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INTRODUCCION 

- 1 -



I 

INTRODUCCION 

A partir del final de la segunda guerra mundial,se des

pertó una inquietud en los palses subdesarrollados,provocada 

por la diferencia en el grado de desarrollo alcanzado por al 

gunos paises del globo. A ralz de esto,los palses en vlas de 

desarrollo se han abocado a la tarea de planear su desarro-

llo económico, comoar~ndolo con el alcanzado por los paises 

del primer mundo. 

Esta inquietud se ha visto intensificada como consecuen 

cia del desarrollo de los medios de comunicación masiva, que 

han popularizado temas que antes eran inalcanzables fuera de 

las altas esteras sociales, como eran la economla, polltica 

y planeación principalmente. 

Los paises subdesarrollados comienzan ahora a seguir el 

exitoso camino seguido por los palses desarrollados inician

do el progreso con el otorgamiento de grandes estlmulos a la 

empresa privada (bajo el supuesto de que exista conciliación 

entre la obtención de utilidades y los intereses colectivos, 
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tanto del gobierno como de la empresa), seguido por la con-

centracion de capitales en grandes empresas, como el resulta 

do del libre juego de la oferta y la demanda, y culminado en 

la reinversión y creación autom~tica de nuevos empleos. 

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

nir los objetivos claramente, estudiar cuidadosamente los re 

cursos disponibles y fijar metas parciales. Se necesita in-

vertir en los sectores de infraestructura en los que el uso 

óptimo de los recursos implica, de manera relevante, la modi 

ficación del medio fisico. 

Tales son, inversiones para el movimiento eficiente de 

bienes y personas, lo cual se logra mediante la constitución 

~! una red de carreteras bien concebida, disenada, construi

da y conservada, con caracter1sticas geométricas y fisicas 

acordes con la necesidad que se pretenda satisfacer, y que 

se extienda hasta el ~ltimo rinc6n del pais. 

Actualmente, la red carretera nacional est~ estimada en 

230,000 kilómetros, de los cuales el 20% pertenece a la red 

troncal, la cual ha avanzado gracias a los factores que han 

exigido e impulsado su modernización: los avances tecnológi

cos y el aumento en el ndmero de veh1culos del pa1s. 

Por carretera, actualmente se moviliza el 90% de pasa-

jeros y el 70% d.e la carga que se desplaza en el pais, lo 

cual resalta la necesidad de mantener la red de carreteras 

en buen estado. 

Desde 1917, cuando en la Ley de Secretarias de Estado 

se acordó que la construcción de caminos correspondla a la 
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secretarla de comunicaciones y Obras Póblicas (SCOP), ~sta 

se ha preocupado principalmente en la conservación y el mejo 

ramiento de la red de carreteras vali~ndose de distintos pro 

gramas para hacerse de los recursos necesarios para el buen 

cumplimiento de estas directrices. 

Entre los afioS de 1920 y 1960 estos recursos eran recau 

dados por medio de impuestos a gasolina (Diario Oficial 6 de 

Abril de 1925), diesel (30 de Diciembre de 1953) y llantas y 

camaras de hule (23 de Diciembre de 1954), pero con la ere-

ciente necesidad de nuevos caminos, debido a la demanda, la 

Secretarla, junto con Caminos y Puentes Federales de Ingre-

sos (creada como organismo descentralizado el 3 de Junio de 

1959 por el presidente A. López Mateos, y luego llamada Cami 

nos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos el 

29 de Junio de 1963 por el mismo presidente), se lanzan a la 

construcción de caminos de cuota entre puntos ya unidos por 

otras carreteras, los cuales son una fuente de recursos muy 

importante para el sostenimiento de otros programas de cons

trucción de caminos. 

Los caminos de cuota (altas normas t~cnicas), auspician 

indirectamente el desarrollo de los programas de caminos de 

m~s bajas especificaciones y adem~s presentan los siguientes 

aspectos positivos de su funcionamiento: 

a) Complementan la red carretera nacional, creando la infra

estructura para el desarrollo económico, comunicando po-

los de gran desarrollo industrial y turlstico. 

b) Reducen costos de transportación, al abreviar el tiempo y 
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las distancias de recorrido de los productos b~sicos de 

consumo cotidiano de la población en general. 

c) Crean en el usuario una conciencia de contribuyente cum-

plido mediante una fórmula que le significa ahorro en la 

operación de su vehiculo y que permite canalizar remanen

tes hacia obras de este mismo tipo y con igual propósito, 

para el progreso de México. 

d) Ayudan a integrar polltica y socialmente nuestro territo

rio, sobre todo las zonas m~s alejadas, como son Baja Ca

lifornia y El Caribe. 

e) Derivan ingresos para acelerar la creación de la infraes

tructura turistica, vital para nuestra balanza comercial. 

En la actualidad, el gobierno mexicano ha iniciado en 

la presente administración, un programa de construcción de 

caminos de cuota, con apoyo de la iniciativa privada, desti

nado a cubrir la demanda actual de infraestructura carretera 

de mejores caracterlsticas para el usuario. Este programa, -

denominado de "Obras concesionadas", es el inicio de la aper 

tura por parte del gobierno en lo referente a la construc-

ción de obras carreteras. 

El programa dió inicio con la concesión en 1988 de al-

gunas obras que necesitaban mejoras o renovación, como son 

las carreteras México-Toluca, Monterrey-Nvo.Laredo, Guadala

Jara-Colima, la autopista Plan de Barrancas, Mexicali-Tijua

na, y la que es tema de este trabajo, la nueva autopista a 4 

carriles Cuernavaca-Acapulco. 
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La idea de renovar el camino que una la ciudad de Méxi

co con la de Acapulco Gro., nace por la necesidad de darle a 

este puerto un r.~~vo impulso económico y turlstico, para que 

pueda recuperar la condición de primer destino turlstico del 

pals , condición que por mucho tiempo ostentó, y que en los 

dltimos BROS ha venido decayendo, debido al desarrollo de o

tros polos turlsticos como son Cancdn, Puerto Vallarta, Ma-

zatl~n, etc. 

Una de las razones que han llevado a esta baja de acti

vidad económica en Acapulco, es la dificultad que reciente-

mente se tiene de llegar por carretera, debido principalmen

te a las caracterlsticas del camino en su tramo final (Tic-

rra Colorada-Acapulco), el cual presenta problemas debido al 

voldmen de vehiculos que pretenden circular por él, lo que -

provoca que en ciertas horas del dla el camino se sature, si 

tuación que es agravada cuando se encuentran vehlculos pesa

dos circulando a bajas velocidades, creando filas a lo largo 

del camino y por consecuencia, demoras en el trayecto. 

En materia turlstica, las condiciones de la carretera, 

al sufrir mejoras, se reflejan en un aumento de volrtmen de 

las corrientes turlsticas ya que las facilidades, comodida-

des, seguridad, puntualidad, rapidez y agilidad de los trans 

portes son otros tantos elementos que garantizan al visitan

te el disfrute integral de su viaje y el mejor aprovechamien 

to del tiempo que dispone, po~ la eliminación de dilaciones 

o molestias que representan los sistemas mal organizados, o 

anticuados. 
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Por estas razones, surgió la necesidad de construir una 

nueva supercarretera a 4 carriles con las condiciones de se

guridad m~s estrictas para as1 ofrecer un mejor servicio al 

usuario, y asl, el 3 de Marzo de 1989 se lanzó la convocato

ria por parte de la Secretarla de Comunicaciones y Transpor

tes para la construcción del tramo Tierra Colorada-Acapulco, 

la cual rue ganada por la empresa Grupo Mexicano de Desarro

llo (GHD). 

La empresa presentó entonces al licenciado Andrés Caso 

Lombardo, secretario de Comunicaciones y Transportes, una -

propuesta para ampliar la concesión hasta Cuernavaca, susten 

tandola con un an~lisis que demostraba la viabilidad y venta 

jas del proyecto integral, ya que se generarla m~s tr~fico 

inducido al dar un servicio completo y mantener inalterables 

los costos por kilómetro, y por haber una similitud orogr~-

fica y de movimiento de tierras, también el plazo de recupe

ración. 

Esta propuesta fué aceptada, y se invitó a participar a 

las empresas Ingenieros Civiles Asociados (ICA) y a Tritura

dores de Basalto S.A. (Tribasa), dividiendo la obra en par-

tes iguales para cada empresa, y asi, la obra fu~ iniciada 

oficialmente, el 31 de Agosto de 1989, en el origen de cade

namientos, ubicado en La Venta, Guerrer~. 

Es as1 como se inició un capitulo m~s en el desarrollo 

carretero y tur1stico del pals, con el ideal de lograr el ma 

yor beneficio para las partes involucradas : el gobierno, la 

iniciativa privada, y principalmente, el usuario. 
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II 

JUSTIFICACION DEL PROYECTO 

2.1 Beneficios Esperados 

Algunas de las razones que influyeron en la decisión de 

la construcción de la nueva carretera, son las relacionadas 

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

su construcción, operación, y sobre todo su potencial a futu 

ro como medio reactivador de la economia en la zona. 

Dentro de estos beneficios tenemos: 

Un aumento de seguridad al usuario debido a la separación 

de carriles, barrera divisoria entre sentidos, y un trazo 

m~s uniforme, lo que se traduce en un trayecto con mayor 

rapidez y comodidad, a menor costo para el usuario. 

Acceso al servicio turistico a un mayor n~mero de perso

nas, convirtiendo a Acapulco en un destino turistico de 

fin de semana para la población del ~rea metropolitana de 

la ciudad de México, lo que ayudar~ a aliviar la sobrede

manda aérea que existe entre éstas dos ciudades. 

- 9 -



Fomento al dQ~~rrollo económico en el Brea de influencia. 

con la construcción de la nueva carretera, se reactivar& 

la economla de la región, siendo beneficiados los peque

fiOS comerciantes, que tendr&n la oportunidad de aprove

char el camino para comerciar sus productos con rapidez, 

y no tener su dinero ocioso, y asl, a largo plazo obtener 

mayores ganancias. 

A futuro, la creación de nuevos polos turlsticos gracias 

a la creación de presas en los rlos Balsas y Papagayo, a

demtl.s de la continuación de la carretera hasta Ixtapa-zi

huatanejo, lo que ser~ la alternativa mcts rtl.pida para u

nir ~sta ciudad y el Distrito Federal. 

A nivel nacional, contribulrtl. a la reactivación de la in

dustria de la construcción, ya que propiciartl. la actuali

zación del parque de maquinaria mtl.s importante del pals. 

La optimización e idealización de los procedimientos de 

diseno, dando como resultado un beneficio mayor en rela

ción a su costo. 

Se construirtl. la carretera con los avances tecnológicos 

m~s recientes, la maquinaria mtl.s moderna, los mejores ma

teriales e insumos, el personal mejor capacitado y la ma

no de obra mejor calificada, todo en beneficio del usua

rio. 

La operación y administración de la autopista contartl. con 

los m~s avanzados sistemas.que garanticen la eficiencia 

en el servicio y un estricto control de los ingresos que 

se generen. 
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2.2 Capacidad y Niveles de Servicio 

En el estudio de la capacidad de caminos, el propósito 

que generalmente se sigue es el de determinar la calidad del 

servicio que presta cierto tramo o componente de una arteria. 

Es poco frecuente el caso de querer determinar la capacidad 

de la v1a. 

Se entiende por capacidad el ndmero m~ximo de veh1culos 

por unidad de tiempo que razonablemente pueda esperarse qua 

pasen por un tramo de un carril o de un camino, en un senti

do, bajo condiciones imperantes del camino y del tr~nsito. 

Para medir la calidad del flujo se usa el concepto de 

nivel de servicio. Es una medida cualitativa del efecto que 

pueden tener en la capacidad muchos factores tales como la -

velocidad, el tiempo recorrido, las interrupciones del tran

sito, la libertad de maniobras, la seguridad, los costos de 

operación, etc. 

A cada nivel de servicio corresponde un voldmen de ser

vicio, que sera el rnaximo nctmero de veh1culos por unidad de 

tiempo que pasara mientras se conserve dicho nivel. 

De los factores que afectan el nivel de servicio dis

tinguimos los internos y los externos. Los internos son aque 

llos que corresponden a variaciones en la velocidad, en el 

vol~men, en la composición del transito, etc. Entre los ex

ternos astan las caracterlsticas flsicas tales como la anchu 

ra de carriles, la distancia libre lateral, la anchura de a

cotamientos, las pendientes, etc. 

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

+ Nivel de Servicio A .- condiciones de flujo libre, con ba

jos voltlmenes y altas velocidades. Hay poca o nula limita

ción de maniobras por la presencia de otros vehlculos, y 

se puede conservar la velocidad sin retardos. 

+Nivel de Servicio B .- Flujo estable con velocidades res

tringidas, pero con razonable libertad para seleccionar la 

velocidad y el carril. 

+Nivel de Servicio C .- Corresponde adn a un flujo estable, 

pero las velocidades y maniobras resultan mas controladas 

por los mayores voldmenes. Se tiene una velocidad de opera 

ción satisfactoria. 

+ Nivel de servicio D .- Acercado al flujo inestable, con ve 

locidades tolerables, afectadas por los cambios en las con 

diciones del transito. Las fluctuaciones en el voldmen y 

las restricciones temporales en el flujo pueden causar con 

siderables reducciones en la velocidad de operación. 

+ Nivel de Servicio E - Representa una operación a menores 

velocidades que en el nivel de servicio D, con voldmenes 

que se acercan a la capacidad del tramo. Al llegar a ~sta, 

las velocidades normalmente se acercan a los 50 km/h. El 

flujo es inestable y pueden ocurrir paradas moment~neas. 

+ Nivel de servicio F .- Se refiere a un flujo forzado que 

opera a bajas velocidades, donde los voldmenes son menores 

que los correspondientes a la capacidad. Estas condiciones 

resultan en las colas de veh1culos producidas por obstruc

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

La distribución tlpica de velocidades de automóviles pa 

ra los 2 sentidos de circulación, bajo flujo continuo, en cd 

rreteras de dos carriles se /nuestra en la Figura 2.1 . 

Por lo general no se hacen estudios de capacidad para 

determinar la cantidad mtlxima de vehlculos que puede alojar 

cierta parte de un camino. Ntls bien se trata de determinar 

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

ltlmen admisible dentro de cierto nivel de servicio. En deter 

minadas circunstancias, se hace el antllisis para predecir 

con que voldmenes y a que plazo se llegar~ a la capacidad de 

esa parte del camino. 

Como ya se ha visto, la velocidad es considerada el fac 

tor principal en la determinación del nivel de servicio, pe

ro hay un segundo factor principal, que es la relación ya 

sea entre el volctmen de demanda y la capacidad, o bien la re 

lación entre el volctmen de servicio y la capacidad, segdn el 

problema especifico. 

En la practica, el segundo factor es representado como 

la relación V/C.En problemas donde se conoce la demanda y la 

capacidad y se desea determinar el nivel de servicio, la V 

representa el voltlmen de demanda. En el caso en que se conoz 

ca la capacidad y se especifique un determinado nivel de ser 

vicio, V representa el volctmen de servicio posible con dicho 

nivel. 

La Secretarla de comunicaciones y Transportes, en sus 

- 13 -



VELOCIDAD DE PUNTO ( im '") 

Fig. 2.1.- DISTRIBUCION TIPICA DE VELOCIDADES DE AUTOMOVI
LES, PARA LOS DOS SENTIDOS DE CIRCULACION, BAJO 
CONDICIONES IDEALES DE FLUJO CONTINUO EN CARRE
TERAS DE DOS CARRILES. 
(Oficina de Caminos Pdblicos de EE.UU.) 
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estudios de capacidad y niveles de servicio ha desarrollado 

un método simplificado para el c~lculo de voldmenes de tr~n

si to correspondientes a niveles de servicio, basado a partir 

de la relación voldmen ele demanda/capacidad, como parttrnetro 

esencial, ya que indica las condiciones de utilización de la 

carretera. 

