuente: Propia.

Calificacion y ponderacion méaxima Evaluacion
Elemento Subelemento Calificacion Valor Influencia Calificacion
Maximo 5 relativo Maxima
(
Angulo de esviaje 0 40 30.00% 0
Distancia de
visibilidad en 5 30 20.00% 30
Visibilidad cuadrantes
Pendiente 0 30 20.00% 0
longitudinal
Superficie de 3 60 6.67% 12
rodadura
Corona
Drenaje 5 40 5.00% 10
Nume,ro de vias 5 60 10.00% 30
férreas
Vias
Férreas
Diferencia de peralte 5 40 7.50% 15
Ndmero de carriles 5 80 30.00% 120
Vialidad
Alumbrado 0 20 10.00% 0
Volumer_1 Transito 3 685 35 00% 72
Vehicular
Transito
Volumen Transito 3 315 35.00% 33

Ferroviario

Calificacion final (Sumatoria) 322




Tabla 38 — Ajuste y determinacion de la calificacién final del cruce a nivel.

Parametro Calificacion Observaciones

Calificacion parcial (Sumatoria) 322 -

En los Ultimos 4 afios se presentaron 4 siniestros,
Penalizacion por siniestros 30 en términos de la NOM-050 y en virtud a ello se
restaron 30 puntos a la calificacién final.

Se presta el servicio de transporte ferroviario de
carga, sin embargo, la carretera cuenta con un
porcentaje en su composicién vehicular de
autobuses que ofrecen el servicio pubico de
75 transporte de pasajeros de la comunidad, para ello
se tomara éste Ultimo como criterio mas
desfavorable, en términos de la NOM-050 y en
virtud a ello se restaron 75 puntos a la calificacion

Penalizacion por tipo composicion
vehicular / tipo de transporte

final.
Calificacion final 217 -
Clasificacion del cruce a nivel
(A= hasta 250, B=251 a 350, C=351a Tipo A -
500)

Separacién de niveles No i
(Para calificaciones menores a 150)
Conclusion: El cruce a nivel resultd con una calificacion de 217 puntos, lo cual lo clasific6 como un cruce a
nivel del tipo A segun la NOM-050. En virtud de ello se determind la necesidad de emplear un semaforo del tipo
SEM 4.6 A ademas de la sefializacion y dispositivos para el control del trdnsito correspondientes.

8.5. Clasificacion del cruce a nivel
En términos de lo indicado en el apartado 6.4.2 se determino:

1. La calificacion result6é de 217 puntos, ante ello, el cruce a nivel se clasifico de tipo A de

acuerdo con la NOM-050; se determiné la necesidad de emplear un seméforo tipo SEM

4.6-Ay la sefializacién y dispositivos para el control del transito correspondientes.

2. Producto que la calificacion fue mayor a 150 puntos, se concluyd que es no necesaria la

separacion de niveles de la carretera y la via ferrea mediante un paso superior o inferior

vehicular/ferroviario.
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8.6. Proyecto ejecutivo de sefializacion y dispositivos para el control del transito
8.6.1. Inventario de sefializacion y dispositivos para el control del transito existentes

En base a los recorridos de campo, se realizo el inventario de la sefializacion y dispositivos para
el control del transito de la zona de influencia del cruce a nivel, considerada de 751.00 m como se
expuso en el apartado 6.3.1, mismo que se plasmo en el plano denominado “Planta de sefializacion
y dispositivos para el control del transito existentes (PTA-SDCT-E-01)” disponible en formato

.dwg en los anexos digitales del presente trabajo, ver Figura 33.

Tabla 39 — Inventario de sefializacion vertical existente. Fuente: Propia.

Clave Dimensiones  Descripcion Cantidad Unidad Ubicacién
SP-6. 71x71 Curva. 1 Pieza Est. 5+950.20. Der.
S5, 30x7e  Kilometraje 1 Pieza Est. 6+000.00. Der.
sin ruta
S/IC 71x71 Reductor 1 Pieza Est. 6+035.00. Der.
SIR Cruce de
+ 156 x 30 Ferrocarril. 1
SR-6 + + + Pieza Est. 6+044.30. Der.
30 x lado Alto 1
Uso
obligatorio .
S/C 71 x 150 del cinturén 1 Pieza Est. 6+123.49. Der.
de seguridad
SR-14 86 x 86 Doble 1 Pieza Est. 6+129.80 Der.
circulacion
si-15. 30x7e  Kilometraje 1 Pieza Est. 6+000.00. Izq.
sin ruta
siC gox150  Cuidadocon 1 Pieza Est. 6+053.86 120,
el tren
Cruce de
SJIrR 156 x 30 Ferrocarril. 1
SR-6 + + + Pieza Est. 6+062.53. Izq.
30 x lado Alto 1
sic 86 x 150 C“'gat‘:gncon 1 Pieza Est. 6+078.36 1zq.
OD-5 30x1p2  'hdicador de 1 Pieza Est. 6+124.25 I2q.
obstaculo
SIC 120 x 244 Cuida tu vida 1 Pieza Est. 6+127.73 1zq.
SR-9 71x71 Velocidad 1 Pieza Est. 6+181.22 Izq.
Tramo a .
SIG 178 x 56 1 Pieza Est. 6+194.09 Izq.
cargo

Tabla 40 — Inventario de sefializacion horizontal existente. Fuente: Propia.

Clave Cantidad Unidad Ubicacion
M-1.1. Raya continua 407.00 m De Est. 5+840.00 a la Est. 6+053.00.
sencilla. ) De Est. 6+056.00 a la Est. 6+250.00.
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M-3.1. Raya en la orilla
derecha, continua.

M-8. Marcas para cruce
de ferrocarril

M-9. Rayas con
espaciamiento logaritmico

M-20. Marcas para
identificar reductores de
velocidad

840.00

42.60

54.00

378.00

De Est. 5+840.00 a la Est. 6+051.00. Der.
De Est. 6+054.00 a la Est. 6+250.00. Der.
De Est. 5+840.00 a la Est. 6+024.00. 1zq.
De Est. 6+058.00 a la Est. 6+250.00. Izq.

57.00 m en el acceso por Av. Gral. Alvaro Obregon. Izq.
21.30 men la Est. 5+990.00. Der.
21.30 men la Est. 6+115.00. Izq.

3.00 m en la Est. 5+947.00.
3.00 men la Est. 5+956.00.
3.00 men la Est. 5+964.00.
3.00 men la Est. 5+973.00.
3.00 men la Est. 5+982.00.
3.00 men la Est. 5+998.00.
3.00 m en la Est. 6+007.00.
3.00 men la Est. 6+017.00.
3.00 m en la Est. 6+026.00.
3.00 men la Est. 6+081.00.
3.00 men la Est. 6+090.00.
3.00 men la Est. 6+099.00.
3.00 men la Est. 6+108.00.
3.00 men la Est. 6+122.00.
3.00 m en la Est. 6+130.00.
3.00 m en la Est. 6+139.00.
3.00 m en la Est. 6+147.00.
3.00 m en la Est. 6+155.00.

280.00 m en la Est. 6+040.00.

98.00 m en la Est. 6+074.00.

Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
1zq.
1zq.
1zq.
1zq.
1zq.
1zq.
1zq.
1zq.
1zq.

Tabla 41 - Inventario de dispositivos diversos existentes. Fuente: Propia.

Clave

Cantidad

Unidad

Ubicacion

BT. Botones alertadores.

352.00

Pieza

32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.
32 piezas en la Est.

5+956.00.
5+973.00.
5+998.00.
6+007.00.
6+017.00.
6+026.00.
6+090.00.
6+099.00.
6+122.00.
6+130.00.
6+147.00.

Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.

1zq.
1zq.
1zq.
1zq.
12q.

80



SLCQON TPO OE PROYECTO

* et
=
\
LISTA DE PLANOS 1|
T U ARG ¢ el € e BT
. S8 ML | SERIETE X SRR S T
P CANTIDADES DE ENTO VERTICAL P > B o St
e - — ~——3 o e e e I . -= 4—.-‘-—?’-’:2'
= = == e e B — -
[Ty ey - | == =] - | mee——
——] e = =1 = = | oo I POR LA REVMSORA. )
vy 5 - = o
=y -—————
e - | -] - -
——— - = - [— " mesecea
[ - | == | == — | we—
- e ™ ——— e — —— —_—
= ~ | = ———
Mo T = = ! — )}
———
=~ | e - ~
- — | - —— NOMIBRE DF LA EMPWESA
o T T SIMBOLOGIA - -
et = Ee ] e —
= | e -~ e
= . - —— T~
- CARRETERA E3TATAL SN |?
T— . LA U LA LA
I e=voum e
p JOR— e st 18 e S
] I - vy U SINN® DE CONTRATO
""""" rrascseo
L Bl b
B = ne e BT -ll -
| — - -
_—— - Tebem e
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8.6.2. Anadlisis de la sefializacion y dispositivos para el control del transito existentes

Los parrafos del presente apartado, se emitieron en referencia y de acuerdo con lo solicitado por
la NOM-050, NOM-034 y el Manual de Sefalizacion. Se realizo el analisis'® que contempld
pardmetros como forma, tamafo, ubicacion, color, altura y estructura de soporte, estado fisico,
ancho, y materiales, segun les aplico.