Este método simplificado es una variación del método de 

al Manual de capacidad Carretera de los Estados Unidos de A

mérica, edición 1965, y se desarrolla bajo las siguientes 

consideraciones: 

1.- Se parte de datos disponibles, transitas promedio diario 

anual (TDPA), y clasificación del tr~nsito en los dife

rentes tramos de la red. También se conocen su longitud, 

tipo de terreno y caracter1sticas del perfil transversal. 

2.- El anltlisis de los niveles de servicio se basa en la con 

sideración de los tramos largos y en la aplicación de la 

siguiente fórmula: 

VS 2000 X V /C X [1 X T l. X B¡_ 

donde: 

VS Voldmen de servicio 

V/C Relación vol~men/capacidad 

fo/ Factor de ajuste por ancho de carril y distancia 

a obstttculos laterales. 

T T t_ X BL 

ses. 

Factor de ajuste por camiones y autobu-
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J.- Ya que la información sobre los voldmenes de tr~nslto en 

México para cada tramo de carretera est~n dados por el 

tr~nsito diario promedio anual (TDPA), la fórmula ante

rior se ajusta aplicando el factor K, con el fin de con

vertir el tr~nsito horario diario en voldmenes de servi

cio que resulten para establecer una comparación r~pida 

con los voldmenes de demanda. véase también el cuadro l. 

Para este procedimiento se dió a K un valor de K = 0.10, 

promedio de la red nacional pavimentada. 

4.- se considera un valor promedio de la relación V/C para 

cada nivel de servicio, de acuerdo con la velocidad de 

proyecto y a la clasificación del terreno. 

s.- Para relacionar el ancho de la v1a y la distancia con 

los obst~culos laterales, se usó un factor promedio que 

involucraba, en terreno plano, ancho de corona = 9.00 m; 

montafloso, 7.oo m; y en colinas suaves (lomerlo), 8.00 m 

Estos valores son compatibles con los perfiles transver

sales de las carreteras en estos tipos de terrenos y co~ 

los factores indicados en los cuadros correspondientes 

en el Manual de Capacidad de Carreteras, en t~rminos de 

distancias de visibilidad de rebase. Ver Cuadro l. 

6.- segdn lo anterior, se determinaron los factores 2000, K, 

V/C, y W de la fórmula general, con los que se elaboró 

el Cuadro l. El factor T (TL x BL) que multiplica al re 

sultado de estos valores corresponde al factor de ajuste 

por autobuses y camiones, el cual se obtiene usando los 

nomogramas para los diferentes tipos de terreno (Figuras 
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Tt:.RRENO PLANO COLINAS SUAVES NONTAROSO 

~ ~t(llYIQ DY~ Y/C w • '':' ·i .. DVD wc w • '°:°·~·· ovo Vt<: 

'A' 

~ 
1 

3,640T "'% 0.11!15 2,030T 
- - ~ ~ 

• 8. o 6,920T "'\ 0.1990 4,680T "°'" 01'65 
'--,__ - ~ ·e· ~ 10,920T 0.4815 

- ~ 7,800T >O'l.¡º" o o: •O\ = lO\ 01055 
o ó o o >----~ >---- ¡,...__ 

'o' /40%¡07Bl0 14,560T lO'I, 0.6160 10,140T 10% 03'55 

'--,__ '--~ 

"E'' . j 10000 18,GOOT 10000 16,200T ICl))J 

FORMUL)., VS• ~. f. 'W. ev TL 

T -: rnctor ele ajuste pnrn camiones y n11t0Uúscs 

VS = Volumen de Servicio (Vehlculos por dla) 

DVíl = Distancia de visibilidad de rebnse 

~ = Relaci6n Volumen/Capacidad 

w • 

~ o 

o ó 

\{ = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a 
obst6culos laterales. 

'°.°°·~·. 

-
2,800T 

3,080 T 

5, 180T 

15,000T 

K Relaci6n entre el volumen-horario de proyecto y el TOPA •. 

CUADRO L - VOLUHEN DE SERVICIO EN FUNCION DE FACTOR DEL 
DE AJUSTE "T". 
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2, 3, y 4), los cuales fueron elaborados sobre la base 

de valores rP.comendados por el Manual de capacidad de Ca 

rreteras. 

7.- Finalmente, el volumen de servicio que se tiene como re

sultado en vehlculos por dla es comparado con el vol~men 

de demanda, también en vehlculos por dla, con el fin de 

determinar el nivel de servicio de cada uno de los tra

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

2.2.1 An~lisis en la carretera cuernavaca-Acapulco 

Para la carretera Cuernavaca-Acapulco, se efectuó el es 

tudio de niveles de servicio, tomando como base los resulta

dos de los an&lisis de tr&nsito que afio con afio se realizan 

por medio de la SCT, y que se editan en la memoria denomina

da "Datos Viales". 

Los resultados obtenidos con los aforos m~s recientes 

que tiene la SCT (Datos Viales 1989), muestran que la carre

tera Cuernavaca-Acapulco, a partir de Amacuzac, empieza a te 

ner problemas de saturación, presentando niveles de servicio 

D y E, e incluso sobrepasa su capacidad en el tramo Chichi

hualco-Chilpancingo. En el tramo final hacia Acapulco se a

precia que la carretera de nueva cuenta ha alcanzado su capa 

cidad, y que ya son muy cortos los tramos en que est~ ofre

ciendo un servicio aceptable (nivel C). (Cuadros 2 y 3). 

Estos resultados muestran también, que en el tramo de 

Cuernavaca a Amacuzac, la carretera superó su capacidad, pe

ro este problema ya fu~ resuelto con la ampliación del tramo 
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Clasif. 
TRAMO km TDPA B c 

cuerna vaca 
T.Der. Las Brisas 9.50 14888 7 19 

santa Fe 22.23 11440 7 19 

Pte. de Ixtla 37 ;22 9676 7 19 

Amacuzac 44.85 8537 7 19 

caseta de Cobro 95.36 6180 7 19 

T.Izq. Acapulco 95.72 4480 8 19 

T.Carr.cuern-Aca 
Sabana Grande 20.65 9371 5 20 

T.I. Muelican 39.55 6099 5 20 

zumpango del Rio 86 .30 7022 5 20 

Chichihualco 97.10 7316 5 20 

Chilpancingo 99.72 10572 5 20 

Chilpancirigo 
Petaquillas 12.01 9369 5 .l6 

T.I. Mazatlan 20.29 5903 8 18 

El Ocotito 50.68 5593 8 18 

T.I. Ayutla Libres 63 .14 5583 8 18 

El Treinta 108.78 6248 8 10 

Acapulco 132.67 28502 10 10 

CUADRO 2. CONDICIONES PARA EL CALCULO DE 
NIVELES DE SERVICIO 
(TDPA de Datos Viales 1989) 
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TRAMO A B c D E 

Cuerna vaca 944 2176 3627 4715 7533 
T.Der. Las Brisas X 

Santa Fe 944 2176 3627 4715 7533 
X 

Pte. de Ixtla 944 2176 3627 4715 7533 
X 

Ama cu za e 944 2176 3627 4715 7533 
X 

Caseta de Cobro 944 2176 3627 ·. 4715 7533 
X 

T.Izq. Acapulco 934 2153 3588 4665 7452 
X 

T.Carr.Cuern-Igua 2639 5017 7917 10556 13485 
Sabana Grande X 

T.I. Ahuelican 2639 5017 7917 10556 13485 
X 

Zumpango del Río 974 2247 3744 4867 7776 
X 

Chich.ihualco o 784 862 1450 4200 
X 

Chilpanc:ingo o 784 862 1450 4200 
X 

Chilpanc:ingo CA R R I LES 
Petaquillas 

T.I. Mazatlan 1486 3426 5710 7422 11858 
X 

El oc:otito 1486 3426 5710 7422 11858 
X 

T.I. Ayutla Libres o 2050 2254 3792 10980 
X 

El Treinta o 2268 2495 4196 12150 
X 

Acapulco 4 C A R R I LES 

CUADRO 3. NIVELES DE SERVICIO EN LA CARRETERA 
CUERNAVACA - ACAPULCO 
(llétodo Simplificado) 
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a 4 carriles, lo que desahogó el tr~fico en esa zona. Esta 

ampliación es el primer tramo terminado perteneciente a la 

construcción de la carretera completa desde cuernavaca a Aca 

pulco, y Lué entregado a tiempo por la empresa constructora. 

2.3 An~lisis de Accidentes 

Los dos resultados principales del problema de tr~nsito 

lo constituyen al congestlonamiento y los accidentes. 

Uno de los estudios m~s importantes de la ingeniarla de 

tr~nsito, es el de los accidentes. Las soluciones diversas a 

plicadas a través del correcto an~lisis del problema, pueden 

rendir muy valiosos resultados, salvando muchas vidas y evi

tando un gran ndmero de lesionados, asl como el ahorro de 

grandes pérdidas económicas. 

Siguiendo los pasos lógicos en el estudio de éste pro

blema, se ha encontrado conveniente determinar tres impor

tantes datos, a saber: 

l) Causa aparente de los accidentes 

2) Falla operacional 

3) Magnitud del problema 

Se har~ necesario encontrar o determinar ciertas rela

ciones que nos permitan conocer el cuadro completo, en el 

aspecto de accidentes. Es necesario relacionar los acciden

tes con las causas aparentes y reales, los tipos de acciden 

tes, la frecuencia, la ubicación, etc. 

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

tad1stica, destacan los datos ya se enunciaron y que ser~n 
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auxiliar insustituible en la labor preventiva. 

2.3.l causa Aparente 

El agente de tr~nsito es la persona con la responsibili 

dad oficial de rendir el informe de cada accidente de tr8.nsi 

to. En su informe est~ la base de la estadlstica vital del 

trttnsito. De acuerdo con el criterio de ~sta persona, los in 

formes anotan la "causa" del accidente. Sólo podr8. ser "cau

Sc"l aparente" hasta en tanto el anttlisis correspondiente dic

tamine la "causa real 11 • 

Bastante importante en si, ser~ la información que lo

gremos acumular de los accidentes por ubicación, por frecuen 

cia, por saldos, por conductor o empresas, etc. 

2.3.2 Falla Operacional 

Analizando debidamente las causas apa1·entes, muy fre-

cuentemente se pueden determinar las causas reales. Esto va 

a permitir saber si la falla de la operación del trttnsito de 

pendió del camino, del vehlculo o del usuario. 

Al determinar la causa real, tttcil sertt fijar las medi

das necesarias para contrarrestarla, eliminando o disminuyen 

do el resultado negativo. 

2.3.3 Magnitud del Problema 

Al i·elacionar los saldos en muertos y heridos, propor

cionalmente con la población, con los vehlculos, o con el ki 

lometraje generado, se dispondr.1 de cifras o indices que nos 

permitan hacer comparaciones. Estas dar~n la escala para juz 

gar la magnitud del problema. Esta comparación puede hacerse 

entre ciudade·;;, entidades pollticas, tramos de caminos, pal-
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ses o bien de un sistema de caminos, a través del tiempo. 

Para estas relaciones, puede obtenerso tanto el 1ndice 

de accidentes corno el lndice de siniestralidad. Para el pri

mero se considerartm todos los accidentes. Para el segundo, 

se tomar~n en cuenta el n~mero de muertos. 

Tanto el indice de accidentes como el de siniestralidad 

se pueden expresar en función de: 

l) La Población 

Nº de Acc. en un ano x 100,000 

I= ------------------------------N 0 de Habitantes 

I= Nº de accidentes por cada 100,000 habitantes 

Util para comparar ciudades, entidades pollticas, o sis-

temas de cami."':vs semejantes en la base socio-económica. 

2) Los Vehiculos 

Nº de Acc. en un ano x 10,000 
I= ------------------------------

#º de Vehlculos Registrados 

I= Nº de accidentes por cada 10,000 vehlculos 

Util para comparar ciudades, entidades o palses, aunque 

exista diferente base socio-económica. 

3) Kilometraje Generado 

N~ de Acc. en un ano x 1,000,000 

I= ---------------------------------Nº de Vehlculos-Km 

I= Nº de accidentes por cada millón de vehlculos-km 

Util para comparar niveles de población, entidades, pal-
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ses, o caminos individuales. La unidad vehiculos-kilóme

tro puede determinarse, ya sea multiplicando el ndmero de 

veh1culos al ano por la longitud del viaje, o bien multi

plicando el consumo anual de combustibles por el rendi

miento promedio. 

Si se desean obtener indices de siniestralidad, se pue

den usar las fórmulas anteriores, sustituyendo el nómero de 

accidentes por el numero total de muertos en el ano. 

Se debe hacer hincapié en que la información referente 

a los accidentes puede ser de vital importancia para determi 

nar si un tramo de carretera est~ operando de manera satis

factoria, o si necesita de alguna mejora referente a senala

miento, o caracteristicas geométricas, que puedan llevar a 

solucionar el problema. 

La estadistica de accidentes debe de ser lo m~s comple

ta posible, tratando de cubrir los mayores datos posibles re 

ferentes a causas del accidente, nómero de muertos, heridos, 

y condiciones en las que ocurrió el accidente, como son la 

hora del dla, el dla de la semana, las condiciones del cami

no, etc., para asi poder hacer un an~lisis m~s completo del 

problema de los accidentes. 

2.3.4 Accidentes en la Carretera Cuernavaca-Acapulco 

Para el an~lisis de accidentes de las carreteras del 

pais, la SCT, cuenta con unidades regionales encargadas de 
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recopilar la información, y elaborar informes detallados de 

los accidentes en los diferentes tramos que conforman la red 

federal de carreteras. 

Los ctltimos datos debidamente procesados y disponibles 

muestran que durante el ano de 1988, el lndice promedio de 

accidentes en el pals fué de 0.944 (Cuadro 4). 

Estos mismos datos nos muestran tambi~n que el estado 

de Guerrero es el segundo estado m~s peligroso en t~rminos 

de accidentes, con un indice de 1.570 promedio entre los tra 

mos que corresponden a la entidad. 

Dentro de la carretera que es objeto de este trabajo, 

la Cuernavaca-Acapulco, se ha hecho un an~lisis estadlstico 

de accidentes, el cual arroja los siguientes resultados: 

Dentro del tramo cuernavaca-Llm.Edos.Mor./Gro. (Figuras 

2.5 a 2.10), se puede apreciar que el nctmero de acciden

tes en este tramo es relativamente bajo (254), y que el 

nrtmero de muertos a causa de éstos accidentes tampoco es 

significativo. En lo referente a las causas del accidente 

es evidente que el conductor es quien tiene el mayor por

centaje (88%), mientras que el camino se puede considerar 

seguro, pues ~~lo el 2% de los accidentes tuvieron causas 

imputables a él (superficie mojada, etc.). 

La distribución de los accidentes con respecto a la hora 

del dla y el dia de la semana, guardan cierta lógica, pre 

sent~ndose con mayor frecuencia entre las 2 y 4 de la tar 

de y las 6 y 9 de la manana, y también con mayor frecuen

cia en fines de semana. 
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Indice N!z 
ESTADO Acc. Acc. Jleridos Muertos 

---------
Aguascallontes 0.784 

.• 
373 261 

Baja California Norte 1:847 3247 1722 
Baja Cc'lli.fornia sur l.113 ·s2s 218 
campeche 0.991 421 l3S 
Coahuila 0.903 lS73 1064 
Colima l.123 738 418 
Chiapas 0.882 919 sos 
Chihuahua 0.62S 1183 867 
Durango 0.689 914 742 
Guanajuato 0.824 1939 1138 
Guerrero l.S70 2Sl9 1361 
Hidalgo 0.734 llSO 602 
Jalisco l.001 3370 1848 
Edo. de Mexico l.02S 2S43 1443 
fofichoac.!2n l.09S 2S30 1267 
Norelos l.395 1742 676 
Nayarit l.29S 1297 566 
Nuevo León 0.485 1379 1299 
Oaxaca 0.923 1380 636 
Puebla o. 721 1738 876 
Quer6taro 0.756 765 S04 
Quintana Roo 0.910 629 305 
San Luis Potosi 1.102 1966 1070 
Sinaloa 0.839 1481 802 
.'Jonora 0.855 2190 1187 
Tabasco 1.280 1293 423 
Tamaulipas 0.733 1808 1002 
Tlaxc.:lla 0.672 558 277 
Vera cruz 0.909 4458 1994 
Yucat~n 1.292 840 430 
Zacatecas 0.819 945 549 

Prom. Nacional 0.944 48413 26187 

CUADRO 4. - RESUMEN DE LOS PRINCIPALES PARAf/ETROS 
DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO 1988 
(Datos obtenidos de SCT) 
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INOlCE DE ACCIDENTES 19 88 ESTADO: M O R E LOS 

CARRETERA 

MEX ICO·CUERNAVACA 
(MEX. 95·0) 

TRAMO: 
LIM .E OOS.O.F./MOR.·CUER 

CUERNAVACA· IGUALA 
(MEX.95·0) 

TRAMO: 
CUER.LIM.EOOS.MOR/GRC 

1 

MEXICO·CUERNAVACA 
(MEX.95) 

TRAMO: 
UM. EOOS. OF./MOR· OJER. 

CUERNAVACA·IGUALA 
tMEX.95) 

'TRAMO'. 
CUER, LIM.EOOS. MOILCl1C 

LA PERA·CUAUTLA 
(MEX.115·0) 

s A L o o s 
LONGITUoj VEH- km 1 NUMERO o E ACCIDENTES 1 

(km.) 1 (MILLONES) 100 zoo 300 400 500 SQO 700 

·~MCO~~~ ~ :~~'· I:~~:~, ~S.~~-
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4210001 368.468 

5410001 199. 761 
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5215001 103.402 1:799 365,325 "'w.~:.~:•·i 
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~ .no\ tui< ¡a;,~,,. t. :=J I 
3415001 67.452 ~ - . ""~"'"'''.,;,,,,:,,. ~ 
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CARRETERA:CUERNAVACA-IGUALA (MEX.95-0) DEL kM OtOOO AÑO: 1988 
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- En el tramo corr~spondiente a Guerrero, resalta el tramo 

Chilpancingo-Acaptllco. (Figuras 2.11 a 2.23), que presenta 

el mayor ndmero de accidentes y de muertos, con un indice 

de accidentes por cada millón de vehlculos de 2 .325, cl"fra 

que se considera alta tomando en cuenta el voldmen que cir 

cula por esa parte del camino. otro punto importante en es 

te tramo la parti c:ipaclón del camino en las causas de acci 

dentes. el camino en s1 y los agentes naturales (relaciona 

dos lntimamente con la operación del camino), tienen una 

participación del J5% en las causas de accidentes, lo que 

puede indicar que este tramo de carretera necesita mejoras 

o bien, se puede pensar en una mejor ruta. La distribución 

de accidentes con respecto a dlas y horarios es, al igual 

que en Morelos, lógica, presentando accidentes principal

mente en fines de semana y entre la l y las 4 de la tarde. 
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AA0288 
CEHIRO s.c.1. GUEAAERO 

U/l!lllD GEN!:ML DE SERVICIOS IECH!COS, 
UNIDAD DE !NGEH!ERM DE TRIJIS!TO, 

S!STE"A ESIAD!ST!CD. OC ~C!OENIES DE !RNISllD 

REPORTE GENERIL DE CARRETERAS 

DEL O! OE ENERO ~L JI DE D!C!Eftaf<( 1988 

0.1.s. 
2710~189 

.... , ............ ,, .. ,,.,,, .. ,,., .... ,,,.,, ................. ,. ..... ,.,.,,,,,, .. ,,,,,,,,,,,,,, .. 
CLM{ CMR. c.IRREIEM HD, ~CID. "UERTOS HERIDOS PrRo.MT, IH!l[S ............ ,,,,,,,,,,,,, ......... , .......... , .. , ..................................... ., ..... .. 
00001 CUERIMVACA-!GUALA <atDW 112 17 99 !0076,610 
00002 CUER~VACA-!GUtll~ <lliREI 142 7 90 470,950 
OOOOJ !G\J.ILA-CD.ALIM!MNO 84 10 80 509,!10 
00004 !GUALA-CH!LP~NCING!I 279 41 176 1 oU9,JlO 
00005 CH!LPMC!HGO-ILN'~ 45 J 17 JJJ,050 
00006 CJ!llPANCINGO-ACAPULCD 750 53 276 300050810 
00007 ~CN'ULCO-ZIH\J.ITAN(Jil 476 46 180 10669,750 
00009 LAS CRUCES-P!HOTEPA HACION~l 233 14 112 6900425 
00009 Zllltl~TNIE.Kl-CM.CMDE~S 136 9 89 5130460 
00010 CAYACOS-LAS HORoums 98 4 42 219,SBI 
00011 CD,t\I. T/JHMNO·Z!HUMANEJD J5 4 25 146,210 
00012 l<EJUCOS-CP, ALTM!RANO 15 2 5 141 0100 
00013 CHILP/J/ClHGO-CH!CH!lllALCO l 1 O 
00014 CASA VERDE - ATOYAC IS B 52,300 
00015 T .COlOMDA-CRUZ Gfi/JIOE 20 6 86,000 
00016 TLAPHAS PENAS f"UEBLA 4 3 59,300 
00017 TOLUCA-AX!XlHTlA 16 13 109,:r.iO 
00019 o\l.PUYECA-GRUTAS 4 47,000 
00019 RMtll. A OHETEPEC 20 21 13,450 
00020 RolML A ATOYAC 14 ll 89,280 
OOOll lll!MH!ENTO NORTE ACAPll.CO 8 16,900 
00012 R/JIAL fl[ DE Lo\ CUESTA 3 3,500 
00013 RIJW.IAEROf'U[RIO-ZlllJAIAN[JO 2 7,000 
00&24 R/Jl~l LA UHIDH 1 9,000 
00026 RAl\\l : AEROPtlERTO - Ac.IPll.C 2 !,~50 
00029 OTROS 4 28,700 

lllltttlllUtllffltllllllltittUfllttUIUtllttUIUIUltlltlltllflltUttlltllltlllfltlllllttlt 
T O T A L E S 1 2519 232 1361 !0,646,310 

llllllUUllllUlllllllllllllllUllUIUIUllllllUlllUlllllUlltllUIUllUlllllllUllllllur 

Fig.2-12-- REPORTE GENERAL DE CARRETERAS 
(GUERRERO, 1988) 
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' tm:!:T[Ro\ 1 CHIL'A.'(lll""..O·AtW\lC fl!(J-013) T'WIO: O.O H. m.9 
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u11111nr111urrurrrru1ur1nruou1ur11111rr11111111rur1trrr111ru11u11111r1r1ru111111 
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Fig.2.15.- CLASIFICACION DE ACCIDENTES, DATOS DEL AUTO 
Y DEL LUGliR. (GUERRER0,1988) 

- 41 -



CllT2A03 
CENTRO S, C, T, GIJ[RR(RO 

Ull!MD G[HERAl JI[ srnvmos TECHICOS. 
UNWAD OC IHGENIERIA JI( TRMSJTO, 

o!STEHA ESTADISTICD OC ACCJDEN![S DE !R!NSITO 

REPORTE POR DI! [( LA SE/WIA 

DEL 01 DE ENERO AL JI DE DICIEHl<RE 1988 

CARRETERA 1 CHILPANCIHGO-ACAl'Ul.C l!EX-095 1 
el.AVE : 00006 

TIWIO 1 o.o Al 999.9 

0.1.s. 
20102100 

u •tntn11n11u1n1ttt11111a1 uus11n111 un ••••••tunt•nrn 11n1utu1111111111 t ••• u1111 
DIA ACCIOCNTES HUERTOS llERIJIOS p¡r.¡1, HATERI !LES 

' NO. l NO. % NO. l mm • ) 
1 ut1n11ttru11111111u1111n1111nrtu1u1tt111r1ntn1t1rs1r1t1t111trrr11tu11111n111rr•tttt 

1 

1 

DOMINGO 107 14.26 13 24,52 Sl 18,47 32S,OSO 

LUNES 103 13.73 13.20 33 11.95 

MRTtS 92 l:'.26 7,54 21 7.60 573,310 

HIERCOLES 91 12.13 5.66 26 9,42 2'1?,870 

JJE\{n 101 IJ,46 16.90 49 17.75 542,JSO 

VIERNES 123 16.40 11.32 41 15.11 415,210 

SAB!IO m ¡7,73 11 20.75 54 19.56 sn,s?o 

ruu11uurru1runttnuuuuuu1nutn111ru1runuuunn11uuua111n11u111uat1r1 
1 OT HES : 750 53 176 3,oos,e10 

nnn11nn1nn1r1u1ntfUltUUtUttltlttUUUU1ttlltUtUUUUltllltUUUIUttfttllUt 

Fig.2.16.- REPORTE DE ACCIDENTES POR DIA DE LA SEMANA 
(GUERRERO, 1988) 
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CfHTRO S, C, T, GUrnRfRO 
CAmo04 UNJMD GENrnAL nr srnvmos rrr•icos. p,¡,5, 

UNJMD DE IHSEHlfRIA ['( TRAllSITO. 10/01/60 
S!SlfM fSTADIST!CO DE ACmEHlES nr TRA>ISJ!O 

REPORTE POR HORA Dfl DlA 

m 01 ne fNtRO lll JI ne I•IC!fHl'llf 1960 
CARR(TERA 1 CH!LPANCINGU·ACAPUl.C IHEX-095 ) TRAHO 1 o.o Al 991',9 
Cl~VF : 00006 

U:tUttUltltllUUUltttlfttUIUUUUtttUUUUUUUUllUUUUUUUtllftlltUtttUUIU 
HORA Acmrms HU[RIOS :l[RlllOS PfRO, HA![RlfüS 

NO, I HO, X NO. X UHLES t > 
tttt1t1tt1i1t1rrrrruuuua1rrrur111111i1u1ur1rt•tuu1rtrrurrtt1rr1u1u1ttttrrrru11trrr 

o - 1 9 1.20 1 ,J& 21,700 
1 • 2 6 .60 1 ,J6 7,~00 

2 - J 25 J,JJ 11.J2 23 6,JJ ~00 1 750 
J - 4 12 1060 1 ,J& 49,ICIO 
4 - 5 10 J,J3 1.66 ( ,36 31,100 
5. 6 6 .ao J.116 7 2,53 IIJ,JOO 
6 - 7 20 1.66 5066 o 1,89 70,J50 
7 - a 28 J,7J J.116 6 1.17 3J6,050 
6 - 9 J7 MJ 5.66 1r 6.66 1JS,J50 
9 - 10 30 MO J.116 11 4.J4 ?7,500 

!O • 11 JO 4,oo 1.ss 6 1.17 IOO,J60 
11 - 11 H 5.06 3,n 11 4,J! Jl7,130 
12 • IJ 40 5,J3 1.sa 10 3o62 ll9,750 
IJ • H 40 5,JJ 9ol3 25 9.os JSJ,600 
14 - 15 43 5,73 7.54 IJ 4,71 107,010 
IS· 16 57 7.60 1.oa 23 0,33 JVJ,940 
16 - 17 46 6.13 5066 17 6.15 111,750 
17 ·IS 59 7.06 11.Ji 26 9,41 2-13,900 
IB - 19 57 7.60 7.54 3J 11.95 168,100 
19 - 10 37 4.9J J,n 9 J,26 07,160 
20 - 21 JJ 4.40 J.BB 10 3.62 66,470 
:!1 - 22 24 3.20 3,77 J 1.os 110,900 
12 -1J 26 J,46 7,54 J 1.oe 111,500 
23 - 14 JI 4.JJ 1.118 1.53 ?71000 

n1ru11nt1111r11r1rut1uus11u1r1ruu11t1uu111u1u11ur1rt111tn11r1ur11rr1ns11tuau 
T O T A l E S : 750 ~3 276 J,005,BIO 

nttlJttUllUltaUlltltltlUtttttUltttttUUIUtlltllUlttUtUtUtlUIUtttUlllUtUtUUU 

Fig.2.17.- REPORTE DE ACCIDENTES POR HORA DEL DIA 
(GUERRERO, 1988) 
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CAPITULO III 

ESTUDIOS PREVIOS 
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III 

ESTUDIOS PREVIOS 

Una vez determinada la necesidad de mejorar, ampliar, o 

bien construir una nueva carretera, los trabajos se inician 

con una etapa de estudios previos, los cuales van a definir 

los diferentes aspectos de proyecto de carreteras, en térmi

nos de alineamientos (horizontal y vertical), terracerlas, 

pavimentos, y de obras especiales, tales como drenaje, ínter 

secciones, puentes y tdneles. 

Esta etapa inicia con un estudio socioeconómico sobre 

el ~rea de influencia de la nueva obra. En él se determinan 

cifras representativas de los beneficios esperados, como po

blación a servir, actividades económicas a lo largo del cami 

no, recursos mineros y forestales, comunicación actual, tu

rismo, etc., que van a dar una idea mSs clara del ambiente 

socioeconómico a encontrar en el trayecto de la obra. 

3.1 TrSnsito 

Otro de los estudios que se hacen al camino, es el re-
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gistro de aforos a lo largo del camino. Este estudio se hace 

ano con ano independientemente de la necesidad de hacer modl 

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

prendidos en la red federal de carreteras. 

Al proyectar una carretera, la selección del tipo de ca 

mino, las intersecciones, los accesos y los servicios, depe

den fundamentalmente de la demanda, es decir, del voldmen de 

trdnsito que circulard en un intervalo de tiempo dado, su va 

riación, su tasa de crecimiento y su composición. 

Un error en la determinación de estos datos ocasionar~ 

que la carretera funcione durante el periodo de previsión, 

bien con voldmenes de tr~nsito muy inferiores a aquellos pa

ra los que se proyectó o que se presenten problemas de con

gestionamiento. 

Para conocer los voldmenes de trdnsito en los diferen

tes tramos de una carretera, se utilizan como fuentes los da 

tos obtenidos de los estudios de origen y destino, los afo

ros por muestreo y los aforos continuos en estaciones perma

nentes. 

a) Origen y DP~"':.~110 .- su objetivo primordial es conocer el 

movimiento de trdnsito en cuanto a puntos de partida y de 

términos de los viajes; adicionalmente se obtienen datos 

del comportamiento del trdnsito, tanto en lo que se refie 

re a su magnitud y composición como a los diversos tipos 

de productos que se transportan. Esto dltimo con miras a 

determinar el grado de desarrollo de los sectores que in

tegran la vida económica y social, y la localización de 
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los centros productores y consumidores, indicando la im

portancia que ~stos guardan dentro de la economla. 

En estos estudios se registran las rutas de los diferen

tes tipos de vehlculos y los productos o pasajeros que -

transportan por cada sentido, asl como las longitudes de 

recorrido. Se incluyen los voldmenes horarios de los dife 

rentes tipos de vehlculos registrados por sentido de cir

culación. 

b) Muestreos del Trdnsito - El crecimiento de los voldmenes 

de trdnsito en la red de carreteras, asl como la varia

ción de las composiciones de tr~nsito, ha conducido a que 

se instalen estaciones de aforo en toda la red. procuran

do que éstas capten el tr~nsito representativo de cada 

tramo, sin influencia apreciable de viajes suburbanos, o 

de itinerarios muy cortos, y a la vez registren un tr~nsi 

to promedio diario con base al periodo de una semana, el 

cual, correlacionado con estaciones maestras, dar~ como 

resultado un muestreo razonablemente cercano al tr~nsito 

promedio diario anual. Estas previsiones tienden a redu

cir las correcciones ocasionadas por las variaciones esta 

cionales. 