Con la finalidad de obtener un sistema de sefializacion y dispositivos para el control del transito
armonizado con las actualizaciones de la regulacién, se optd por mencionar Unicamente aquellos
que requeriran atencién, en el entendido que si no se sefiald alguno en particular, es porque se
encontrd en concordancia con las mismas.

Considerando las condiciones actuales se concluy6 que la infraestructura existente, demanda
una actualizacién en base a un proyecto ejecutivo que satisfaga las condiciones técnicas y
operativas actuales, ya que éstas son diferentes a las que en su momento originaron al disefio del
sitio. En el apartado 8.6.3.5 se enlistd la sefializacion y dispositivos para el control del transito que
se mantuvo y/o sustituy6 considerando la convivencia con el proyecto ejecutivo.
8.6.2.1. Sefialamiento vertical
8.6.2.1.1. SP-6. Est. 5+950.20. Der.

Debe corresponder a un tablero con dimension de 86x86 cm para una carretera con ancho de
arroyo vial mayor de 6.50 m, que difiere a la observada de 71x71 cm.
8.6.2.1.2. SII-15. Est. 6+000.00. Der.

Se aprecio que ya no es visible y la leyenda ya no es legible, derivado a un mal estado fisico.
8.6.2.1.3. S/C. Est. 6+035.00. Der.

El pictograma de la presente sefial no se encontrd en el catdlogo de sefiales preventivas

requeridas; se infirié que la actual corresponde a una sefial SP-41.

13 Al tratarse de un trabajo escolar, se tuvo como limitante obtener los parametros como coordenadas cromaticas,
los coeficientes de reflexion, que no pudieron analizarse debido al costo de adquisicion y/o renta del equipo para ello,

razén por la que se omiti6 del presente anélisis.

82



8.6.2.1.4. SIR + SR-6. Est. 6+044.30. Der.

Se observé diferencia en la leyenda requerida “Cruce de Ferrocarril” con la de “Cuidado con el
tren” del sitio.
8.6.2.1.5. S/C. Est. 6+123.49. Der.

El pictograma y la leyenda “Uso obligatorio del cinturén de seguridad” no se localizé en el
catalogo de sefiales restrictivas; se infirio que la actual corresponde a una sefial SR-34.
8.6.2.1.6. SR-14. Est. 6+129.80 Der.

No presentd observaciones.
8.6.2.1.7. SII-15. Est. 6+000.00. Izqg.

Se aprecio que la leyenda ya no es legible, derivado a un mal estado fisico.
8.6.2.1.8. S/C. Est. 6+053.86 1zq.

De acuerdo con el pictograma y la leyenda “Cuidado con el tren”, la presente sefial no se
encontro en el catalogo de sefiales informativas de recomendacion (SIR).
8.6.2.1.9. SIR + SR-6. Est. 6+062.53. 1zq.

Se observd que su estado fisico no es el adecuado, ademas que la altura debe estar a dos 2.00 m
a partir de la parte inferior del tablero y el nivel del hombro de la carretera, que difiere a la
observada de 1.00 m.
8.6.2.1.10.  S/C. Est. 6+078.36 1zq.

Presenta el mismo caso que la descrita en el apartado 8.6.2.1.8.
8.6.2.1.11.  OD-5. Est. 6+124.25 Izq.

No presento observaciones.
8.6.2.1.12.  S/C. Est. 6+127.73 Izq.

De acuerdo con el pictograma y la leyenda “Cuida tu vida”, la presente sefial no se encontrd en
el catalogo de sefiales informativas de recomendacion (SIR).
8.6.2.1.13.  SR-9. Est. 6+181.22 1zq.

Los tableros de las sefiales deben ser 86 x 86 cm, que difiere con la dimension de 71x71 cm de
la sefial instalada.
8.6.2.1.14.  SIG-9.Est. 6+194.09 Izq.

La leyenda ya no es legible, derivado a mal estado fisico.
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8.6.2.2. Senalamiento horizontal

8.6.2.2.1. M-1.1. Raya continua sencilla.

Se observo que no es visible zonas puntuales.

8.6.2.2.2. M-3.1. Raya en la orilla derecha, continua.
Se observo que no es visible zonas puntuales, adicional no se localizo en el lado izquierdo de la

estacion 6+055.00 hacia el acceso a Av. Gral. Alvaro Obregon.

8.6.2.2.3. M-8. Marcas para cruce de ferrocarril
En ambos sentidos de circulacion, no se observé la marca M-6 “Alto” ni de la zona de vibradores

a base de botones complementaria.

8.6.2.2.4. M-9. Rayas con espaciamiento logaritmico
Se observé una mala ubicacién y configuracién en ella, ya que su inici6 se encontrd por delante

de las marcas M-8 en el sentido de circulacion del transito, que difieren a lo requerido.

8.6.2.2.5. M-20. Marcas para identificar reductores de velocidad
No se visualizo la dimensién, y la forma requerida a base de rayas diagonales de 60 cm de ancho
separadas 60 cm en el caso de carreteras, con una inclinacion de 45 grados.

8.6.2.2.6. BT. Botones alertadores.
No se localizaron en el interior de los 60 cm definidos de las rayas M-9, en zonas particulares

no se cuenta con ellos.

8.6.3. Propuesta de Sefializacién y Dispositivos de seguridad
Se partid de los resultados del estudio de transito expuesto en el numeral 8.2 donde la velocidad
de operacion fue de 34.44 km/h en direccion a la localidad de La Llave (sur) y 41.55 km/h en
direccidn hacia la localidad de La Fuente (norte). Se selecciono el sistema de control de velocidad
requerido indicado en el apartado 7.5; en ese sentido, se optd por emplear el de 50 km/h (ver Figura
35), para cubrir el intervalo superior (41.55 km/h) de la velocidad de operacion del sitio. Los planos
que integraron el proyecto ejecutivo y que se encuentran en los anexos digitales del presente
trabajo, y fueron:
1. Planta de sefializacién y dispositivos para el control del transito existentes (PTA-SDCT-E-
01)
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3.
4.
S.

Planta de sefializacion y dispositivos para el control del transito de proyecto (PTA-SDCT-
P-01)

Planta de sefializacion vertical de proyecto (PTA-SV-P-01)

Planta de sefializacion horizontal de proyecto (PTA-SH-P-01)

Planta de dispositivos para el control del transito de proyecto (PTA-DCT-P-01)

Se considerd el contenido minimo del proyecto ejecutivo descrito en el apartado 7.1, y en base

a ello se enlist6 el resumen y cantidades de sefializacion vertical, horizontal, dispositivos diversos

y semaforos requeridos para el proyecto ejecutivo, en términos de la NOM-050, NOM-034 vy el

Manual de Sefializacién Vial.
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8.6.3.1. Sefalizaciéon horizontal

La clasificacion, clave, color, dimensiones, ubicacion y cantidad del sefialamiento horizontal se

indicaron en la Tabla 42 y Tabla 43, bajo lo siguiente:

Se observé que los colores deben estar dentro del area correspondiente definida por las
coordenadas cromaticas de la tabla 2 de la NOM-034, con los coeficientes minimos de
reflexion que en la misma se indican (ver Figura 36).

El ancho se selecciono para una carretera con un carril por sentido de circulacidn con un
ancho de corona de 7.00 m.

Las marcas M-4.2, se propusieron para el acceso con direccion al ejido de la localidad.
Por cuestiones del alineamiento horizontal, se realizé un ajuste al sistema de control de
velocidades en las marcas M-8 en direccién hacia La Fuente, en la cual, en la condicién
original, el inicio de las mismas se ubicaria en la estacion 6+024.54, misma que se
localiza dentro de la curva horizontal del trazo de la carretera; ante ello, se opt6é por
recorrer dicha marca en una distancia de 27.22 m, es decir su inicio en la estacion
5+997.32 localizada en tangente, con la finalidad de no alterar o deformar las rayas,
simbolos y letras “FXC” caracteristica de dichas marcas al localizarse en una curva. Ante
ello se cumplid con la distancia minima requerida de 10.00 a partir de las marcas M-20
indicadas por el Manual de Sefializacion, que resultaron de 37.32 m producto del ajuste.
El detalle de las marcas se afiadid en el Anexo 2. Detalles y especificaciones particulares
para la sefializacién y dispositivos para el control del transito empleados para el caso
practico, en especifico para las marcas M-8 (Figura 37 y Figura 38); leyenda de “Alto”

complementaria a las marcas M-6 (Figura 39); Marcas M-9 (Figura 40y Figura 41).

Tabla 42 - Cantidades de sefializacion horizontal, en direccion a la Fuente. Fuente propia.

Clave Color Dimensiones De A Cantidad  Unidad Descripcion
M-1.1  Amarillo 10 cm 5+689.17 6+044.04 354.87 m Raya continua sencilla
M-31  Blanco 10 cm 568917 6+044.04  354.87 m Ravaenlaorilla
derecha, continua
M-33  Blanco 10 cm 5+689.17 6+02423  335.06 m  Ravaenlaorilla
izquierda, continua
M-4.2  Blanco 10 cm 6+02423 6+053.47  29.24 m  Rayaparatrayectorias

dentro de una
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Clave Color Dimensiones De A Cantidad  Unidad Descripcion
interseccion. Lado
izquierdo.