El conteo de vehlculos se realiza por medio de contadores 

manuales, registrando estos vol~menes cada hora, clasifi

c&ndolos en (A) vehlculos ligeros, (B) autobuses, y (C) 

vehlculos pesados. 

e) Estaciones Maestras .- con el objeto de complementar, tan 

to los muestreos de trdnsito como los estudios de origen 
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y destino, se han instalado en diversos tramos de la red, 

estaciones permanentes provistas de contadores autom~ti

cos, cuya finalidad es registrar las variaciones y compor 

tamiento de las corrientes de tr~nsito durante todo el a

flO. Las casetas de cobro del organismo caminos y Puentes 

Federales de Ingresos y servicios Conexos funcionan como 

estaciones maestras, ya que registran los volómenes de 

tr~nsito, asl como la composición, en forma continua, per 

mitiendo conocer las variaciones estacionales. 

El an~lisis de los datos obtenidos para estimar el voló 

men de tr~nsito, tanto para carreteras nuevas como para el 

mejoramiento de las existentes es, en general, privativo de 

cada proyecto; sin embargo, se presentar~n algunos de sus as 

pectas m~s com~nes con objeto de sentar sus antecedentes: 

1.- Obtención del tr~nsito actual. El tr~nsito promedio dia-

rio semanal obtenido de la estación de muestreo debe co

rregirse, para hacerlo representativo del TDPA, para lo 

cual se seleccionar~ una estación maestra con la cual e

xista una correlación aceptable¡ es decir, que el compor 

tamiento del tr~nsito en ambas estaciones sea similar. 

Con base en la variación del tr~nsíto en la estación ma

estra se lleva a cabo la corrección de datos del muestre 

o para obtener el tr~nsito promedio diario anual. 

2.- Cdlculo del trdnsito desviado o inducido. De los estu-

dios de origen y destino se puede obtener el tr~nsito 
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desviado probable, que depender~ del ahorro que represen 

ta para los usuarios, el empleo del camino en estudio, 

por concepto de costos, longitud y tiempo de recorrido. 

En virtud de que los estudios de origen y destino se ha

cen de manera semanal, se deber~ hacer la corrección que 

se trato en el inciso anterior. 

3.- La obtención del transito generado se puede hacer por me 

dio de modelos matematicos de tipo gravitatorio, que con 

sideren la distancia y costo de transporte entre las lo

calidades y las caracterlsticas de la zona de influencia 

de ~stas, tales como habitantes y producción. 

3.1.1 composición y Distribución del Transito por Sentidos 

Para determinar las caracter1sticas geom~tricas de un 

proyecto carretero, es necesario analizar, de acuerdo con 

el nivel de servicio que se pretenda que debe proporcionar 

el camino, durante el periodo de previsión, la composición 

y distribución del tr~nsito por sentidos. La fluidez del 

tránsito depende, ademas del voldmen de transito, del por

centaje relativo de vehlculos con caracter1sticas diferen

tes y de su distribución por sentidos. 

La composición de tr~nsito puede estimarse con base a 

los datos registrados en los muestreos, estudios de origen 

y destino y en los proporcionados por el organismo Caminos 

y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos. 

La distribución del tr~nsito por sentidos es fundamen

tal en el proyecto de carreteras de dos o mas carriles, ya 
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que puede obligar a prever una capacidad mayor y puede esti

marse con base en los estudios de origen y destino o por los 

proporcionados por una estación maestra. 

3.1.2 Predicción del Transito 

La predicción del tr<insi to es una estimación del trñnsi 

to futuro. Para hacer la predicción del transito existen di

ferentes métodos estadlsticos: 

1) Con base en la extrapolación de la tendencia media, ajus

tando una curva de regresión a la tendencia histórica del 

crecimiento del voldmen de transito y extrapolando dicha 

tendencia para obtener los valores futuros y los interva

los de confianza de estas predicciones. 

2) Realizando un estudio de regresión mtlltiple entre el vold 

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

sumo de gasolina, el registro de vehlculos, el Producto 

Nacional Bruto, extrapolando el crecimiento de los 3 dlti 

mos para obtener el transito futuro. 

En virtud de que en muchas ocasiones la falta de méto

dos mencionados anteriormente no nos permite obtener resulta 

dos confiables, es necesario estimar en forma emplrica, hipó 

tesis de crecimiento normal y optimista, para diferentes ran 

gos de voldmer.~~ Je transito. Estas tasas de crecimiento se 

obtienen de la observación del, incremento de tr.!msi to en ca

rreteras con varios anos de operación. La selección de la hi 

pótesis queda al criterio de las personas que realizan la 
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planeación o el proyecto, quienes deber~n analizar previamen 

te el desarrollo socieconómico actual y potencial de la zona. 

3.1.3 Carretera Cuernavaca-Acapulco 

Por medio de la Dirección General de Proyectos servi

cios Técnicos y concesiones, la SCT realiza los estudios de 

ingeniarla de tr~nsito mencionados en este capltulo. 

A lo largo de la red nacional de carreteras, se tienen 

estaciones maestras de aforos, y a trav~s de las unidades re 

gionales de SCT, se canalizan hacia el departamento central, 

donde es recopilada y editada anualmente, como ya se dijo, 

en la publicación "Datos Viales". 

En materia de aforos, para tener una debida historia 

vial, la información es presentada en una forma especial, 

(Tabla 3.1), en la que se presentan los datos en un orden 

cronológico. 

En lo referente a la asignación del tr~nsito futuro, la 

misma Dirección hace el estudio bas~ndose en los crecimien

tos observados en aforos durante los dltimos anos, y en la 

experiencia de los ingenieros. La Tabla 3.2 muestra la asig

nación de tr~nsito hecha con criterios medio y optimista pa

ra la carretera cuernavaca-Acapulco, en un horizonte de pro

yecto de 20 anos (1989-2004) as1 como la clasificación del 

tr~nsito sobre el camino. 

3.2 Selección de Ruta 

Una vez realizados los estudios socioeconómicos que jus 
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tlf ican la construcción de nuevos caminos o mejoras a los e

xistentes, es necesario programar los estudios de vialidad, 

que permitan establecer la conveniencia y las prioridades pa 

ra elaborar los nuevos proyectos y las obras correspondien

tes. 

Con este fin, es necesario realizar una serie de traba

jos preliminares que b~sicamente comprenden el estudio compa 

rativo de todas las rutas posibles y convenientes, para se

leccionar en cada caso, la que ofrezca las mayores ventajas, 

principalmente en el aspecto económico. 

Se entiende por ruta, la franja de terreno de ancho va

riable entre dos puntos obligados, dentro de la cual es fac

tible hacer la localización de un camino. Mientras mds deta

llados y precisos sean los estudios para determinar la ruta, 

el ancho de franja ser~ mds reducido. 

Los puntos obligados son aquellos sitios por los que ne 

cesariamente deber~ pasar el camino, por razones técnicas, e 

conómicas, sociales y pollticas tales como: poblaciones, si

tios o ~reas productivas y puertos orogr~ficos. 

La selección de ruta es un proceso que involucra varias 

actividades, desde el acopio de datos, examen y andlisis de 

los mismos, hasta los levantamientos aéreos y terrestres ne

cesarios para determinar a este nivel los costos y ventajas 

de las diferentes rutas para elegir la m~s conveniente. Con 

esta etapa dan inicio los trabajos de proyecto preliminar. 

(Véase figuras 3.1 y 3.2). 

LB topograf.f;a_, la geologla, la hidrologla, el drenaje y 
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el uso de la tierra, tienen un efecto determinante en la lo

calización y elección del tipo de carretera y conjuntamente 

con los datos de tr~nsito, constituyen la información b~sica 

para el proyecto de estas obras. 

3.2.l Estudio sobre cartas Geográficas 

Las principales cartas geográficas disponibles en la ac 

tualidad en la repóblica mexicana, son las elaboradas por la 

Secretarla de la Defensa Nacional y por DETENAL, a escalas 

1:250000, 1:100000, 1:50000 y 1:25000 que cubren el territo

rio de manera parcial. 

Al estudiar estas cartas, el ingeniero puede formarse 

una idea de las caracterlsticas más importantes de la región 

sobre todo en lo que respecta a su topografla, a su hidrolo

gla y a la ubicación de las poblaciones. Sobre ellas, se di

bujan las rutas que pueden satisfacer el objetivo de comuni

cación deseado. 

Especial cuidado debe tenerse en aquellos puntos obliga 

dos, primarios o principales, que gulen el alineamiento gene 

ral de la ruta. Para ello, la ruta de estudio se divide en 

tramos y estos a su vez en subtramos, designados generalmen

te con nombres de los pueblos extremos que unen; pero si es

to no es suficiente, para determinar la ruta, se indica en

tonces otro punto intermedio o representativo del tramo. 

De esta manera es posible senalar sobre la carta varias 

rutas posibles, es decir diversas franjas para estudio. En 

las diferentes rutas aparecerBn nuevos puntos de paso obliga 
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dos tales como: cruces de rlos, puertos, cruces con otras vl 

as, que constituyen los puntos obligados secundarios del ca

mino. 

Al dibujar las diferentes lineas que definen las posi

bles rutas, deben considerarse los desniveles entre puntos 

obligados, as1 como las distancias entre ellos, para cono

cer la pendiente que regir~ en su trazado, y se deben consi

derar las especificaciones definidas en las Normas de servi

cios T~cnicos de la SCT. (Tabla 3.3) 

Estas primeras rutas se trazan on planos o cartas esca

la 1:50000, y una vez definidas las rutas, se hace un recono 

cimiento aéreo, el cual tiene por objeto el estudio de las 

diferentes franjas del camino, desde un punto de vista poten 

cial económico (&reas de cultivo o ganaderas), y las caracte 

rlsticas del terreno como son, geológicas, hidrológicas, y 

la presencia de pequer1os poblados en el ~rea. 

Al finalizar este reconocimiento, se delimita la zona 

que deber& con fotograflas escala 1:25000. Una vez realizado 

este trabajo, se har& el control terrestre necesario para po 

der estudiar esas fotograf las en el aparato estereoscópico 

llamado Balplex, el cual proyecta las fotograflas sobre una 

mesa hasta una escala cinco veces mayor. Sobre esas llneas, 

se estudian varias rutas y se obtienen perfiles y voldmenes 

estimados, lo que permite elaborar un presupuesto con aproxi 

mación razonable, que puede ser factor importante en la elec 

ción de una de las rutas. 

L~s ruta fijadas en cartas 1:25000, son elaboradas a de 
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talle gracias a la restitución fotogramétrica,en escalas mas 

precisas como son 1:5000 ó 1:2000, en donde se pueden afinar 

las rutas (correcciones al pasar por terrenos de alta produc 

tividad, poblaciones crecientes, zonas reservadas como par

ques nacionales, panteones, etc.), y se empieza a trazar el 

alineamiento horizontal óptimo, siempre ateniéndose a las es 

pecificacione~ ~crinidas en las normas. 

3.2.2 Utilización de Computadoras para Evaluación de Alter

nativas 

Con ayuda de las nuevas tecnologlas computacionales, la 

selección de ruta, y su evaluación económica, se pueden aho

ra hacer con un grado muy alto de confiabilidad, y se obtie

nen resultados con una aproximación aceptable, considerando 

que estos son estudios preliminares. 

Para ilustrar el método computarizado, se usará un estu 

dio realizado para el cruce del Rio Balsas en la nueva carre 

tera cuernavaca-Acapulco. 

La secuencia de trabajo utilizada para el buen aprove

chamiento de las computadoras es la siguiente: 

l.- Las restituciones fotogramétricas escala 1:5000 o 1:2000 

son colocadas en la mesa de un digitalizador electrónico 

el cual registra las estaciones de la ruta en un archivo 

computarizado, registrando coordenadas del terreno en X 

y Y, y la elevación de la .estación. Las alternativas pa

ra el cruce del Rlo Balsas se pueden ver en el croquis 

de la Figura 3.3. 
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2.- En otros archivos a ser llamados por el programa princi

pal de proceso, previamente se alimentan de datos viales 

datos generales dol tramo (camino, tramo, cadenamlontos) 

datos de la rasante (niveles), caracterlsticas geométri

cas del camino (ancho de carril, etc.) y los datos geo

tecnicos de suelos, obtenidos de muestreos en sitios. 

3.- El programa procesa esta información y presenta un lista 

do de resultados, el cual incluye, para cada estación, 

los siguientes datos: (Ver Ejemplo) 

- Elevación del terreno natural 

- Espesores de corte (-) o terraplon (+) 

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

- Presencia de Muro de contención 

- Volctmenes de corte ó terrapl~n considerando abundamien 

to 

- Ordenada de Curva Masa 

- costo de construcción en millones de pesos, para cada 

par de estaciones, de acuerdo a los st~ndares de la SCT 

que son actualizados con regularidad. 

Al final del listado se presenta un resumen general de -

cantidades de obra, longitudes de viaductos y tctneles si 

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

ximado, puesto que la ruta despu~s necesitar~ de afine. 

En lo referente al costo de operación, los datos de en

trada para el programa son obtenidos de los informes de Da

tos Viales, y de las especificaciones para la carretera a 

construir como son # de carriles, ancho de carril, condicio 
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nes de la superficie de rodamiento, y ndmero de curvas hori

zontales y verticales de acuerdo al trazo de la ruta en las 

restituciones fotogramétricas. 

El programa también demanda una proyección del TDPA de 

15 aflos, para la cual se usó una tasa anual de crecimiento 

de 4% obtenida en los ~ltimos BflOS en carreteras nacionales 

y los datos de las curvas horizontales y verticales como son 

puntos de curva y tangente para curvas horizontales y puntos 

de inflexión vertical y pendientes de entrada en porciento 

para curvas verticales. 

como resultado, el programa proporciona un listado en 

el cual muestra, primero los datos de entrada, los datos fi

jos como costoS de combustibles, lubricantes, llantas, etc., 

y finalmente un listado del costo total actualizado en millo 

nes de pesos en una proyección para 15 aflos, para cada direc 

ción de circulación. 

Con estos datos, el ingeniero proyectista tiene m~s he

rramientas para decidir por cu~l alternativa se debe constru 

ir la nueva carretera, para que sea segura, y a la vez sea e 

conómicamente conveniente. 

El proceso descrito es usado para la selección de las ru 

tas m~s convenientes para construcción de nuevas carreteras, 

por el Departamento de Proyecto Preliminar de la Dirección 

General de carreteras Federales de la SCT y se ha comprobado 

que los resultados son muy confiables, aproximados a los ob

tenidos m~s a detalle en la etapa de proyecto definitivo. 
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3.3 Estudios Geotécnicos 

En el proyecto y construcción de caminos, las condicio

nes geotécnicas del terreno donde se piensa construir, jue

gan un papel de suma importancia puesto que influyen detarmi 

nantemente en la selección de materiales, secciones tipo, y 

en la construcción misma, al aprovechar el material que so 

coi.-ta, haciendo el trabujo m~s económico. 

Las condiciones geotécnicas también influyen en el pro

yecto de capas y estratos de la carretera, puesto que son el 

sustento mectmico de la carretei.-a, y pueden determinar el u

so del material de banco, del lugar, o el uso de geotextiles 

para lograr las condiciones óptimas de sustentación del nue

vo camino. 

Económicamente, son un factor determinante, pues como 

se sabe, los movimientos de terracerlas son el rubro m~s im

portante y de mayor peso económico en la construcción de ca

rreteras. 

Por estas razones, es necesario hacer un buen estudio 

geotócnico de la zona donde se proyecta construir, con la fi 

nalidad de tener la información m~s precisa y detallada posi 

ble, para asl, llegar a un proyecto seguro y económico. 

Una vez definida la ruta, y a lo largo de ella, a tra

v~s de la Dirección General de Proyectos, Servicios Técnicos 

y Concesiones, la SCT i.·ealiza los estudios geotécnicos nece

sarios, para después remitir esta información a la Dirección 

General de carreteras Federales, la cual utiliza esta infor

mación para la realización del proyecto definitivo de los 
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tramos carre-teros en est;udlo. 

La info.rmación en estos estudios incluye: 

- Datos gene.rales del tramo en estudio 

- Datos de lr'l.ateria.l.es para el c4lculo de la curva masa 

- Relación Qe bancos de materiales para terracer1as y pavi-

mentas 

- Relación ere obras complementarias de drenaje 

- Perfiles e_stratig.rtificos 

Para ilu.strar J..os estudios geotécnicos que se realiza-

ron sobre el trazo de la nueva carretera cuernavaca-Acapulco 

se presentar§.n los estudios realizados en los tramos: 

Tramo 

Acapulco-Tierxa Colorada 

Chilpancingo-Tlerra Colorada 

Acapul co-Chilp.anclngo 

Pte. Ixtla-Chil:.pancingo 

Cadenamien tos 

36+0oo.oo al 47+271.00 

6+500.00 al 17+000.00 

49+000.00 al 73+500.00 

102+000.00 al 246+000.00 

3 .3 .1 Datos c;:enerales del Tramo en Estudio 

En el pun-=t=o dedicado a aspectos generales, se hace una 

descripción general del tramo, mencionando las caracterlsti-

cas principales de la carretera en t~rminos de sección tipo, 

geolog1a de la región, topografla, clima, y una descripción 

de los trabajos= realizados en .el lugar por la brigada de es

tudio. 

Los estudios realizados en el tramo Acapulco-Chilpancin 
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go del kilómetro 49+000 al 73+500 determinan lo siguiente: 

- La separación promedio entre el cuerpo de la nueva autopis 

ta y la actual es de aproximadamente 1500 metros, encon

tr~ndose a veces del lado izquierdo del camino actual y en 

otros tramos, del lado derecho. 

- La sección geom~trica tipo tiene un ancho de corona de 21 

metros repartidos como sigue: 7 m de calzada a ambos lados 

acotamientos exteriores e interiores de 2.50 y o.so m res

pectivamente, con una barrera cent~al de 1 m. (Fig. 3.4) 

En lo referente a la geologla regional, el tramo estu

diado se encuentra en la subprovincia de la cuenca del Bal

sas-Mezcala, la cual pertenece a la provincia f isiogr~~ica 

de la sierra Madre del sur. Esta subprovincia se caracteriza 

por tener cerros formados por calizas y conglomerados, que 

generalmente muestran un aspecto redondeado con drenaje am

pliamente espaciado; existen tambi~n cerros formados por lu

ti tas, areniscas, limolitas y rocas 1gneas con un aspecto an 

guloso. Las que predominan son tobas, brechas, andesitas, y 

dacitas, con la presencia de intrusivos gran1ticos y grano

diorlticos. 

Los efectos del intemperismo mec~nico y qulmico alteran 

la roca, principalmente los 10 m superiores, lo que provoca 

zonas de inestabilidad debido a las fuertes pendientes de 

los cerros, por lo que se deben preveer los deslizamientos y 

derrumbes probables. 

El tramo se encuentra sobre un terreno de topografla de 
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tipo montanosa, y en la carta de climas de Koppen modificada 

el clima de la región es subhr1medo conforme a su grado de hu 

medad y c~lido por temperatura. La temperatura mdxima es de 

30° C y la mlnima de 10~ C. La precipitación promedio anual 

es de 1500 mm con régimen de lluvias en verano. 

Sobre el trazo de proyecto, y donde el material lo per

mitió, se excavaron sondeos de tipo PCA (Pozo a Cielo Abier

to), y se obtuvieron muestras alteradas. Ademds se localiza

ron y muestrearon bancos para terracerlas y pavimentos, cu

yas muestras fueron enviadas a laboratorio, donde se realiza 

ron los ensayes necesarios. El tramo en estudio se presenta 

en un croquis en la figura 3.5. 

A los muestreos ralizados en campo, la unidad de labora 

torios de SCT, realiza pruebas para conocer las caracterlsti 

cas de los materiales, y determinar si cumplen con las nor

mas de calidad para ser usadas, ya sea en capa subrasante, o 

en bases hidr~ulicas o carpeta asf~ltica. 

Entre las pruebas que se realizan (se muestran para el 

tramo Chilpancingo-Tierra Colorada, km 6+500 al 17+000), es

t~n: ensaye de materiales para base y sub-base (Fig. 3.6), 

ensaye para uso en concreto asf~ltico (Fig. 3.7), prueba Mar 

shall (Fig. 3.B), y desprendimiento por fricción, para mate

riales a ser usados en carpeta asf~ltica (Fig. 3.9). 

3.3.2 Bancos de Materiales 

Al hacer un recorrido de.la zona sobre el trazo de pro

yecto, se van localizando los bancos de materiales que pue

den servir para la construcción del nuevo camino. Todo esto 
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se hace con ayuda de las cartas de INEGI, organismo que tie

ne localizados los bancos aprovechables de materiales en to

do el pals y los presenta dentro de cartas geológicas. 

Los bancos localizados en el ~rea son presentados en el 

informe por medio de croquis, en los cuales se senalan -los 

bancos de materiales aprovechables, y su posición a lo lar

go del trazo. 

Para ilustrar lo anterior, se muestran los croquis de 

los bancos localizados en el tramo Acapulco-Tierra Colorada, 

km 25+000 al 47+271 con origen en el km 122+844.50 del cami

no actual. (Figuras 3.10 y 3.11). 

Para cada banco en particular, se determinan las carac-

terlsticas como su ubicación, voltlmen de material aprovecha-

ble ' en m , empleo del material, tratamiento, tamano m~ximo 

de part1culas, y caracterlsticas mec~nicas como son limite 

liquido, VPS est~ndard, VPS de disefio, y el perfil estrati-

gr~fico y clasificación del material, acampanado de un ero-

quis m~s detallado. (Figuras 3.12 y 3.13). 

Para la denominación de los bancos de pr~stamo de mate-

riales a lo largo del trazo, se tienen formas para un infor-

me detallado del banco, el cual incluye tipos de estratos, 

tratamiento p=~üaole, espesores de los estratos, coef icien-

tes de variabilidad volumétrica para condiciones de 90%, 95% 

y 100% de compactación, y su clasificación presupuestal de 

explotación (a)pala, b)pico, c)explosivos), asl como un cro

quis de localización con medidas del banco y voltlmen aprove

chable. (Figura 3.14) 
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3.3.3 Tablas con Datos para la curva Nasa 

En el informe que se presenta a la DGCF, se incluye una 

descripción detallada de los estratos que aparecen en el te

rreno a lo largo del trayecto. Esta descripción incluye los 

espesores, tratamientos, coeficientes de variabilidad volum~ 

trica, clasificación presupuestal, taludes de corte y terra

plén recomendados, de los tres estratos considerados para el 

calculo de la curva masa. Se describe tambi~n, para cada es

trato, su clasificación bajo el sistema unificado de clasi

ficación de suelos (SUCS), y el tramo en que se presentan 

las mismas caracterlsticas. (Figuras 3 .4 y 3 .5). 

3.3.4 Datos para Obras Complementarias de Drenaje 

Uno de los aspectos fundamentales en el diseno de una 

carretera es el drenaje, puesto que un mal funcionamiento en 

éste aspecto puede llevara fallas de resistencia mec~nica en 

las capas base y sub-base del camino, las cuales son el sus

tento del mismo. 

Por esta razón, se debe tener cuidado con este aspecto 

de diseno, y por esto es que desde los estudios geot~cnicos 

se toma en cuenta y se recomienda el tipo de obra de drenaje 

que se debe usar para las diferentes condiciones del camino. 

La Di1-ección General de Proyectos Servicios Técnicos y 

Concesiones en su informe geotécnico, hace las recomendacio

nes para obras menores de drenaje, como son losas, bóvedas, 

cajones y tubos. 

En su tabla de recomendaciones, incluye la ubicación de 
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la obra, el tipo y sus dimensiones, el material sobre el que 

se efectda el desplante, la profundidad de desplante, la al

tura de terraplén, y un resultado del estudio de capacidad 

de carga, expresada en toneladas por metro cuadrado, del te

rreno de desplante. (Tabla 3.6). 

Tambi~n se hacen recomendaciones en t~rminos de dimen

siones de cunetas, contracunetas, drenes, guarniciones late

rales y lavaderos, indicando los cadenamientos en los que se 

recomienda colocarlos. (Tabla 3.7). 

3.3.5 Perfiles Estratigr~ficos 

como anexos a los estudios e informes descritos ante

riormente, se presenta un croquis de perfiles estratigr~fi

cos, kilómetro por kilómetro, mostrando las caracterlsticas 

de los estratos de suelos que se van presentando a lo 

del camino, con elevaciones tanto de estratos, como 

largo 

de la 

subrasante proyectada, con el fin de ilustrar de manera sen

cilla, el tipo de terreno que se va a atravesar durante la 

construcción. (Fig. 3.15) 
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CAPITULO IV 

PROYECTO GEOHETRICO 
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PROYECTO GEOMETRICO 

La etapa de proyecto defini t;ivo, es el resultado de los 

diversos estudios en los que se han considerado todos los ca 

sos previstos y se han establecido normas para la .realización 

de la obra y para resolver aque.Llos otros casos que puedan 

presentarse como imprevistos. 

Esta etapa se inicia una vez situada la 11nea o el tra

zo que seguir~ la cerretera, con estudios de precisión tal, 

que permiten definir las caracter .J.sticas geométricas del ca

mino, las propiedades de los maCerlales que lo formar~n, y 

las condiciones de las corrientes que cruza. 

Con respecto a las caracterlstlcas geométricas, como ya 

se vió en el capitulo anterior, los estudios permiten defi

nir 1.a inclinación de los taludes de c:ort;es y terraplenes, y 

se implementa la elevación de la subrasante. 

Entre los estudios hechos, se dictan normas para la de

tección, explotación, manejo, trat:.amiento y compactación de 

los materiales para formar las ~erracer1as, y de acuerdo a 
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las condiciones hidraulicas de las corrientes que cruza el 

camino, se definen las obras de drenaje. 

Buscando la mayor economla posible para la construcción 

de la carretera, se procede al calculo de los movimientos de 

terracerlas, por medio del diagrama denominado curva masa. 

Asi mismo, se dan los procedimientos que deben seguirse du

rante la construcción. 

A lo largo de esta etapa se van a determinar de manera 

precisa las caracteristicas geométricas del camino y se van 

a afinar a su m~ximo grado tanto el trazo del camino ó ali

neamiento horizontal, como su elevación y pendientes longitu 

dinales, ó alineamiento vertical. 

Como resultado de estos estudios detallados, se llegara 

a la obtención de planos, necesarios para la construcción de 

el camino y de sus obras complementarias, como son drenaje, 

puentes, tdneles y pasos a desnivel. 

A lo largo de éste capitulo se hara una descripción de 

las caracteristicas geom~tricas de la nueva carretera Cuerna 

vaca-Acapulco, abarcando los puntos anteriormente menciona

dos y aplicandolos a esta obra. 

4.1 Historia de la Carretera Cuernavaca-Acapulco 

En 1925, durante el gobierno del Gral. Plutarco Ellas 

Calles se publicó el decreto relativo a la construcción, por 

parte de la Comisión Nacional de Caminos, de la carretera pa 

ra unir a la ciudad de México (que contaba en ese entonces 

con 720,000 habitantes) con el puerto de Acapulco, cuya po-
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blación no alcanzaba los 10,000 habitantes y no era adn el 

centro turlstico en que se ha convertido con el paso del ti

empo. 

Esta carretera inició su construcción a mediados de los 

anos 20's con una inversión inicial de 15,000 pesos y se con 

tinuó durante dos décadas m~s, cubriendo los costos con re

cursos federales y estatales. 

En aquella época se convirtió en la carretera m~s moder 

na del pals, construlda con la tecnologla mBs avanzada y que 

respondla a las caracter1sticas operativas m~s eficaces, ya 

que estaban en clara interrelación con el aforo y tipo de ve 

hlculos que transitaban por ella, y cuyas caracterlsticas ge 

nerales eran l~~ ~iguientes: 

- Autotransporte de pasajeros de 2 ejes y 8 m de largo 

- Transporte de carga de 2 ejes y 7 m de largo 

- Vehlculos particulares de 2 ejes y 5 m de largo 

Las especificaciones m~s relevantes de este proyecto, 

fueron: 

- Longitud de via 

- Ancho de corona 

470 km 

6 a 7 m 

- Aforo 40 vehlculos diarios de los 1500 que habla en to

do el pais. 

- Pendiente m~xima : 14% 

- Grado de curvatura : 8(1. a 28.ro 

El incremento en la demanda derivada del enorme auge de 

Acapulco a partir de la 2a mitad de la década de los 40's o-
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bligó a realizar diferentes adecuaciones a lo largo de los a 

tJos, como modificaciones al grado de curvatura, ampliación 

de carriles, etc. 

Los puentes de los rlos Mezcala y Papagayo también han 

sufrido modificaciones, como resultado de la alta sismicidad 

de la zona, e incluso en el ano de 1957 se hizo necesaria su 

reconstrucción. Actualmente la carretera tiene las siguien

tes caracterlsticas: 

- Longitud de V1a 413 km 

- Ancho de Corona 9 a 10 m 

- Aforo : 7400 vehlculos diarios 

- Pendiente MtJ.xima : 10% 

- Grado de curvatura MtJ.ximo 16" 

4.2 Elementos Geométricos de la Carretera 

4.2.1 Alineamiento Horizontal. 

El alineamiento horizontal de la carretera se define 

como la proyección sobre un plano horizontal del eje de la 

subcorona del camino, y se compone de .tangentes y curvas que 

pueden ser circulares o espirales, también llamadas de tran

sición. 

En las curvas, ya sea circulares o de transición, son 

importantes los siguientes conceptos: 

- Punto de Inflexión.- Es el punto en el que coinciden 2 tan 

gentes consecutivas. 

- Deflexión.- Es el ~ngulo formado por 2 tangentes consecuti 
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vas. 

- Grado de curvatura .- Es el ~ngulo subtendido por un arco 

de circunferencia de 20 metros de longitud. 

- Transición .- Distancia que se utiliza para pasar de una 

sección en tangente a una sección en curva circular y vice 

versa. 

- Sobreelevación .- Es la pendiente transversal descendiente 

que se da a la corona hacia el centro de las curvas del a

lineamiento horizontal para contrarrestar parcialmente, el 

efecto de la fuerza centrifuga que obliga al vehlculo a sa 

lirse por la parte exterior de la curva. 

- Ampliación .- Incremento al ancho de la corona y calzada, 

en el lado interior de las curvas del alineamiento horizon 

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

tar" la curva, acerc.!l.ndose al centro al tomarla. 

La aplicación de los conceptos descritos anteriormente 

dependen directamente de las condiciones de operación y segu 

ridad que se pretendan para la nueva carretera en proyecto. 