Rayas con

M-9 Blanco 60 cm 5+809.17 5+901.12 91.95 m espaciamiento
logaritmico

M-8  Blanco Variable ~ 5+981.12 5+997.32  16.20 m  Marcas paracruce de
ferrocarril

M20 NEUTOA L \iable  6+03454 6+039.04 450 m  Marcas para identificar

marillo reductores de velocidad
M-6 Blanco 60 cm 6+044.04 6+044.64 0.60 m Raya de alto

Tabla 43 - Cantidades de sefializacion horizontal, en direccion a la Llave. Fuente propia.

Clave Color Dimensiones De A Cantidad  Unidad Descripcion
M-1.1  Amarillo 10 cm 6+066.91 6+395.16 328.25 Raya continua sencilla
M-3.1  Blanco 10 cm 6+090.98 6+395.16  304.18 Raya en la orilla derecha,
continua
M-3.3  Blanco 10 cm 6+066.91 6+395.16  328.25 m  Rayaenlaorillaizquierda,
continua
Raya para trayectorias
M-4.2 Blanco 10 cm 6+055.27 6+090.98 35.71 m dentro de una interseccion.
Lado derecho.
M-6 Blanco 60 cm 6+066.91 6+067.51 0.60 Raya de alto
M-20 NEOIO/A T\ iable 6407251 6+077.01  4.50 Marcas para identificar
marillo reductores de velocidad
M-8 Blanco Variable ~ 6+087.01 6+10321  16.20 m  Marcas para cruce de
ferrocarril
M-9  Blanco 60 cm 6+183.21 6+275.16  91.95 m  Rayascon espaciamiento

logaritmico

8.6.3.2. Sefalizacion vertical

La clasificacion, clave, dimensiones, ubicacion, cantidad de la sefializacion horizontal se indico

en la Tabla 44 y Tabla 45 para los lados derecho e izquierdo con respecto al incremento del

cadenamiento, bajo lo siguiente:

Se observo que los colores deben estar dentro del &rea de las coordenadas cromaticas de

tabla 16 de la NOM-034, asi como las peliculas reflejantes deben tener los coeficientes

minimos de reflexion inicial indicados en la tabla 17 de la misma regulacion (ver Figura

43y Figura 44).

Las dimensiones de los tableros y tableros adicionales se seleccionaron considerando

una carretera con un carril por sentido de circulacion, con o sin carril adicional para el

rebase con un ancho de arroyo vial mayor de 6.50 m.
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Sefiales preventivas:

a) La ubicacion longitudinal se determiné en funcion del sistema de control de
velocidades (Figura 35), ademas que la distancia lateral y altura de las sefiales
preventivas estaran en funcion de la seccion geomeétrica en donde ésta se instale
(Figura 48).

Seriales restrictivas:

a) Se observo que la ubicacion longitudinal sera en la zona de inicio de la restriccion y
localizada de acuerdo con el sistema de control de velocidad (ver Figura 35), y que
la distancia lateral y altura de las sefiales restrictivas estaran en funcion de la seccion
geométrica en donde ésta se localice (ver Figura 53).

b) Se considerd que las dimensiones para la sefial SR-6 Alto seran de 30 cm por lado
(Figura 50).

Sefiales informativas.

a) De identificacion - de kilometraje. Se determiné que la ubicacion longitudinal sera
en la zona de identificacion, ademas que la distancia lateral y altura de las sefiales
informativas estaran en funcion de la seccion geométrica en donde esté situada
(Figura 54y Figura 55).

b) De recomendacién “Cruce de ferrocarril”. Se dispuso que la ubicacion longitudinal
sera en la zona de recomendacion; que respecto a la forma y dimensiones seran como
se ilustro en la Figura 56 y Figura 57 y que las distancias laterales y altura minimas
seran de 60 cm a partir del hombro del camino y de 2.00 m en el caso de carreteras
respectivamente. No requiri6 tablero adicional al tratarse de 1 sola via férrea.

c) De recomendacién “Reductor de velocidad”. Se observd que la ubicacion
longitudinal sera en la zona de recomendacion, ademas que de acuerdo con el Manual
de Sefializacion, la longitud de la leyenda sera la que defina la longitud del tablero,
considerando las dimensiones comerciales en el mercado actual, con un alto de 40

cm (ver Figura 58).

Tabla 44 - Resumen de sefializacion vertical, en direccion a La Fuente. Fuente: Propia.

Clave

Dimensiones (cm) Descripcion Cantidad Unidad  Ubicacion

SP-35

86 x 86; T.A. 122 x30 Cruce con Via Férrea 1 Pieza 5+776.12
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Clave Dimensiones (cm) Descripcion Cantidad Unidad  Ubicacion

SP-41 86 x 86; T.A. 122 x 30 Reductor de velocidad 1 Pieza 5+861.12
SR-9 86 x 86 Velocidad Permitida (30 km/h) 1 Pieza 5+946.12
SIR Variable Reductor de velocidad 1 Pieza 6+034.54
SIR-9 156.79 x 30 C/U Cruce de Ferrocarril 1 Pieza
. 6+044.04
SR-6 30 x lado Alto 1 Pieza

Tabla 45 - Resumen de sefializacion vertical, en direccion a La Llave. Fuente: Propia.

Resumen de sefialamiento vertical, lado izquierdo

Clave Dimensiones (cm) Descripcion Cantidad Unidad  Ubicacion
SIR-9 156.79 x 30 C/U Cruce de Ferrocarril 1 Pieza 64067 51
SR-6 30 x lado Alto 1 Pieza '
SIR Variable Reductor de velocidad 1 Pieza 6+077.01
SR-9 86 x 86 Velocidad Permitida (30 km/h) 1 Pieza 6+138.21
SP-41 86 x86; T.A.122x 30 Reductor de velocidad 1 Pieza 6+223.21
SP-35 86 x86; T.A.122x30 Cruce con Via Férrea 1 Pieza 6+308.21

8.6.3.3. Dispositivos diversos
La clave, color, dimensiones, ubicacién y cantidad de botones alertadores (BT) se indicaron en
la Tabla 46 y Tabla 47, se considerd una forma semiesférica y de color aluminio, una superficie de

contacto a no mas de 100 cm? y no sobresalir del pavimento mas 2 cm (Figura 60y Figura 61).

Tabla 46 — Resumen de dispositivos diversos, en direccion La Fuente. Fuente: Propia.

Clave Color Dlméecnrzl)ones De A Cantidad Unidad Descripcion
Botones
Aluminio 0.1 5+809.17 5+901.12 221.00 Pieza  alertadores. En
marcas M-9.
BT Botones
Aluminio 0.1 5404612 5495422 27000  Pieza  Alertadores. En
zona de
vibradores

Tabla 47 - Resumen de dispositivos diversos, en direccion La Llave. Fuente: Propia

Clave Color Dlméecr:zl)ones De A Cantidad Unidad Descripcion
Botones alertadores.
Aluminio 0.1 6+130.11 6+138.21 270.00 Pieza  En zonade
BT vibradores
Aluminio 0.1 6+18321 6+27516 22100  Pieza  Dotones alertadores.

En marcas M-9.
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8.6.3.4. Seméforos
La clasificacion, clave, ubicacion, cantidad de seméforos se indica en la Tabla 48, en la que se
considero lo siguiente:
e Se determind que la forma debe ser de seccion trapezoidal, con un ancho minimo de 30
cm en la base mayor y 15 cm en la base menor de manera que permitan la instalacion de
luces y franjas diagonales reflejantes (ver Figura 63).
e Se observo que la ubicacion lateral debe ser como minimo de 60 cm respecto al hombro,
y longitudinalmente cumplir como minimo 5.00 m con respecto al riel mas proximo en
términos de la NOM-050, ya que Manual de Sefializacién indica minimo 3.00 m (Ver
Figura 64), por lo que para el presente rigi6 lo indicado en la NOM.
e Seaprecid que el color, unidades de destello, luminarias, dispositivo audible, mecanismo
de control y funcionamiento, deberan cumplir lo indicado en el apartado 7.6 (Tabla 27)
segun la NOM-050.

Tabla 48 — Resumen de semaforos. Fuente: propia.

Clave Descripcion Cantidad Unidad Ubicacion
SEM 4-6  Seméforos de aproximacion de equipo ferroviario 1 Pieza 6+047.14
SEM 4-6  Seméaforos de aproximacion de equipo ferroviario 1 Pieza 6+064.41

8.6.3.5. Armonizacién con la sefializacion y dispositivos para el control del transito existentes

El andlisis realizado en el apartado 8.6.2, permitio determinar las condiciones actuales de la
sefializacion y dispositivos para el control del transito existes, por lo que para que el proyecto

ejecutivo propuesto presente una armonizacion con ellos, se recomienda lo siguiente:

e SR-14. Ubicada en el km 6+129.80 a la derecha, puede permanecer puesto que no
presentd observaciones.

e OD-5. Situada en el km 16+124.25 a la izquierda, presento la misma situacion que la
previamente descrita.

e SlI-15 “Kilometraje sin ruta”. Referente a las localizadas en el kilometro 6+000.00 en

ambos sentidos de circulacion, se determino que pueden permanecer al ser necesarias,
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sin embargo, requieren sustitucién por una del mismo tipo debido a su grado de
deterioro.
La sefializacion y dispositivos para el control del transito restantes, requirieron de

sustitucion por lo considerado en la propuesta del proyecto ejecutivo.
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9. Conclusiones y recomendaciones

9.1. Conclusiones

1. A partir diagnostico de la seguridad operativa realizado en el apartado 5.2.5, se identificd
que en cruces a nivel se concentra el 56% de los siniestros en el sistema ferroviario
mexicano, el 44% corresponde a otros tipos como los relacionados al equipo ferroviario,
infraestructura y operacion; muerte, lesion y otros, y materiales o residuos peligrosos. Para
el grupo | en particular, el arrollamiento de vehiculo represento el 96%, y el impacto a tren
el 4% de su totalidad.

2. Se cumplieron los objetivos propuestos en el capitulo 1, dado que se recomendaron las
especificaciones técnicas considerando a la regulacién vigente en México para realizar los
estudios que determinaron las caracteristicas de fisicas y operacion de la zona de influencia
del sitio en estudio (descritas en los apartados 6.1y 6.3), éstas concordaron sin contradecir
lo regulado por la NOM-050, lo que permitié obtener una clasificacion tipo A para el cruce
a nivel del km 224+400.00 de la linea México — Nuevo Laredo.

3. En lo que competio al proyecto ejecutivo de sefializacion y dispositivos para el control del

transito, se infiri6 que las actualizaciones de la NOM-034 y el Manual de Sefializacion bajo
una correcta interpretacion y aplicacion, brindan los mecanismos y herramientas necesarias
para que los proyectos cuenten con una infraestructura que permita el transito de peatones,
vehiculos y el equipo ferroviario de manera eficiente y con miras a contribuir a la seguridad
vial en cruces a nivel. En ese contexto, es importante que el sector cuente con el
conocimiento de la legislacion vigente, para que con ello planifiquen y ejecuten proyectos
ejecutivos que cuenten con una solucién técnica adecuada bajo la demanda solicitada, que
coadyuve a la disminucién de siniestros.
Para ellas, resalta contemplar también que producto de la transicion del marco normativo
con respecto a las versiones anteriores, se observaron modificaciones en algunas
especificaciones, por lo que deben ser consideradas por todas las partes involucradas; esto
también, daria las pautas para que trabajos como éste puedan analizar particularmente
dichas actualizaciones y determinar los impactos correspondientes.

4. En el mismo orden de ideas, mediante el desarrollo y analisis del caso practico del capitulo

8 se demostro que cada proyecto es especifico, lo cual conlleva a modificaciones a criterio
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del proyectista, previa aprobacion de la autoridad competente, tal como lo citan las

regulaciones empleadas; en ese sentido, las propuestas de solucion no pueden replicarse

aun si se trata de infraestructura similar. Para el cruce a nivel del km 224+400.00 se expuso

que las condiciones del alineamiento, implicaron realizar un ajuste al sistema de control de

velocidad con la finalidad de no alterar las especificaciones indicadas por las marcas M-8

que demandaban su colocacién dentro de una curva horizontal, la cual se reubico hacia la

tangente mas préxima, en la que se respeto la distancia minima respecto a las marcas M-6

y M-9.

La propuesta de solucién para el cruce a nivel del km 224+400, serd la técnicamente

adecuada considerando lo siguiente:

Calificacion.

Dentro de los elementos de anélisis de la NOM-050, se observo que con la
intervencion de trabajos de conservacion, con miras a reducir la peligrosidad, se
puede atender la pendiente longitudinal (15.00 m a partir del eje de la via férrea
hacia ambos lados), la superficie de rodamiento, el drenaje, la diferencia de peralte
y el alumbrado. El resto, como por ejemplo, el angulo de esviaje, implicaria una
rectificacion de trazo que a corto y mediano plazo se observa dificil. La calificacion
obtenida por el nimero de carriles y nimero de vias férreas no se alterara hasta no
modificar la geometria original.

También se determind que existiria un aumento a la misma, si el TDPA sobrepasa
los 3000 veh/dia como lo sefiala la NOM-050; mismo caso si el volumen ferroviario
supera los 20 trenes al dia. Sin embargo, ain se mantendria la clasificacion tipo A
al no existir otra categoria de mayor peligro. Lo anterior, no implica que los
encargados del cruce a nivel no realicen las acciones de monitoreo continuo del
mismo.

Sistema de control de velocidad.

El sistema de control de velocidad seleccionado fue de 50 km/h, esto quiere decir
que la sefializacion y dispositivos para el control del transito propuestos como
solucion técnica, seran los adecuados siempre y cuando la velocidad de operacion
no sobrepase este limite, al igual que el numeral anterior, se deben realizar las

acciones de monitoreo constante.
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9.2. Recomendaciones
1. Adicional al impulso que se realiza en materia de seguridad vial en cruces a nivel en
México, es importante promover e incrementar las acciones de investigacion del tema;
partiendo del diagndstico del apartado 5.2.4, el sistema ferroviario mexicano cuenta con el
62% de cruces regulares en la red y el 38% se encuentra en una situacion irregular ante la
SICT, se infirié que presentan un incumplimiento en términos de la regulacion aplicable, y
que existe una demanda por solventar dicha situacion. Por lo que se observo como viable
que trabajos como la propuesta de regularizacion realizada por (Bonilla Chavez, 2020) (
ver inciso 5.1.1), y la expuesta en el presente trabajo, puedan servir como antecedente y
referencia a lineas de investigacion que permitan aplicar las practicas recomendadas en
materia de seguridad vial, publica y operativa como se hace en otros modos de transporte.
En el mismo orden de ideas, también se identificé que en nuestro pais y producto de la
emision de la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial, se realizan “Auditorias de
Seguridad Vial” a infraestructura especifica como rampas de frenado y areas de servicio,
intersecciones, retornos, tdneles, puentes, entre otras, ante ello los cruces a nivel no se
excluyen de aplicar dicha metodologia, y son una ventana de oportunidad para su fomento.
2. Por altimo, es necesario considerar el auge que conllevd el ferrocarril en México de acuerdo
con el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024, principalmente de pasajeros (sin excluir
carga); si bien los proyectos en puerta y ain en construccidn no consideran cruces a nivel
por el momento, se observd en el apartado 5.2.4.2 la presencia de éste tipo de
infraestructura en el servicio publico de transporte ferroviario de pasajeros. En ese sentido,
si bien la NOM-050 contempla una condenacion por el “transito de trasporte publico y
especial de pasajeros” en sus criterios de calificacion, existen recomendaciones
internacionales que se podrian implementar como las descritas brevemente en el apartado
5.4.1; un ejemplo de ello son los sistemas inteligentes de transporte (intelligent
transportation system) en los cruces a nivel, lo anterior, previo a un analisis de factibilidad

técnica y econdmica que justifique la viabilidad de su empleo.
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10. Anexos

10.1. Anexo 1. Registros de velocidad de operacion

10.1.1. En direccién La Llave

1.- Distribucion de frecuencias o arreglo tabular de datos

Distribucion de velocidades de punto 1.1 Amplitud total
Velocid N° Velocidad N° Medicion mas grande: 38 km/h
16 1 44 0 Medicion mas pequefia: 16 kmv/h
17 1 45 0 Diferencia algebraica: 22 km/h
18 0 46 0
19 0 47 0 1.2 N° de intervalos de clase De tabla 9.5 6 k 6.91
20 1 48 0 N7
21 1 49 0 1.3 Ancho de intervalo de clase
22 3 50 0 A 3.14 km’h
23 3 51 0 Redondeado 4 km/h
24 4 52 0
25 6 53 0 Muestra
26 6 54 0 n 62 veh
27 4 55 0
28 7 56 0
29 3 57 0
30 3 58 0
31 4 59 0
32 1 60 0
33 6 61 0
34 1 62 0
35 3 63 0
36 3 64 0
37 0 65 0
38 1 66 0
39 0 67 0
40 0 68 0
41 0 69 0
42 0 70 0
43 0
1 2 3 | 4 5 6 7 8
Intervalos de clase | Punto | Frecuencia observada | Frecuencia acumulada 2) "2 (2*3) (3%6)
Grupos de medio Absoluta | Relativa | Absoluta | Relativa
Vi fi (fi/n)100 . (fia/n)100 i~ e A
(kmvh) (ki) (knvh) % fia % Vin2 fi*Vi fi*Vin2
13 16.99 15 1 1.61 1 1.61 225 15 225
17 20.99 19 2 3.23 3 4.84 361 38 722
21 24.99 50 11 17.74 14 22.58 2500 550 27500
25 28.99 27 23 37.10 37 59.68 729 621 16761
29 32.99 31 11 17.74 48 77.42 961 341 10568
33 36.99 35 13 20.97 61 98.39 1225 455 15920
37 40.99 39 1 1.61 62 100.00 1521 39 1521
> 62.00 100.00 2059 73216
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P15=
P50=
P85=
P98=