Para el caso que trata este trabajo, la nueva carretera 

Cuernavaca-Acapulco, se busca que tenga la mayor seguridad y 

la mejor operación a una velocidad constante de proyecto de 

110 km/h, por lo que se han tomado las normas óptimas para 

buen funcionamiento del camino, tratando de tener curvas m~s 

suaves, que no obliguen al usuario a reducir la velocidad.de 

manera brusca, lo que implica una demora en tiempo y un des

gaste mayor para el veh1culo. 
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Las normas de diseRo para proyecto geométrico, cómo ya 

se vió en un capitulo anterior, dan las siguientes caracte

rlsticas m~ximas para una velocidad de proyecto de 110 km/h: 

(Tabla 3.3. Capitulo 3) 

- Grado m~ximo de curvatura 2 45' 

- Ancho de Calzada : 7. 00 m (para cada sentido) 

- Acotamientos : 3.00 m exterior y 1.00 m interior 

- sobreelevación m~xima : 10% 

- Ampliación m~xima : 1.20 m para un cuerpo 

0.60 m pnra cuerpos separados 

- Distancia de visibilidad de parada 

- Distancia de visibilidad de rebase 

175 m 

495 m 

- Longitud de espiral : 105 m para un cuerpo 

(Tabla 4 .1) 62 ro para cuerpos separados 

4.2.2 Alineamiento Vertical 

El alineamiento vertical es la proyección sobre un pla

no vertical, del desarrollo del eje de la subcorona. A este 

eje en alineamiento vertical se le llama llnea subrasante. 

Al igual que en el alineamiento horizontal, los princi

pales elementos del alineamiento vertical son tangentes y 

curvas verticales ya sea en columpio (concavidad hacia arri

ba), o en cresta (concavidad hacia abajo). 

Los elementos que est~n involucrados en el alineamiento 

ve1·tical y en las curvas verticales son: 

- Tangentes .- Tramos con pendiente constante. 

- Puntos de Inflexión Vertical .- Punto donde se intersectan 
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Ae Ampliación de lo calzado r lo corono, 
en cm. 

Se Sobreelevoclón, en porctnro/e 

Le Longitud de lo lronslclÓn,en melros 

(Abo/Q de lo lineo Qrueso se emoleara'n uolro/u 
de 1rons1ciÓn y arribo se usaron ffonslclonu 
mi•tos 1 

Tabla 4.l.- Ampllacione;, sobreelevaciones y lon
gitudes de espiral para c3rr. tipo A. 
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2 tangentes consecutivas. 

- Pendiente Gobernadora.- Es la pendiente media que teórica

mellte puede darse a la llnea subrasa.nte para dominar un 

desnivel determinado en funcióll de las caracteristicas del 

tr~nsito y la configuración del terreno; la mejor pendien

te gobernadora para cada caso, ser~ aquella que al conju

gar esos conceptos permita obtener el menor costo de cons

trucción, conservación y operación. 

- Pendiente m~xima.- Es la m~yor pendiente que se permite en 

el proyecto. Nayor pendiente de una tangente vertical que 

se podr~ usar en una longitud que no exceda a la longitud 

critica correspondiente. 

- Longitud critica.- Es la longitud m~xima de una tangente 

vertical con pendiente m~xima. 

- Pendiente m1nima.- Es la menor pendiente que una tangente 

vertical debe tener en los tramos en corte para un buen 

funcionamiento del drenaje de la corona y las cunetas. 

Similarmente al alineamiento horizontal, ~stas condicio 

nes varlan de acuerdo a las necesidades del proyecto en t~r

mino de operación y seguridad. 

En el caso de la carretera Cuerna.vaca - Acapulco, cuyo 

proyecto, como ya se dijo, demanda las mayores normas de se

guridad, se ha buscado tener un alineamiento vertical m~s 

uniforme, con el fin de que el usuario no tenga cambios brus 

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

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

las siguientes: 

- Longitud mlnima.- 60 m 

- Pendiente Gobernadora.- 1 % 

- Pendiente M~xima.- 4 % 

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

4.3 Proyecto de la subrasante y Movimientos de Terracerlas. 

El costo de construcción, parte integrante de los cos

tos en que se basa la evaluación de un camino, est~ goberna

do por los movimientos de terracerlas. Esto implica una se

rie de estudios que permitan tener la certeza de que los mo

vimientos a realizar sean las m~s económicas, dentro de los 

requerimientos que el tipo de camino fijo. 

La subrasante a J.a que corresponden los movimientos de 

terracerlas m~s económicos se le conoce como subrasante eco

nómica. 

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se 

deben analizar el alineamiento horizontal, el perfil longitu 

dinal y las secciones transversales del terreno, los datos 

relativos a la calidad de los materiales y la elevación mlJJi 

ma que se requiere para dar cabida a las estructuras. 

La subrasante económica es aquella que ocasiona el me

nor costo de la obra, entendi~ndose por esto, la suma de las 

erogaciónes ocasionadas durante la construcción y por la ope 

ración y conservación del camino una vez abierto al tr~nsi

to. No obstante, en esta etapa se trata la forma de encon-
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Fig.4.2.- Longitud critica para curvas verticales 
con pendiente mayor a la gobernadora. 
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trar la subrasante económica determinandola dnicamente por 

el costo de construcción, por ser este concepto el que gene

ralmente presenta variaciónes sensibles. 

Bajo este aspecto, para el proyecto de la subrasante 

económica hay que tomar en cuenta lo siguiente: 

1.- La subrasante debe cumplir con las especificaciónes de 

proyecto geom~trico dadas. 

2.- En general, el alineamiento horizontal es definitivo, 

pues todos los problemas inherentes a él han sido pre

vistos en la fase de anteproyecto. sin embargo habr~ ca 

sos en que se requiera modificarlo localmente. 

3.- La subrasante a proyectar debe permitir alojar alcantari 

llas, puentes y pasos a desnivel y su elevación debe ser 

la necesaria para evitar humedades perjudiciales a las 

terracerlas o al pavimento, causadas por zonas de inunda 

ción y humedad excesiva en el terreno natural. 

De acuerdo a lo anterior, se considera que los elemen

tos que definen el proyecto de la subrasante económica son 

los siguientes: 

AJ Condiciónes Topogr~ficas. 

Se distinguen tres tipos de terreno: Plano, donde se 

busca que la subrasante sea en terraplén paralelo a la confi 

guración del terreno con la altura suficiente para quedar a 

salvo de la humedad del suelo y de los escurrimientos lamina 

res; Lamerlo, terreno con pendiente transversal de no m~s de 
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25 1 
, donde se obtendrA un alineamiento vertical ondulado, y 

se buscar~ compensar los voldmenes extras al considerar la 

distancia de visibilidad de resbale requerida; y finalmente, 

el terreno Montanoso, con pendiente transversales de m~s de 

25n, y donde se van a excavar grandes voldmenes, y en el pro 

yecto de la subrasante queda condicionado a la pendiente del 

terreno y al an~lisis de las secciónes transversales crlti

cas o en balcón. Generalmente en terreno montanoso se hace 

necesaria la construcción de muros o viaductos, y las especi 

ficaciónes se utilizan al m~ximo, tanto en Alineamiento hori 

zontal como vertical. 

B) Condiciónes Geotécnicas. 

La calidad de los materiales encontrados en la zona don 

de se localiza el camino, es factor importante para tener la 

subrasante económica, ya que adem~s del empleo que tendr~n 

en la formación de terracerlas, servir~n de apoyo al camino. 

Las Especificaciónes Generales de Construcción de la 

SCT define 3 tipos de materiales: A,B, y c. 

El material A es el cual puede ser atacado con facili

dad mediante picos, pala de mano o mec~nica de cualquier ca

pacidad. 

El material B es el que necesita ser atacado mediante 

arado o explosivos ligeros, y el material e es el que sola

mente puede ser atacado mediante explosivos, requiriendo pa

ra su remoción el usa de pala mec~nica de gran capacidad. 

Un material se considera compactable cu~ndo es posible 

controlar su compactación por alguna de las pruebas de labo-
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ratorio usuales de la SCT. En caso contrario se considera 

no compactable, el cual se le aplica el tratamiento de ban

deado al emplearse en la formación de los terraplanes, tra

tamiento que tiene por objeto lograr un mejor acomodo de 

los fragmentos, reduciendo los vaclos u oquedades mediante 

el empleo del equipo de construcción adecuado. 

C) Subrasante m1nima. 

La elevación mlnima correspondiente a puntos determina 

dos del camino, a los que el estudio de la subrasante econo

mica debe sujetarse, define en esos puntos el proyecto de 

la subrasante mlnima. 

Los elementos que fijan estas elevaciónes m1nimas son: 

1) Obras Menores.- Tomar en cuenta, sobre todo en terreno 

plano, los requerimientos de las obras de drenaje, para 

no alterar su buen funcionamiento. 

2) Puentes.- Aun cuando los cruces de corrientes que hacen 

necesaria la construcción de puentes, la elevación definí 

tiva de la subrasante no ser~ conocida hasta que se pro

yecte la estructura, es necesario tomar en consideración 

los elementos que intervienen para definir la elevación 

m1nima con el objeto de que el proyecto del Alineamiento 

se aproxime lo m~s posible a la cota que se requiere, co 

mo son la elevación del nivel de aguas m~ximo extraordi 

nario, los espacios libres verticales necesarios para dar 

paso a cuerpos flotantes, el peralte de la superestructu

ra proyectada, etc. 

3) Zonas de inundación.- El peralte de la subrasante se fija 
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de acuerdo con el nivel de agua mdximas extraordinarias, 

con la sobreelevación de aguas producida por el obst~culo 

que a su paso presentar~ el cnmino y con la necesidad do 

asegurar la estabilidad de las terracerlas y el pavimen

to. 

4) Intersecciónes.- Los cruces que un camino tiene con otras 

vlas de comunicación terrestre, ya sean en proyecto o 

existentes, dan lugar a intersecciónes que pueden ser a 

nivel o a desnivel. En este caso el proyecto de la subra

sante deberá considerar la vla terrestre que se cruce. 

D) Costo de las Terracerlas: 

La posición que debe guardar la subrasante para obtener 

la economla m~xima en la construcción de las terracerlas, de 

pende de los siguientes conceptos: 

1) Costos unitarios.- Costos de excavación en corte y pr~sta 

mo, sobi4 eacarreos de co14 te a terraplén, a desperdicio, y 

de préstamo a ter14 aplen. 

2) Coeficientes de variabilidad volumétrica.- Del material 

de préstamo. 

3) Relaciónes.- Entre las variaciónes volum~tricas al mover 

la subrasante, entre los costos de terraplén con material 

de corte o de préstamo, y entre los costos que significa 

el acarreo de material de corte para formar el terrapl~n 

y su compactación en éste y el que significa la extrac

ción del material de corte y el acarreo J.ku·a desperdiciar 

lo. 

4) Distancia económica de sobreacarreo.- Definida por la e-
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cuación: 

(Pp + ad)-Pc 
DME ------------ + AL 

p 

donde DME Distancia m~xima de sobreacarreo económico 

ad Costo unitario de sobreacarreo del material 

de corte a desperdicio 

Pe P.V. de la compactación en el terrapl~n dol 

material producto de corte 

AL Acarreo libre del material, cuyo costo est~ 

incluido en el precio de excavación 

Pp Costo unitario de terrapl~n formado con mate

rial producto de préstamo 

P Precio unitario del sobreacarreo de mate-

rial de corte 

4.4 Vol~menes y Movimientos de Terracer1as. 

Para lograr la aproximación debida en el c~lculo de 

los voldmenes de tierra es necesario obtener la elevación de 

la subrasante tanto en las estaciones cerradas como en las 

intermedias en que se acusan cambios en la pendiente del te-

rreno. As1 mismo es conveniente calcular la elevación de los 

puntos principales de las curvas horizontales, en los que la 

sección transversal sufre un cambio motivado por la sobreele 

vación y ampliación correspondiente. 

Obtenida la elevación de la subrasante para cada una de 

las estaciones consideradas en el proyecto, se determina el 
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espesor correspondiente dado por la diferencia que existe en 

tre las elevaciónes del terreno y de la subrasante. Este es

pesor se considera en la sección transversal del terreno, y 

se procede al proyecto de la sección de construcción sobre 

la sección dibujada. 

El cdlculo de los voldmenes se hace con base en las dre 

as medidas en las secciónes de construcción y los movimien

tos de los materiales se analizan mediante un diagrama llama 

do de curva Masa. 

4.4.1 Secciónes de construcción. 

se le llama as1 a la representación gr~fica de las sec

ciónes transversales, que contienen tanto los datos propios 

del diseno geométrico, como los 'correspondientes, al empleo 

y tratamiento de los materiales que formar~n las terracerl

as. (Fig. 4.3 y 4.4) 

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de 

una sección de construcción pueden separarse claramente en 

dos grupos definidos: 

1) Los propios del diseno Geometrico 

En este grupo est~n: 

a) Espesor de corte o terraplén.- Profundidad del corte o 

altura del terraplén con respecto al terreno natural. 

b) Ancho de corona.- Ancho de la superficie terminada del 

camino comprendida entre los hombros. 

c) Ancho de calzada.- Ancho de la parte de la corona des

tinada al transito de vehlculos (superficie de roda--
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J SUB CORONA 

't. 

1 1 Sub1asanle 
f -2 o• -2.0% 1 

Cuña de atinaml•"'º 
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Fig.4.3.- Sección de construcción en terraplén 

- 110 -



Estrato 1 ---
Eslroto Z 

S1.;brosonle 

-2.0% -2.0°/o 3 

SUBCORONA 

Fig.4.4.- Sección de construcción en corte. 
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miento) . 

d) Ancho de acotamiento. 

e) Pendiente Transversal. 

f) Ampliación de curvas. 

g) Longitud de Transición. 

h) Espesor de Pavimento.- Definido por los estudios geo-

tecnicos en el sitio. 

i) Ancho de subcorona. 

j) Talud de corte o terraplén.- Definidos por los estu

dios de suelos en el sitio. 

k) Dimensiones de las cunetas.- De acuerdo a las condicio 

nes hidrdulicas de la zona. 

2) Los costos en el procedimiento a que debe sujetarse la 

construcción de Terracerlas como: 

a) Despalme.- Es la remoción de la capa superficial del 

terreno natural, que por sus caracterlsticas no es ade 

cuada para la construcción. 

b) Compactación del terreno natural.- Compactación que se 

da al terreno donde se desplantar~ un terrrapl~n o al 

que queda abajo de la subcorona o de la capa subrasan 

te de un corte, para proporcionarle a ese material el 

peso volumétrico requerido. 

c) Escalón de liga.- Es el que se forma en el ~rea de des 

plante de un terrapl~n, cu&ndo la pendiente transver

sal del terreno es poco menor que la inclinación Gel 

talud 1.5:1 a fin de obtener una liga adecuada entre e 

llos y evitar un deslizamiento del terraplén (Fig 4.5) 
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Fig.4.5.- Escalones de liga en corte y en terrapl~n. 
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d) Cuerpo del terrraplén.- Es la parte del terraplén que 

queda abajo de la subcorona. Esta formada por una o 

mds porciones segdn sea la elevación del terraplén, el 

tipo de material y el tratamiento que a éste se le dé. 