3.- Valores representativos

3.1 Velocidad media d km/h
Wt= 33.2 km/h

3.2 Desviacion estandar km/h
(Sfiviy'2 4238431

n 62 veh
S(fi*Vire) 73216
n-1 61
((Cfiviy2)/n 68362
S= 8.92 km/h

3.3 Error estandar de la media
E 1.133 km/h
3.4 Tamafo apropiado de la muestra
Valores empiricos recomendados
S 8.92 km/h

e 2.00
Confiabilida 90.00 %
K 1.64
n 54 Por lo tanto la muestra es adecuada

4.- Uso de Percentiles

23.28 km/h
27.95 km/h
34.44 km/h
36.92 km/h

Ver grafica de frecuencias reativas acumuladas de velocidad de punto
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10.1.2. En direccion La Fuente

1.- Distribucion de frecuencias o arreglo tabular de datos

Distribucion de velocidades de punto 1.1 Amplitud total
Velocid N° Velocidad N° Medicion mas grande: 72 km/h
18 5 46 2 Medicion mas pequefia: 18 km/h
19 1 47 1 Diferencia algebraica: 54 km/h
20 1 48 1
21 1 49 0 1.2 N° de intervalos de clase De tabla 9.5 6 k 8.12
22 8 50 2 N 10
23 5 51 0 1.3 Ancho de intervalo de clase
24 5 52 0 A 5.40 km/h
25 8 53 0 Redondeado 6 km/h
26 4 54 0
27 4 55 0 Muestra
28 11 56 0 n 144 veh
29 10 57 1
30 7 58 0
31 4 59 0
32 7 60 0
33 8 61 0
34 1 62 0
35 7 63 0
36 10 64 0
37 4 65 0
38 2 66 0
39 3 67 0
40 5 68 0
41 8 69 0
42 2 70 0
43 3 71 0
44 1 72 1
45 1 73 0
1 2 3 | 4 5 6 7 8
Intervalos de clase | Punto | Frecuencia observada | Frecuencia acumulada 2) "2 2*3) (3%6)
Grupos de medio Absoluta | Relativa | Absoluta | Relativa
Vi fi (fi/n)100 . (fia/n)100 - e A
(kmvh) (kmih) (km/h) % fia % Vin2 fi*Vi fi*Vin2
15 20.99 18 7 4.86 7 4.86 324 126 2267
21 26.99 24 31 21.53 38 26.39 576 744 17849
27 32.99 50 43 29.86 81 56.25 2500 2150 107500
33 38.99 36 32 22.22 113 78.47 1296 1152 41460
39 44.99 42 22 15.28 135 93.75 1764 924 38799
45 50.99 48 7 4.86 142 98.61 2304 336 16125
51 56.99 54 0 0.00 142 98.61 2915 0 0
57 62.99 60 1 0.69 143 99.31 3599 60 3599
63 68.99 66 0 0.00 143 99.31 4355 0 0
69 74.99 72 1 0.69 144 100.00 5183 72 5183
> 144.00 100.00 5563 232782
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P15=
P50=
P85=
P98=

3.- Valores representativos

3.1 Velocidad media d km/h
Vi= 38.6 km’h

3.2 Desviacion estandar km/h
(SfiViY2 30952477

n 144 veh
S(fi*virz) 232782
n-1 143

((Cfivi)*2)/n 214948
S= 11.17 km/h

3.3 Error estandar de la media
E 0.931 km/h
3.4 Tamafio apropiado de la muestra
Valores empiricos recomendados
S 1117 km/h

e 2.00
Confiabilida 90.00 %
K 1.64
n 84 Por lo tanto la muestra es adecuada

4.- Uso de Percentiles

23.82 km/h
31.73 km’h
41.55 km/h
50.24 km/h

Ver grafica de frecuencias reativas acumuladas de velocidad de punto

99



10.1.3. Registros de velocidad de operacion obtenidos a partir de Data From SKY
10.1.3.1.En direccién La Fuente

vehiculo fecha v (km/h) vehiculo fecha v (km/h)

A 8/9/2023 20.8 A 8/9/2023 311
A 8/9/2023 16.8 A 8/9/2023 316
A 8/9/2023 30.2 A 8/9/2023 14.6
A 8/9/2023 16.4 A 8/9/2023 32.8
A 8/9/2023 40.9 A 8/9/2023 28.9
A 8/9/2023 239 A 8/9/2023 43.2
A 8/9/2023 29.4 A 8/9/2023 40.1
A 8/9/2023 325 A 8/9/2023 39.0
A 8/9/2023 40.0 A 8/9/2023 39.8
A 8/9/2023 37.7 A 8/9/2023 19.8
A 8/9/2023 322 B 8/9/2023 24.3
A 8/9/2023 324 B 8/9/2023 19.0
A 8/9/2023 14.0 B 8/9/2023 24.1
A 8/9/2023 10.3 B 8/9/2023 238
A 8/9/2023 28.0 B 8/9/2023 205
A 8/9/2023 20.6 B 8/9/2023 21.2
A 8/9/2023 24.7 B 8/9/2023 20.4
A 8/9/2023 14.0 B 8/9/2023 17.2
A 8/9/2023 14.9 B 8/9/2023 17.2
A 8/9/2023 14.2 B 8/9/2023 10.3
A 8/9/2023 144 B 8/9/2023 43
A 8/9/2023 26.7 C 8/9/2023 31.6
A 8/9/2023 40.5 C 8/9/2023 34.1
A 8/9/2023 354 C 8/9/2023 27.6
A 8/9/2023 40.1 C 8/9/2023 25.7
A 8/9/2023 26.1 C 8/9/2023 25.0
A 8/9/2023 22.2 C 8/9/2023 285
A 8/9/2023 37.0

A 8/9/2023 34.7

A 8/9/2023 34.1
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10.1.3.2.En direccién La Llave

VEHICULO FECHA V (KM/H)
A 8/9/2023 27.6
A 8/9/2023 22.5
A 8/9/2023 27.2
A 8/9/2023 20.3
A 8/9/2023 21.3
A 8/9/2023 23.9
A 8/9/2023 10.5
A 8/9/2023 23.6
A 8/9/2023 11.7
A 8/9/2023 114
A 8/9/2023 13.4
A 8/9/2023 25.6
A 8/9/2023 18.3
A 8/9/2023 25.9
A 8/9/2023 8.4
A 8/9/2023 8.4
A 8/9/2023 9.9
B 8/9/2023 8.1
B 8/9/2023 31.7
B 8/9/2023 7.9
B 8/9/2023 8.1
B 8/9/2023 18.2
C 8/9/2023 20.4
C 8/9/2023 37.0
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10.2. Anexo 2. Detalles y especificaciones particulares para la sefializacion y dispositivos para
el control del transito empleados para el caso practico

10.2.1. Sistema de control de velocidad

VELOCIDAD 30 kmh i' “VELOTIBAD STkmA — 1
SRy  WsRro
SR-6] [T @sre

61,20 SR-Q
]
- 1

L (500 gswn
—: [ avem |
: = =g -
91,95
85,00 4},
% 8/5p.35
- e )

=== -+ 10,60

== 10,60

Detalle A Detalle B

Acotaciones en metros
Dibujos fuera de escala 1
_-------------‘

Figura 35 - Sistema de control de velocidad para cruces a nivel,

para velocidades de operacion o de proyecto de 30 y 50 km/h. Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023).
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10.2.2. Sefialamiento horizontal

TABLA 2.- Coordenadias que definen L35 &rmas Cromatkas para os colores que se Utlicen en las maras pam
sefialzacitn horzonta, exion

.y cosfientss minimos de /=1
Coordenatss Coaficlents minimo de raNexion
0] e 1) m2
coer | P [T s anvencions P |
tarmoplasdicn
ot | A0 | VARG | mew | 400 | e O
T 035 | 03
z 0305 | 03
Bianco [ 150 100 E] 250 150
3 0283 0325
) 0338 | 03s
T 00 | DA
Amariia : el 20 150 50 250 175 100
3 EEREEE
T 0480 | D400 |
1 [F C455
Verde 2 0385 | mes 24 1% 3 37 = 17
3 0330 | DA
4 0,250 D43
T 005 | G100
] 0220 | 0180
Azl - L “ ] 4 20 13 6
+ 0060 | 0220 |
1 [REN AT
z 013 | 0300
pzu 3l - 55 = 10 E 4 20 13 &
T 0200 | oasC |
T 0420 | 0300
] 0Fs0 | 0315
Fop . ] = 24 l 51 £ 23
+ 0450 | oae0 |
[1 _ De acusrdo con ol sistema estandarizsdo de la Comision oa
mﬂmmrm.mmmhnmumimunmmnmmbmmm
[2] Parauso en cameteras
[5] Parauso en calles

Figura 36 — Coordenadas que definen las areas para los colores que se utilicen en las marcas
para sefializacion horizontal, y coeficientes minimos de reflexion. Fuente: Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).