(Fig 4.3) 

e) Capa subrasante.- Es la porción subyacente de la subco 

rona, tanto en corte como en terraplén. Su espesor es 

comdnmente de 30 cm y estar~ formada por suelos selec

cionados para soportar las cargas que le transmite el 

pavimento. (Fig 4.3). 

f) Cuna de afinamiento.- Es el aumento lateral que se le 

da a un talud de un terraplén, para lograr la compacta 

ción debida en las partes contiguas a él. (Fig. 4.3). 

g) Muro de retención.- Cuando la linea de ceros del terra 

plén no llega al terreno natural, es necesario constru 

ir muros de retención, cuya ubicación y altura estardn 

dadas como ~esultado de un estudio económico. 

h) Berma.- En terraplén, estd formado por el material que 

se coloca adosado a su taldd, a fin de darle mayor es

tabilidad al terrapl~n. En corte es un escalón que se 

hace recortando el talud con el objeto de darle mayor 

estabilidad y de detener en él el material que se pue

da desprender, evitando as1 que llegue hasta la corona 

del camino. 

i) Estratos en corte.- As! se designan a las diferentes 

capas que aparecen en un corte, cuando cada una de e

llas est~ formada por material de distintas caracterls 
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ticas de las demás (Fig. 4.5). Generalmente la primera 

capa está formada por materiales finos si es aprovecha 

ble para formar el terrapl~n; si no es adecuada, enton 

ces viene a ser el despalme antes descrito. 

j) Caja de corte.- Es la excavación del material subyacen 

te a la subcorona, inadecuado para formar la capa sub

rasante. Este material debe ser substituido por ot1:0, 

de caracterlsticas apropiadas. (Fig. 4.4) 

4.4.2 Areado y Cálculo de Voltlmenes. 

Para fines presupuestos y pago de la obra, es preciso 

determinar los voldmenes tanto de corte como de terrapl~n. 

Para lograr lo anterior, es necesario calcular el ~rea de 

las distintas porciones consideradas en el proyecto de la 

sección de construcción. 

Esto se hace mediante la partición de la sección de 

construcción en figuras regulares, cuyas ~reas son fáciles 

de calcular. Con la ayuda de la computadora, este proceso se 

realiza, como se verá más adelante, con una rapidez y exacti 

tud muy favorable. 

Una vez que se han determinado las áreas de las secció

nes de construcción, se procede al cálculo de los voldmenes 

de tierras. Para ello es necesario suponer que el camino es

tá formado por una serie de prismoides tanto en corte como 

en terrapl~n. Cada uno de estos prismoides está limitado en 

sus extremos por dos superficies paralelas verticales repre

sentadas por las secci6nes de construcción y lateralmente 
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por los planos de los taludes, de la subcorona y del terreno 

natural. 

En la actualidad, también con el uso de computadoras, 

se han desarrollado métodos para el c~lculo de voldmenes con 

exactitud y rapidez, los cuales son una herramienta muy im

portante para el desarrollo de los caminos en el pa1s. 

Los voldmenes se van calculando entre estaciones, ya 

sean cerradas o intermedias, en base a las secciónes proyec

tadas de construcción, detinidas por las caracterlsticas de 

la subrasante y las condiciones geotécnicas del camino. 

4.4.3 Movimientos de Terracerlas. 

Los voldmenes, ya sean de corte o de préstamo, df!ben 

ser transportados para formar los terraplenes; sin embargo, 

en algunos casos, parte de los voldmenes de corte deben des

perdiciarse, para lo cual se transporta a lugares convenien

tes fuera del camino. 

Para determinar todos estos movimientos de terracerlas 

y obtener su costo mlnimo, el diagrama de masas es el instru 

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

la curva resultante de unir todos los puntos dados por las 

ordenadas de r·.::".'d masa, que es la suma algebraica de los vo 

ldmenes de terraplén y de corte, éstos dltimos afectados por 

su coeticlente de variabilidad volumétrica, considerando los 

voldmenes desde un origen hasta esa estación; se establece 

que los voldmenes de corte son positivos y los de terraplén 

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

El diagrama es ascendente cuando predominan los valo

res de corte y descendente cuando predominan los voldmenes 

de terraplén. 

La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en 

dos puntos cuales quiera representa un vol¡jmen, que es igual 

a la suma algebraica de todos los voldmenes de corte, posi ti 

vos, con los voldmenes de terrapl.én negativos, comprendidos 

en el tramo limitado por es.os dos puntos. 

si en un diagrama de 11:1.asas se dibuja una llnea horizon

tal. en tal forma que lo col::""te en dos puntos consecutivos, és 

tos tendrán la misma ordenada, y por consecuencia, en el tra 

mo comprendido entre ellos, serttn iguales los voldmenes de 

corte y los voldmenes de te-:r:raplen, o sea que estos dos pun

tos son los extremos de un tramo compensados. A esta llnea 

horizontal se le llama com?ensadora y define los acarreos de 

terracerlas. Si el tramo cerrado se encuentra abajo de ella, 

los acarreos ser~n hacia at...r~.s y si es arriba, ser<!n hacia a 

delante. 

Los acarreos de terracerlas representan el costo m~s ím 

portante en la construcción por lo que se debe tratar de te

ner los acarreos más econórn leos, para no caer en costos de 

sobreacarreo. El diagrama de masas es la herramienta para lo 

grar estos, y con ayuda de Ja tecnologla moderna, el proce

so se hace de manera r~pida ,J eficaz. 

4. s C<!tlculo de la curva Masa . Proceso electrónico de la SCT 
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A lo largo del tiempo, con la necesidad del progreso 

por el pals, en materia de proyecto de carreteras, se han de 

sarrollado d.iv,..,rsos programas para el clilculo de curva masa, 

desde el uso de tarjetas perforadas, hasta la utilización de 

los mlts modernos equipos de computo, lo que da como resulta-

do la rapidez en el cdlculo de la curva masa. 

El proyecto de la nueva carretera cuernavaca-Acapulco, 

se est~ realizando con el uso de ~ste programa, el cual se 

describe a continuación. 

4.5.1 Programa de C~lculo de curva masa para computadora PC 

( 1990) • 

Este programa fué realizado por la oficina de programa-

ción de la Dirección General de carreteras Federales, con el 

fin de hacer el c~lculo de manera m~s eficiente, aprovechan-

do la velocidad de las computadoras modernas. 

El programa tiene como fundamentos los descritos en el 

Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. Calcula las ~re 

as de las secciónes de construcción (definidas de acuerdo al 

nivel de rasante y a las condiciones geométricas del cami

no), con un método que es una variación del método grdfico 

descrito en el Manual de Proyecto: Entre 2 estaciones divide 

las secciones transversales en una serie de rect~ngulos lla-

mados dovelas, y calcula el ~rea de cada uno de estos peque-

nos rectdngulos, y luego suma todas las dreas y voldmenes en 

tre secciones, para asl llegar a un voldmen muy acercado a 

la realidad, dada la exactitud en el c~lculo por parte de la 
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computadora. 

con la utilización de este programa se obtiene un aho

rro de tiempo, y se pueden agilizar as1 los tanteos para los 

movimientos de terracerlas. 

4.5.1.l Datos de Entrada. 

Para la utilización de éste programa es necesario codi

ficar las caracterlsticas geom~tricas del tramo en estudio 

para que el programa las identifique y use debidamente. 

En el apéndice al final de este trabajo, se incluye el 

c~lculo de voltlmenes de terracerlas para el tramo Chilpancin 

go - T.Colorada, del Km 20+000 al 22+000, correspondiente al 

proyecto de la nueva carretera cuernavaca-Acapulco. 

Los archivos necesarios, se codifican en formas previa

mente establecidas y a continuación se explica su contenido: 

(Ver ejemplo en el apéndice A). 

a) Datos Generales: 

En esta forma y archivo se especifican los datos genera 

les del tramo a procesar, como son el nombre del camino, 

del tramo, alternativa, origen del cadenamiento, nombre 

del proyectista, cadenamientos inicial y final del tramo 

a procesar y el tipo de camino, segdn especificaciónes de 

proyecto. 

b) Alineamiento Vertical: 

Se definen los puntos de inflexión vertical y la longi 

tud de las curvas, con respecto a su cadenamiento y su e 

lavación, con aproximación al centímetro. 
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c) sobreelevaci6n y Ampliaciones: 

Se def.inen los cadenamientos en donde se presentan es

tas caracterlsticas y se les da valores a las sobreeleva

ciónes y ampliaciónes (izquierdas y derechas). Las sobre

elevaciónes est~n dadas en porcentaje y las ampliaciónes 

en centímetros. 

d) Datos Geométricos: 

Estos datos se refieren a la geometrla de la sección de 

construcción y es necesario especificar los cadenamientos 

en los que se observan cambios en los datos geom~tricos. 

Estos datos incluyen: El cadenamiento, el semiancllo de 

corona (izquierda y derecha}, el ancho de cuneta (izquier 

da y derecha), el taldd de cuneta (izquierda y derecha), 

la altura de quiebre (izquierda y derecha) y la presencia 

o no de cuna de afinamiento. 

e) Secciónes Transversales del Terreno: 

Las secciones transversales del terreno se suponen con

tenidas en un plano vertical normal al eje y definidas 

por puntos del seccionamiento entre los cuales exist& va

riación lineal del terreno. Generalmente son cada 20 m, 

pero se pueden tener secciones intermedias. Por cada sec

ción del terreno que se reporte se proyectarA la corres

pondiente sección de construcción. 

Se considera que el eje de proyecto es el origen del 

sistema de referencia, se toman distancias y desniveles a 

cada lado del eje, tomando corno negativas las distancias 

hacia la izquierda y positivas a la derecha; para desnive 
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les, serAn negativos los que se encuentren por debajo del 

eje de proyecto y positivos los que esten por arriba. 

Se definen el cadenamiento, la elevación del terreno y 

las distancias y desniveles de cada punto, hasta 40 como 

mAximo. 

f) Datos de Terraplén: 

Estos datos se relacionan con las secciones proyectadas 

en terraplén y con los diagramas de masas. 

Se definen cadenamiento, espesor de compactación del te 

rreno natural, el talud del terraplén (izquerda y dere

cha) en metros, y los valores del inicio de las ordenadas 

de curva masa 1,2 y 3 en metros cdbicos con aproximación 

al entero. 

g) Datos de espesores y tratamientos. 

En esta forma se describen los espesores de las capas 

subrasante y subyacente de la sección en construcción, y 

el tipo de tratamiento de las mismas en función de su lo

calización de los estratos 2 y 3. 

Se definen el cadenamiento, los espesores de las capas 

subrasante (SBR) y subyacente (SBY) y las claves de trata 

mientas (1,2,3 ó 4) las cuales indican: 

l.- caja.- El material no sirve y se debe hacer una caja. 

2.- Ex.Ac.Te.Co . • - El material sirve, se excava, acame-

llona, tiende y compacta. 

3.- e.e.e . • - El material sirve, compactación de la cama 

de los cortes. 

4.- Sin tratamiento.- El material sirve y no es necesario 
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cortar ni compactar. 

h) Datos de ~ortes: 

Se define el cadenamiento, espesor dP. despalme, espesor 

de estrato 2, su clasificación (por tipo de material ~, B 

ó e y por porcentaje), el taldd de corte recomendado (iz

quierda y derecha) y el coeficiente de variabilidad volu

métrica para el estrato. Los datos se repiten para el es

trato 3 y se define después la clave de caja, la cual se 

refiere al material que se requiere cortar en terraplenes 

para completar los espesores definidos para subrasante y 

subyacente. Indica si dicho material se desperdicia late

ralmente {O), o si se refleja en la ordenada longitudi

nal (1). Por dltimo se define el ndmero de ordenadas de 

curva masa que se requieren de la siguiente forma: 

l.- Una subrasante, subyacente, cuerpo de terraplén y 

cortes 

2.- Dos 

3.- Dos 

4.- Tres 

i) Muros: 

primera: subyacente, cuerpo de terraplén y 

cortes¡ segunda subrasante 

primera: cuerpo de terrapl~n y cortes; segun

da: subrasante y subyacente 

primera: cuerpo y cortes; segunda: subyacente 

y tercera: subrasante 

Se definen los cadenamientos donde se desea ubicar mu

ros en la sección transversal y su distancia, positiva 

(derecha), negativa (izquierda). 

j¡ supresiones: 
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Se definen el cadenamiento incial y final de la supre

sión de volómenes y el nombre que llevar~ la supresión co 

mo car~cter informativo. 

k) Bermas: 

Si se desean proyectar secciones en cOrte con bermas, 

es necesario incluir esta forma. El programa considera 

hasta tres bermas por lado. 

Se define el cadenamiento, el ancho de berma para cada 

lado y la altura de berma para cada lado, al igual que la 

pendiente de la berma expresada en porcentaje. 

4.5.l.2 Interpretación de Resultados: 

Como resultados, el programa proporciona listados de a

lineamiento vertical, Geometrla del seccionamiento de cons

trucción, ordenada de curva masa y un listado con la codif i

cación de datos de entrada. 

- Alineamiento vertical 

El listado de resultados de alineamiento vertical mues

tra los cademanientos y elevaciones calculadas de los pun

tos donde principia la curva vertical (PCV) y donde princi 

pia la tangente vertical siguiente (PTV), as1 como los da

tos de entrada (PIV y L.Curva), la pendiente de salida de 

la curva y la distancia entre el P7V y PCV de dos puntos 

de inflexión consecutivos, es decir la tangente vertical 

libre (sin curva). 

- Geometrla del seccionamiento de construcción 

En esta parte se describen los puntos claves de la geo-
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metrla de la sección de construcción, identificando el ti

po de sección (Apendice B) y observaciones de secciones. 

Para cada estación se representan los siguientes datos: 

EL-TN 

EL-SB 

H 

A 

Elevación del terreno 

Elevación de la subrasante 

Diferencia entre las elevaciones 

Hombro de sección 

B Fondo de cuneta (corte) y limite de capa subra-

sante (terraplén) 

C Inicio de berma (corte) 

C' Término de berma (corte) 

D Punto de quiebre por sección en corte con quie

bre. Cambio de esatrato (3 a 2), para sección en 

corte con una berma. Inicio de berma 2 para sec

ción en corte con dos o m~s bermas 

D' Termino de berma 2 (corte). Sección en corte con 

2 ó 3 bermas 

F Inicio de berma 3. sección en corte con 3 bermas 

F' T~rmino de berma 3. sección en corte con 3 ber

mas 

E Intersección de la sección con el terreno natu

ral 

Cada punto est~ descrito por la distancia al eje y des

nivel con respecto a la subrasante. 

La columna marcada con FRM-SEC se refiere a la forma de 

la sección proyectada en ese cadenamiento. 

Para determinar la forma de la sección se calcula el 
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fondo de cuneta (ya sea provisional o definitiva). si se 

encuentra enterrado se proyecta la sección en corte, de lo 

contrario se procede a calcularlo en terraplén. 

Para secciones de construcción se tienen dos tipos que 

son: 

l con cuna de afinamiento 

2 sin cuna de afinamiento 

Para secciónes en corte se tienen los siguientes tipos: 

3 Basica de corte, sin quiebres o bermas 

4 Berma con talud de entrada y salida igual 

5 con quiebre en el cambio del estrato 3 al 2 

6 con berma y quiebre en el cambio del estrato 3 al 2 

con quiebre a la altura especificada 

9 sección con dos bermas 

10 sección con tres bermas 

Para secciónes especiales: 

8 Limita las capas hasta el hombro de la sección 

En algunos casos aparecer&n los siguientes mensajes: 

l) Sección insuficiente.- El proyecto no queda dentro del 

terreno. Se soluciona ampliando la sección. 

2) Muro.- Indica la existencia de muro en la sección. 

3) supresión de cuna de afinamiento.- Indica sección en te 

rraplén con diferencia de desnivel entre el punto A y 

el E menor de SO cm, por lo que se suprimió la cuna de 

afinamiento. 

- Voldmenes de Construcción 

Para la generación de los voldmenes de construcción se 

- 125 -



delimitan las siguientes ~reas de la sección: 

l.- Despalme en corte.- cuando la 11nea de la subrasante 

se encuentra abajo del terreno. 

2.- Despalme en terrapl~n.- cuando en la sección de cons

trucción, la linea subrasante se encuentra arriba del 

terreno. 

3.- Corte del estrato 2.- Corte correspondiente al estrato 

que se intersecta con la sección de construcción. 

4.- Corte del estrato 3.- Idem. 