Raya de

500m
allo M-8 __| hin
044 m
0.20m;
60 em
6,00m

1950 m

010m
060m”
A
H6omB

A=4.50 m y B=10,00 m para carreteras y

A calles con velocidad de operacidn igual a

40 km/h o menor; para velocidades
=T B0 m mayores A=6. 75 my B= 15,00 m
035m
Raya separadora de
———— sentidos de circulacion,
continua sencilla (M-1.1)

Dibujos fuera de escala

Figura 11.2- 19 Marcas para cruce de ferrocarril (M-8)
Figura 37 — Marcas para cruce de ferrocarril (M-8). Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023).
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Raya de alto (M-6).a

Raya separadora de Reductor ce 2,5 mantes de la
carmiles continua velocidad barrera o semaforo,
sencilla (M-2.1) (RV)

—------------------I
| Raya de alto (M-6), I
Zonade  Raya separadora de a2,5m antes de la

I vibradores a base sentidos continua Rﬁ:’um barrera o semaforo, |_i_|

de botones (BT)  sencilla (M-1.1) e =1
| < e -
| (RV) \5m ]
I <5
: = i i fi Tl

1 Z’m.‘ It i _1 _‘\ |»—L

| 8am 269m 06m 15m 08miOm = x sml L l
IRayasopafadorade 06m’ B

sentidos discontinua
I sencilla (M-1.2)

I(x] Las dimensiones de bos reductores de velocidad es de acverdo a la Tabla IV.9-1,
| F F F F F F F F F R F B B B N B |
Dibujos fuera de escala

Figura 11.2- 20 Ubicacion de vibradores y reductor de velocidad para cruces de
ferrocarril a nivel

Figura 38 — Ubicacion de vibradores y reductor de velocidad para cruces de ferrocarril a
nivel. Fuente: Manual de sefializaciéon (SICT/SEDATU, 2023).
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Figura I.2- 32 Leyendas para regular £l uso de carriles

Figura 39 - Leyendas para regular el uso de carriles. Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023).

Donde:
x = Separacian entre rayas

Tomar coma referencia la Tabla |, 2- 7 Separacion enfre rayas con espaciamienta

logaritmico.
o Dibujos fuera de escala

Figura I1.2- 22 Rayas con espaciamiento logaritmico (M-9)

Figura 40 -Rayas con espaciamiento logaritmico (M-9). Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023).
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Tabla Il.2- 7 Separacion entre rayas con espaciamiento logaritmico

( BrENCS 08 VEIoCIda0ss (KMM) | NUMEre de IINeas requeridss
= s i
= .
= = ==
T
I 5 T8 S0 73E 75
I =t =1
[ s e
gl‘ = =
2 E A
| : :
3 ==
il E = ==
H ==
£ s i
il‘ P
==
-5 05 Tas
3 |‘ ==
e
[ e
e
L
[ =
==
==
| ==
e
s
=
2
I =
[ 2
=
=
s b o | me | s | mie - ome | s
. e T
1 - Lo &*a lento

Figura 41 — Separacion entre rayas con espaciamiento logaritmico. Fuente: Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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L n N N N N N N N §B N _§N |
REDUCTORES DE VELOCIDAD PARA CARRETERAS

Botén reflejants I
(2l centro del carril)

~zry 0
45 N Variable segun la I
A velocidad calculada I

r----

4548 o 600'60 Pendiente variable segin
® - ;o la velocidad calculada
- @ ]

St 4.50
g § min Pendiente variable segun
53 1 la velocidad calculada
& - a

fAncho de revo, Ancho de superficie

020 020 de rodadura

TIPO TRAPEZOIDAL

45, | N 4
NOTA: En caso de que esté H \J ‘0,30
hecho de concreto hidraulico, el . s
060, *
L~ 060 |

espacio entre rayas amarillas
debe ser color negro.

—_———

TIPO COJIN

Acotaciones en metros
Dibujos fuera de escala

Figura I1.2- 59 Marcas para identificar red es de velocidad en as
Figura 42 — Marcas para identificar reductores de velocidad en carreteras. Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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10.2.3. Sefialamiento vertical

Tabla I1l.2-4 Coordenadas que definen las areas cromaticas para los colores que

se utilicen en sefales verticales

Factor de luminancia para peliculas reflgjantss [¥) ™

%
TRo & T Tipa B
Coordenadas cromaticas 1 [ alta Intsnaldad) {de muy alta Infensidad)
Calor Para carmeteras da dos Para carreteras de cuatro o
cartilss y calles més carliea y calles
secundarkas y terclarias primarias
z”:j Condiclon | x Min, Max. Min. Max,
; Tuma | 0308 i i
Nosuma | 0475
Duma | 0.35 i i
N 2 [Toewma | 0.550 _ _
3 Duma | 0.320 i i
Fomuma | 0352
. Tuma | 0273 i i
Nocwma | 0515
; Duma | 048 5 = s =
Nocwma | 0513
Duma | 0.557 (5 f5 s =
amah ?  [Toswma | 05m
marika ; Duma | 0478 (5 f5 s i
Nosma | 0,545
" Tuma | 045 5 = 5 =
Nowuma | 0572
Tuma | D.55 75 i 75 B
! [Tiocuma [ 0650
. Duma | 0622 75 s 25 B
T
Fajo ° - -
) Duma | 073 75 B 25 B
R
4 Duma | D62 75 75 75 75
Noduma | 0035
Guma | 0.025 3 7z 3 H
1 Nocima | 0,007
) Duma | D.i%e 3 2 3 B
Rowuma | 0.200
Verds 3 Duma | 0.8 3 2 3 B
Noouma | 0322
. Tuma | 0207 3 T2 3 E
Nosuma | 0.193
) Tuma | 0340 T i
Roauma | 0.091
) Duma | 0244 0 1
. Nomuma | 0.230
) Duma | 0130 0 1
Nocwma | 0,180
; Guma | 0.05% 0 T
Nosuma | 0.033 Y,

Figura 43 — Coordenadas que definen las areas cromaticas para los colores que se utilicen en

sefiales verticales. Fuente: Manual de Sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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s Factor da luminancia para peliculas refiefantss ()
%
Tipo A ™ Tipo B
Coordenadas cromaticas I [ alta Intenaldad) {de muy alta Intensidad)
Color | Para cansteras da dos | Fara carmeleras 08 cuatro o |
carries y callas mas camliss y callas
secundarias y terclarlas primarias
z"'?: Comdicion X ¥ Min. M Min. M.
1 Duma 0510 &0 &0
NOCIma 0,520
2 Ciuma 0545 &0 &0
Werde imon Nocima 0450
fluarescznte [~ Diuma (R &0 - &0 -
Nociuma 0440
Diuma 0540 &0 &0
4 Noctuma 0443
4 Diuma 0,520 40 40
Noctuma 0.445
Amaro 2 Diuma 0483 0 a0
- NoCiema 0437 _ _
" 3 Duma 0421 30 a0
Noctsma 0354
Duma 0442 20 a0
4 Nosima 0,320
1 Diuma 0,340 a Ll
Nociema 0405
2 Diuma 0.3%0 E] E]
Nocisma 0405
care 3 Diuma 0450 E] El
NOCIETE 0,385
4 Diuma 0.3%0 El £l
A Nociuma 0355 _

[1] De acuerdo con & sistema estandarizado de la Comisién Infernacional de lluminacién {Commission infermationale
de FEciakage, CIE) para dstemminar el color {1931), medido con una fuents lWMinosa estandar tips “DES" pam
candiclonss dIEmas y Hpo “A” para concdiconas Noctumas.
12] Para camateras de dos camiss £on 3CCSE05 CONMOIades 52 podran utiizar paliculas rafiejantes Tipa 5.

13] £l usc de esta pelicula refisjants queda sujeto 3 13 3prodackin de |3 autordad responsable oe 1@ calle o cametera,
pravia |ustificacion mediants un 2studio de Ingeniena de transio.

Figura - Coordenadas que definen las areas cromaticas para los colores que se utilicen en

sefales verticales. Fuente: Manual de sefializacion (SICT/SEDATU, 2023) (Continuacion).

Tabla ll.2-5 Coeficientes minimos de reflexion inicial para peliculas reflejantes

'd Tipo AT Tipo B (de muy alta ™,
(de alta i ) i i
Para carreteras de dos Para carreteras de
Angulo de carriles y calles cuatre o mas carriles
observacian secundarias y terciarias y calles primarias
Color = Angulo de entrada ™
grados () grados (7}
-4 E 4 [ =
Coeficiente de reflexion
{cdilux) { m?
02 360 170 SED 0
Blanco 0.3 150 [ 420 150
1 — - 120 45
02 & B7 33
Rojo 0.5 27 3 63 23
1 — — 13 T
02 ] 25 58 22
Verde 05 21 10 42 15
1 — - 12 8
02 30 4 24 10
Azul 05 13 8 19 T
1 = = E 3
. 02 290 133 480 180
:::;:sg‘j: 05 120 & 340 120
1 — -— og 38
02 270 135 435 165
Amarillo 0.5 110 54 315 110
i = = o0 )
Amarillo 02 220 100 ELD] 120
fluorescente 0.5 100 40 250 a0
" 1 — - 72 27
02 18 a5 17 T
Cafe 0.3 75 35 13 5
\_ 1 — — ) T

[1] Para carreserss de 008 CAMISE CON ACCEE0S CONTOIACS 52 podran ublizar peliculas refisjaniss
Tipo B.
[2] Angulo relativo que exste entre el haz de 2 Incidenta de una fuante lUMINos3 y &l Naz de luz
refisjado 3l centro O receptor. MIENtras Menor 563 & anguio o8 ObSSNVECKN, Mayor serd @
Intensidad luminosa o reflaxon.
[3] Anguia formado entra un haz de Uz Incidents ¥ UNa parpendicular IMaginana 3 3 suparficle dal
@lamento refizjanta. MIEniTas menor se3 £l angulo g2 enTaA03, Mayor serd |3 Intensidad lumingsa o
reflaxian.
[4] El uso de esta pelicula reflelante queda sujeto a la aprobacion de |a autoridad responsable de
la calle o caretera, previa Justificackn medlante un estudio de Ingenleria de translito.

Figura 44 — Coeficientes minimos de reflexion inicial para peliculas reflejantes. Fuente:

Manual de sefalizacion (SICT/SEDATU, 2023).
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10.2.3.1.Sefales preventivas

Donde:

X = Lado del tablero

Area de
aplicacion

r = radio de redondeo de esquinas

f = filete

Tomar como referencia la Tabla I11.2-1 Dimensiones del tablero de las

senales preventivas.

Figura 1Il.2-1 Area de aplicacion para las sefiales preventivas

Dibujos fuera de escala

Figura 45 - Area de aplicacion de las sefiales preventivas. Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023).

Tabla lll.2-1 Dimensiones del tablero de las sefales preventivas

_ . Dimensiones
Tipo de via om I
Calle Carretera Ladodel | | Fijete
tablero
Via de circulacidn
Mo debe usarse 30 =30 20 0.2
peatonal
En rea de
conservacion Mo debe usarse 45245 30 1.2
patrimonial
Secundaria y terciaria Mo debe usarse 81 x 61 35 1.8
Con un carmil por sentido
Primaria de BII’U..I|3E:IF:I'I con ancho TiaT1H 40 20
de armoyo vial hasta de 6,5
I = & 2§ N | N |
Con un carmil por sentido
de circulacion, con o sin
Via de circulacid il adici | 1 .
ia de circulacién carril adicional para 26 % 85 ™ 50 24
continua @ rebase con ancho de
armoya vial mayer de 8.5
. . . -
De d 3 il
No debe usarse = _05 ° ma.s carn_:-;-s F;jr 117 = 17 70 3.2
. sentido de circulacian -

[1] En casos especiales, 135 seflales pusden ser de mayores o menores dimenslonss, pars lo cual se
TequIEre Un SE1UdID Of |35 CIFACIENSUCas 02 DDEracion o |3 cale o camelera que |o justmique: @
awondad competenta detemInara kog regquisios para sU elaboracion.
[2] Se pusde usar & tamafio Inmediato inferior nicaments cuando existan IMacionaE de espacio para

13 colocacion de las seflaies.

[3] Pama cameteras de Ul Caml por SEntido e SIfcWacion y AcCES0S CONTToiatos. s& podran ubilzar
safiales o2 117x117 cM y para cametaras de 508 0 M3s CAMISs POr Sentisa de CIMECcion, cOn 3cCes0s
contrlagos, 5€ poamn utlizar sefiaies e 1520152 em.
[4] E=ta dimension 2 debe utlZar salo para tablems oe 13 sefal SP-33 Escolares.
I rag de redondeo o2 e5quinas.

Figura 46 — Dimensiones del tablero de las sefiales preventivas. Fuente: Manual de

sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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Tabla lIl.2-2 Dimensiones del tablero adicional de las sefiales preventivas

Tamafio sefial Dimensiones
preventiva Renglones de om 1
om 1 la leyenda Lon:i‘tud x v | Fitete
altura
1 42 x 10
30 x 30 2 42 x 15 2.0 0.8
3 42 x 20
1 83 x15
45 x 45 2 83 x 225 3.0 1,2
3 83 x 30
1 a5 x 20
61 x 81 2 85 x 30 35 1.8
3 a5 x 40
1 100 x 25
7171 2 100x375° | 40 | 20
1 122 x 308
’: 86 x 86 2 122 x45 5.0 2.4'
3 122 x B0
I I  — -
117 = 117 2 152 =80 7.0 3.2
3 152 x 80

[1] B tamafio de los tableros adiclonales sera proponclonal 3 I3 dimensken de 13 ssfial
preventva gue acompafda En casos especiakes, las sefiales pueden ser de mayorss o
menores IMENsoNes, Para o cual 52 requisrs un estudio o2 [as caraciensicas de operacion
de 135 Vias que o Justigue; |3 autondad de 1a calle 0 camstera determinara 0s requishos para
50 2laboracion.

[2] Esta @imension se debe utllizar para tableres adiclonales a 1a seflal 5P-33 Escolares.

- radky de redondeo de SEquINEs.

Figura 47 — Dimensiones del tablero adicional de las sefiales preventivas. Fuente: Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).

I 1.50m§h CARRETERAS - I
I 0.5'_3 min 1]55%:5:: I
I - 10,15 I
I Arroyo vial « ‘ Arroyo vial I
2,00 2.00
4y S
|
I Hombro iod Hombro 100 I
: v50min 1,50 max |
ll} .50 min
T |
I Arroyo vial | Amroyo vial | I
| 2| 2.00
il 1% I
I Homibro [ Haormbre L I
100 100
| EN TERRAPLEN . |
1,50 médx 1,50 maxima
I 0,50 min 0.5&? n:inlrna I
|
| Arroyo vial ,[0'15 Arroyo vial fu.15 :
I 2,00 2,00
N S | ) — . I
0,40 min EN CALLES 040 min
= 10,15 1
Arroyo via 22%anquet.q Arroya vial 220 BEnqrea
vi

- s .

NOTA: Se tendrd una separacion de 1,50 cm enfre el tablero de la sefal y el
tablero adicional. Acataciones en metros
Dibujos fuera de escala

Figura IIl.2-3 Distancia lateral y altura de las sefiales preventivas

Figura 48 — Distancia lateral y altura de las sefiales preventivas. Fuente: Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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10.2.3.2.Sefales restrictivas

il Area de

aplicacion

Donde:

X = Lado del tablero

Y = Diametro de la circunferencia
r = radio de redondeo de esquinas
f = filete

A: Ancho de la circunferencia y de la franja diagonal
B: Margen de separacion entre el filete y la circunferencia
C: Separacion entre circunferencia y pictograma

Tomar como referencia la Tabla 111.3-1 Dimensiones del tablero
de las sefiales restrictivas.
Dibujos fuera de escala

Figura llL.31 Area de aplicacion para las sefiales restrictivas

Figura 49 - Area de aplicacion para las sefiales restrictivas. Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023).

Area
de 3

aplicacion

Acotaciones en centimetros
Dibujos fuera de escala

Figura l11.3-3 Area de aplicacion para la senal SR-6 ALTO

Figura 50 - Area de aplicacion para la sefial SR-6 Alto. Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023).
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Tabla I1.3-1 Dimensiones del tablero de las sefiales restrictivas

Dimensiones

Tipo de via &m
Lado
Calle Carretera del r | Filete X A E c
tablere
Via de
circulacién Mo debe usarse 0x30] 2 04 26 25 1.5 1,5
peatonal
En areas de
conservacion Mo debe usarse 45x45 | 2 0.6 ] 4 2.2 22
patrimonial
Secundariay No debe usarse sixet|25| o8 |83 | 5 | 3 | 3
terciaria
‘Con un caril por sentide de
Primaria circulacion con ancho de T1=x71] 4 1 62 6 35 3.5
7 _— _— _— _—
‘Con un camil por sentido de
Via de circulacion, con o sin carril
circulacian adicional para el rebasecon | 86x88 | & 1.2 75 T 4.2 4,2 I
continua P! I ancho de amoyo vial mayor I
de 6,5 m Pl
- — — —— — —
Ma debe DedosomaseamEs Bor iz e 7 | 18 |2 | o | 58 | 8
usarse sentido de circulacian j

[1] En casos especiales, |as sefiales pusden sar de mayores o menores dimensiones, para lo cual se requiens un estudio
02 135 caractenisticas o2 0peracion de 13 via que 1o justtque; |3 autondad de 13 calle 0 cametera deleminars I0s requisios.
para s elaboracion.

[2] Se puede usar & amafio Inmediaio Inferior dnkcamente cuando existan Imitaclones de espacio para |3 colocadion de

las seflales.

[3] Para camsteras de un carnl por sentido 02 ciculacion y AcCes0s Controlados, S& poaran uilizar sefiales de 117 x 117
Cm y para cameteras de dos 0 Mas camies por senddo de drcuiacion, con 3CC2505 CONtralados, & podran wilizar sefiales

o2 152 X 152 om.

r. radio de redondec de esquinas.

®o mamein de 3

cincundenencia.

A ancho de |3 clrcunferencia y de 13 franja dlagonal.
B: mangen de separacién entre el fllele y la clrcunferancla.
C: separachin entre cireunferencla y piciograma.

Figura 51 — Dimensiones del tablero de las sefiales restrictivas. Fuente: Manual de

sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).

Tabla lll.3-3 Dimensiones del tablere adicional de las sefiales restrictivas

# Dimensiones sefial Renglones Dimensicnes
restrictiva dela cm [
cm M leyenda & Longitud x altura r Filete
1 30x 10
W0 =30 2 0x15 2 [4X:]
3 30x20
1 45x 15
45 2 45 2 45x 225 3 1.2
] 45x 30
1 81x20
81 =81 z 61x30 35 1.8
3 81 x40
1 T1x25
T1=x71 2 T1x375 4 2
= Fix50 N
1 2 x D W
85 % 86 z S5 w45 5 24 |
]
1 117 = 40
117 = 117 2 117 x 60 7 32
3 117 x 80
1 150 x 35
\_ 182 x 152 z 150 % 81 g 8

[1] €l tamafio de lof tableros adicionaies serd proparcional 3 1a @mension de 13 sefal restneiva que
acompafia. En casos especiales, las sefidies pusden ser de mayares o menores dimensknes, para b
cual s& raquiers un estudio de 35 CaraciersIcas Of OPEracion de a5 calles O CAITetsras que 1o justnqus;
|3 FAtondad compatents oetemMInara Ios reqUISIios Dara 5U Slaboracion.
[2] Para facliar I3 lectura oe l3s seflales con pICOgramas, 2sios pueden ocupar & espack

COMEs|

pondienta 3 dos renglones de texto.

[3] Esta dimension del tablem se debe utlizar para tableros adiclonaies a la seflal 5R-5 “ALTO", "CEDA
EL PASO", "PREFERENCIA DE PAZO" ¥y "PRICRIDAD DE USD",
[£] En cameteras 52 debe usar esta dimension para la seflal SR-37 “SENTIDO DEL TRANSITO".
I radio de redonden de 135 esquinas.

Figura 52 - Dimensiones del tablero adicional de las sefiales restrictivas. Fuente: Manual de

sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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. N N N BN BN BN N NN BN B B
CARRETERAS
EN CORTE

1,50 max 1.50 max
O.5p rpin 0.5.0 min
S Qs
vial Arroyo vial + -1
200 2,00

—_—ay 5 S
Hombro Hombro

L B N N N BN |}
§
<
=3

EN TERRAPLEN

8
8
L B B & §B §B §B §B §B §B N §N B |

[e—————

Arrayo vial Armroyo vial T 3
2,00 ‘ 2,00
S UR | , T LR 1 '
Hombro Hombro
L B B B B N B B 0 B B N B § |
EN CALLES
0.4p min
0,40 min "
S S...
Banquela
2 Banqueta Arroyo vial ’ 220
20
Arroyo vial -t =
— o =

NOTA: Se tendra una separacion de 1,50 cm entre el tablero de la sefal y el
tablero adicional.
Acolaciones en melros
Dibujos fuera ce escala

Figura lIl.3-8 Distancia lateral y altura de las sefales restrictivas
Figura 53 — Distancia lateral y altura de las sefiales restrictivas. Fuente: Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
10.2.3.3. Seflales informativas

10.2.3.3.1. De identificacién

S5 -

x
CthJB.*

Donde:

X = Longitud del tablero

Y = Alura del tablero

r = radio de redondeo de esquinas

El taxto de distancia en kilbmelros se coloca utiizando la Tipografia México Serie 1
Tomar como raferancia la Tabla Il 4-4 Dimensiones de los tableros de distancia en
kilometros.

Ditwjos fuera de escala

Figura lll.4- 7 Senal SlI-15 de Distancia en kilometros sin escudo
Figura 54 — Distancia en kilémetros sin escudo. Fuente: Manual de sefalizacion
(SICT/SEDATU, 2023).
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EN VIAS CICLISTAS

SUCARRETERAS DE TRAZO INDEPENDIENTE
- x .
silae :
Facy
L9 ] ©
Y
Ao i
ol
! 050m
et | Homve
somin || 50 min
150 max 150 miax
[ -
I P SN D,
SI-18 I Sil-15n '
| - E ¥
I Amoyo ! T I Aoy, n '
I el ) 1,00 m vl 080 m
' |
Hombo Homtee
I S0 min I 50 min
150 mdx © 150 méx
- -
Dende

X« Longhus cel tablero
¥ = Ao dal abkero

A = Longhind del esouco

B Ak ool seciio

1= radio e sedortieo te encuree

El o de fos iacution e colocs sbizando b Tipografia Wixico Sere 16n % pleca
Sopanr, y Ueaico Sere 3 Cars el T te CAMHRS, W 0 CTING ¥ W ascudo o
¥has Gckstas do hazn indopendierns com Serke 1 para of rmen 08 vi.
El izt he distamcia w7 kiSrutros 3 colocs ukcando b Tpograbn Nios S |
Tomar como whssncis b Tabis 1144 Dinensicrss di os tatswce Ge distwncts an
Momates.
AL o Melies
Ot ot co e

Figura llL.4- 16 Ubicacion y dimensiones de senales de kilometraje
Figura 55 — Ubicacion y dimensiones de sefiales de kilometraje. Fuente: Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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10.2.3.3.2. De recomendacién

Dispositivo audibie

Tablero é/Q%\,\/
adicional — — -

Senal

luminosa | ? .
SR8 @

Para la leyenda se utilizo ia Tipografia México Serie 3.
Dibujos fuera de escala

Figura lll.4- 66 SIR-9 CRUCE DE FERROCARRIL

Figura 56 - SIR-9 Cruce de ferrocarril. Fuente: Manual de sefializacion (SICT/SEDATU,
2023).

72em SR6

Dibujos fuers oo escals

Figura VIIl.1-5 Sefalizacion para CRUCE DE FERROCARRIL

Figura 57 — SIR-9 para cruce de Ferrocarril. Fuente: Manual de sefializacién
(SICT/SEDATU, 2023).
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TABLA 25.- Altura del tablero de Ias sefiales informativas de recomendacion, bajas
Unidades en centimstros, excepto las indicadas en otra unidac

En drea de Via de
Calle conservacién Se;u;;ﬂ;{;a ¥ Primaria circulacién
patrimanial continua [1]
N N N N
Con un carril por Con un carril por sentido de 5
No debe sentido de circulacién, con o sin carril I D(fﬁ?r??e? nx:s
Carretera usarse circulacion, con adicional para el rebase, con sentido ?‘le
ancho de arroyo vial I ancho de arroyo vial mayor a I circulacion
de hasta 6,5 m 6,5m
Altura del
tablero (2] 30 i 40 | 56
(1 renglén)
Altura del
tablero (2! 56 [ 71 | 26
(2 renglones)
r
2 3 4
(1 renglén}
r
(2 renglones) 4 6 &
Filete
1 15 2
(1 renglén}
Filete
(2 renglones) 2 I 2 I 4
B3 2ad 3ab 4a8
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[1] Se puede utilizar el tamafic inmediato inferior, nicamente cuando existan imitaciones de espacio para |a colocacion de las
sefiales.
[2] Para tableros de mayor altura estas dimensiones deben crecer proporcionalmente.
[3] Para letra mayiiscula.
r: radio de redondeo de esquinas.
B3: margen de separacion enfre el filete y el texto.
B4: margen de separacion enfre renglones.

Figura 58 - Altura del tablero de las sefiales informativas de recomendacién, bajas. Fuente:
Manual de sefalizacion (SICT/SEDATU, 2023).
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Figura Ill.4- 63 Senal SIR-7 Ejemplos de senales informativas de recomendacion
Figura 59 - Sefial SIR-7 Ejemplos de sefiales informativas de recomendacion. Fuente: Manual
de sefalizacion (SICT/SEDATU, 2023).
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10.2.4. Dispositivos diversos

Ancho de corona
(incluye arroyo vial y acotamientos)
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0000C000000 |
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00000000000

025m Dibujos fuera de escala

Figura I1.2- 21 Distribucion de los botones alertadores (BT) en la zona de vibradores
Figura 60 — Distribucion de los botones alertadores (BT) en zona de vibradores. Fuente:
Manual de sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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Figura IV.4- 6 Botones alertadores (BT) en rayas con espaciamiento logaritmico

Figura 61 — Botones alertadores (BT) en rayas con espaciamiento logaritmico. Fuente:
Manual de sefializaciéon (SICT/SEDATU, 2023).
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Dibujos fuera de escala
Figura IV.9- 2 Reductor de velocidad en carreteras

Figura 62 — Reductor de velocidad en carreteras. Fuente: Manual de sefializacion
(SICT/SEDATU, 2023).

10.2.5. Seméaforos

Dibujos fuera de escals
Figura IV.12- 2 Barreras para cruces a nivel de ferrocarril

Figura 63 — Barreras para cruces a nivel de ferrocarril. Fuente: Manual de sefalizacion
(SICT/SEDATU, 2023).
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Figura 64 - Ubicacion longitudinal de los seméaforos y las barreras. Fuente: Manual de
sefializacion (SICT/SEDATU, 2023).
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