5.- Corte caja.- cuando el material no sirve y las llneas 

subrasante y subyacente se encuentran enterradas. 

6.- Compacta del terreno natural.- En cuerpos de terrapl~n 

7.- Compactación de la cama de cortes.- Cuando en una-sec

ción de corte se le indica que el tratamiento para su 

subrasante y¡o subyacente en la compactación del estra 

to donde se localicen. 

B.~ cuerpo de terrapl~n.- Comprendido entre la llnea sub

yacente y el terreno despalmado. 

9.- Capa subyacente.- En terraplén comprendida entre li

nea subrasante y la llnea paralela cuyo desniv~l entre 

ambos es codificado en la forma de espesores. 

10.- Capa subrasante.- En terrapl~n comprendida entre el 

revestimiento y la capa subyacente, su espesor es el 

codificado en la forma de espesores. No est~ enterra

da. 

11.- Relle110 caja.- En cortes producido por no servir el 

material cortado. 
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12.- Ex.Ac.Te.Co . . - En cortes que se considera para las 

capas subrasante y subyacente cuando el material sir

ve para la formación de las mismas. 

Con estos voldmenes, se calcula el voldmen total entre 

dos estaciones¡ la actual y la anterior, report~ndose en la 

estación actual. Adem~s se proporcionan los totales de mate

riales A, B y C por kilómetro producido de los cortes de los 

estratos 2 y 3 dependientes de la clasificación proporciona

da por tramos en los datos de cortes. 

- Ordenada de curva masa 

Las ordenadas de curva masa se reportan mediante el si-

guiente formato: 

ESTACION. 

VLH-G 
CR-E2 

COEF 
ABND 

VMl-A 
CR-E2 

VLN-G 
CR-E3 

COEF 
ABND 

VLN-A 
CR-E3 

CORTE 
CONPS 

VOLUH 
TR-90 

Donde se calcular~n los voldmenes 

Voldmen geom~trico de corte en el estrato 2 

Coeficiente de abundamiento del estrato 2 

Volrtmen abundado de corte en el estrato 2 

Voldmen geométrico de corte en el estrato 3 

Coeficiente de abundamiento del estrato J 

Voldmen abundado del corte en el estrato 3 

Suma de los voldmenes abundados de los cor
tes de los estratos 2 y 3 

Voldmen del cuerpo de terraplén 
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VOLUM 
TR-95 

VOLUM 
TR-lOO 

TRRPL 

CURVA MASA 

Voldmen de la capa subyacente en terraplén 

Volumen de la capa subrasante sumada con el 
de la caja 

La integración de este voldmen depende de 
la clave de OCH si: 

CLAVE 

1 

2 

3 y 4 

VOLUMEN DE TERRAPLENES A CONPENSAR 

voldmen de capa subrasante, subya
cente, cuerpo de terraplén y relle 
no en caja. 

Capa subyacente y cuerpo de terra
plén. 

Voldmen de cuerpo de terraplén. 

Representa la ordenada de curva masa. Par
ten de un valor fijado en la forma de· te
rraplenes. Dependen también de la clave de 
OCM del inciso anterior. 

Ademds se proporcionan sumas de los voldmenes por kilo-

metro y por hoja de listado. 

- Datos generales 

se imprime una copia con pie de hoja, conteniendo los 

datos de entrada para checar su codificación. 

4.5.1.3 Graficaciónes de Apoyo. 

El programa se curva masa, tambi~n crea archivos de geo 

metrla, con el fin de hacer graficaciones que permitan el a

horro de tiempo de dibujar, puesto que se hacen con gran ra

pidez y eficiencia. 

Asl es posible contar con graficaciónes de: (ver ap~n

dice AJ 
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- Secciones de terreno 

- Secciones de proyecto 

- Ordenada de curva masa 

- Perfil con rasante 

Con la utilización de estos avances tecnológicos, el 

proyecto de la carretera cuernavaca-Acapulco, y otras obras 

concesionadas, responden a.l avance que la construcción re

quiere, y abren la posibilidad de la realización de un pro

yecto de alta rentabilidad, que beneficie, tanto al gobierno 

como a la empresa concesionaria, y al usuario, brind~ndole 

la mayor comodidad y seguridad posible en su trayecto. 
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CAPITUW V 

OBRAS COMPLEMENARIAS 
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V 

OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Durante el proceso de trazado de una carretera para pro 

yecto, a menudo se presentan puntos donde, ya sea por la to

pografla, o por condiciones pol1ticas, económicas o socia

les, se presentan obras de tipo especial, las cuales son ob

jeto de estudios, proyecto y construcción especifica, como 

parte de la carretera en proyecto, pero siendo ellas un pro

yecto aislado dentro del proyecto carretero. Entre éstas o

bras podemos citar los puentes, necesarios en los cruces de 

corrientes y rlos, los tctneles, cuando no es posible económi 

camente rodear un cerro, y las intersecciones con otros cami 

nos o vlas ferreas, las cuales constituyen una parte muy im 

portante para el fomento del tr~nsito a la nueva obra en pro 

yecto. 

Por su complejidad, este tipo de obras requieren de un 

proyecto especializado, el cual debe ser tratado con sumo 

cuidado, pues económicamente representan un costo importante 

a recuperar por parte de los inversionistas. 
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AdemAs, en el caso de los puentes y tdneles, se deben 

considerar y representar las mayores especificaciones de di

seflo s1smico, pues se debe tomar en cuenta que en estas si

tuaci6nes, se pone en peligro la inversión, y lo que es mds 

importante, la seguridad del usuario. 

En este capitulo se harA a continuación una breve des

cripción de éste tipo de obras en la nueva carretera Cuerna

vaca-Acapulco. 

5.1 Intersecciónes: 

Se llama intersección, al Area donde dos o m~s v1as te

rrestres se unen o crucen. 

La secretarla de comunicaciónes y Transportes considera 

dos tipos general.es de intersecciónes: los entronques y los 

pasos. 

Se llama entronque a la zona donde dos o m~s caminos se 

cruzan o un~~, permitiendo la mezcla de las corrientes de 

trl!nsito. 

Se le llama paso, a la zona donde dos vlas terrestres 

se cruzan sin que puedan unirse las corrientes de transito. 

Tanto los entronques como los pasos, pueden contar con es

tructuras a distintos niveles. 

A cada v1a que sale o llega a una intersección y forma 

parte de ella, se le llama rama de la intersección. A las vl 

as que unen las distintas ramas de una intersección, se les 

llama enlaces, pudiéndose llafflar rampas a los enlaces que u

nen dos v1as a diferente nivel. 
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En el 6rea de la intersección, un conductor puede cam

biar de la ruta sobre la cual ha venido manejando, a otra di 

ferente trayectoria o cruzar la corriente de tr~nsito que se 

interpone ~ntre ~l y su destino. 

cuando un conductor se cambia de la ruta sobre la que 

ha venido manejando, encontrar~ necesario salir de la co

rriente de tr6nsito para entrar a una de diferente trayecto

ria, o tendr6 que cruzar otras trayectorias. 

Las maniobras que un conductor har6 en una intersección 

pueden ser de tres tipos: divergencia, cuando el vehlculo 

que va dentro de la v1a, modilica su velocidad y trayectoria 

con el fin de salir de ella; convergencia, cuando el vehlcu

lo pretende incorporarse a la v1a principal; y el cruce cuan 

do se pretende cruzar transversalmente una v1a. 

Cada uno de estos tipos de maniobra, crea problemas pa

ra los vehlculos que circulan en el camino, desarrollando ~

reas de conflicto diferentes para cada caso, las cuales son 

zonas en las cuales los veh1culos que circulan deben modifi

car su velocidad, con el fin de evitar una colisión con los 

veh1culos en maniobras de entrada, salida o cruce. En las fi 

guras 5.1 a 5.3 se muestran las zonas de conflicto y coli

sión para los tres casos descritos anteriormente. 

Para el proyecto de entronques, se debe hacer un estu

dio exhaustivo del tr6nsito que circula por estos puntos, 

con el fin de justificar la construcción de un entronque; 

también los estudios influyen en el tipo de entronque, que 

puede ser de diamante, trompeta, bolillo, trebol y direccio-
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nales, y si va a ser a nivel o a desnivel. Entre estos estu

dios se tienen los de aforos en el punto conflictivo, los es 

tudios de origen y destino, los estudios de conflictos crea

dos por el entronque, y los propios estudios inherentes al 

proyecto carretero, como son los estudios de suelos, hidrolo 

gla, ate, los cuales como ya se vió, influir~n en el proyec

to geométrico del camino. 

Para las carreteras de cuota, como es el caso de la nue 

va carretera cuernavaca-Acapulco, las intersecciónes deben 

ser a desnivel, por razones de seguridad, dado que la veloci 

dad de proyecto de 110 km/hr da muy poco margen para manio

brar con rapidez en situaciónes sdbitas, adn cuando la carre 

tera cumple especificaciónes relativas a distancia de visibi 

lidad de parada. 

En el caso de los entronques y pasos a desnivel, debido 

a su alto costo inicial, su empleo se limita a aquellos ca

sos en que pueda justificarse ese costo, una enumeración de 

los requisitos que justifica una solución a desnivel es dif1 

cil y en algunos casos no pueden establecerse conclusióncs. 

En el caso de seguridad se har~n entronques y pasos a desni

vel, lo que influirA en el costo, pero en este caso existe 

cierta libertad debido al sistema de obras concesionadas, 

con lo que en cierta forma se puede asegurar la inversión, 

actn en condiciones desfavorables de trdnsito, como se verd 

en el capltulo siguiente. 

A lo largo de los 246 kilómetros que conforman el pro

yecto de la nueva carretera cuernavaca-Acapulco, se tienen 
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en proyecto los siguientes entronques y pasos a desnivel. 

(cadenamientos con origen La Venta Gro.): 

CADENAMIENTO TIPO DENOMINACION 

1+800 Entronque La venta (con carrete-
ra actual 

48+000 Entronque Tierra Colorada (con ca 
rretera Plan de la Lima 
-Tierra Colorada) 

70+200 Paso Sobre carretera antigua 

79+500 Paso Sobre carretera antigua 

87-060 Entronque Entrada Chilpancingo 

102+000 Entronque Salida Chilpancingo 

191+173 Entronque Paso Morelos 

192+000 Paso Sobre carretera Hultuz-
co. 

5.2 Puentes 

Debido a la topografla y a las condiciónes climatológi-

cas encontradas a lo largo del trayecto de la carretera, a 

menudo y casi inevitable, se hace necesario el cruce de rl-

os, arroyos y corrientes de agua, lo cual se soluciona con 

la construcción de puentes, que ayuden a salvar estos obst~

culos que la topografla y el cllma proporcionan. 

Generalmente, éstas corrientes obligan a realizar puen

tes de pequeno tamano, las cuales no representan mayor pro

blema para su diseno, puesto que su longitud no implica un 

riesgo considerable de que pu~dan fallar por ser obras de un 

solo claro. Incluso, la SCT, con las condiciones geotécnicas 
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del lugar, tiene definidos proyectos tipo, con el fin de agi 

lizar la etapa de proyecto definitivo de una obra carretera. 

cuando se pretende cruzar una corriente importante o 

realizar un viaducto que represente longitudes grandes, el 

proyecto y la construcción de un puente puede representar un 

problema que requiere de una solución mas elaborada y que de 

be tratarse como una obra de infraestructura aislada. Este 

tipo de puentes, también representan un rubro muy importante 

en el costo total del proyecto carretero. 

En el caso abordado por este trabajo, el proyecto de la 

nueva carretera cuenavaca-Acapulco, se tienen en proyecto, y 

algunos en etapa constructiva, los siguientes puentes: (ori

gen cad. La Venta Gro.) 

C11DEN11J.1IENTO DENOIJINACION LONGITUD 

42+400 Rio Papagayo 315 m 

151+100 Rio Balsas 870 m 

154+547 Arroyo Tenochatlaco 120 m 

155+680 Arroyo Alpuyeca I 50 m 

156+303 Barranca Xoyacosti tltrn 130 m 

156+670 Arroyo Alpuyeca II 40 m 

157+070 Arroyo Shiloshuititlan 80 m 

157+477 Arroyo Atopula 20 m 

162+475 Arroyo Tenaco 20 m 

165+960 Arroyo Tecuacuil co 180 m 

177+660 Arroyo caz.:ihuatltm 30 m 

178+035 Ari·oyo El Carrizal 30 m 

178+490 Río Temoaya 160 m 
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193+644 Arroyo Villegas 10 m 

203+670 Arroyo Quetzalapa 380 m 

205+400 Arroyo Rancho Viejo 20 m 

206+730 Arroyo El Potrero 120 m 

218+045 Arroyo Agua Salada 130 m 

227+380 Rio Amacuzac 200 m 

231+606 Rio Yautepec 70 ni 

Entre las obras citadas, destacan los puentes sobre los 

r1os Balsas y Papagayo, como las dos obras mds importantes 

dentro del proyecto de esta nueva carretera. 

El rlo Papagayo debe su nobre a que cruza el rlo del 

mismo nombre. como ya se vió, tiene una longitud de 315 m y 

la longitud m~xima de las pilas cantrales es de 80 m. Actual 

mente se encuPnt=a en etapa de construcción. 

El otro puente de importancia sobre esta carretera, es 

el puente "Mezcala" el cual tambidn debe su nombre a que cru 

za el rio del mismo nombre. La longitud del claro a salvar 

es aproximadamente de 850 metros, y representa una longitud 

de pilas mayores (centrales), de 160 metros, las cuales esta 

rdn cimentadas dentro del rlo. Actualmente se encuentra en 

et~pa de proyecto. En este puente se piensa utilizar el sis

tema de armadura deslizante, las cuales avanzan de los ex·tre 

mos hacia el centro sirviendo de cimbra y al llegar al cen

tro se juntan y pasan a formar parte del tramo central de la 

superestructura. 
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5.3 Tuneles 

En el trazo de la carretera, bajo las especificaciónes 

de proyecto, se busca, en la medida de lo posible, atenerse 

a las condiciones topogr~f icas, con el fin de minimizar los 

volómenes de terracerlas, los cuales son determinantes en el 

costo de un camino. 

Pero a veces, se presentan situaciones en las que no es 

posible respetar la topografla, generalmente por razones re

lativas a las especificaciones de proyecto, como en el caso 

de tener que rodear un cerro o una montana lo que obliga a 

proyectar curvas fuera de especificaciones, o que represen

ten una demora debido a la reducción de velocidad, afectando 

la calidad del proyecto y creando un tramo conflictivo. 

Ante esto, se tiene la alternativa de construir tóne

les, con el fin de mantener constantes las caracterlsticas 

geom~tricas del proyecto, o tal vez modificar el trtazo para 

poder mantener estas caracterlsticas sin tener la necesidad 

de perforar un tunel. 

Al tomar la decisión de construir un tctnel, se deben ha 

cer los estudios pertinentes para garantizar la seguridad de 

la estructura. En la actualidad, con ayuda de las computado

ras, éstos estudios y diseno se pueden hacer con la mayor 

exactitud posible, garantizando la seguridad de la obra. 

En la nueva carretera Cucrnavaca-Acapulco, se tienen en 

construcción dos tctneles, los cuales son los siguientes: 

- Tdnel Agua de Obsipo 

Se compone de un sistema de ttlneles gemelos para cada 
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cuerpo de la carretera, con secclónes en forma de herradu

ra y en curva. se localiza aproximadamente en el kilometro 

68+500 con origen en La Venta Gro. y presenta las siguien-

tes caracter1sticas: 

EMPORTALAMIENTO 

ENTRADA SALIDA 
CUERPO ACAPULCO CHILPANCINGO 

izquierdo 68+530.5 68+926. 70 
Elev: .1008.44 Elev: 992.59 

derecho 68+540 68+950 
Elev: .1007 • .15 Elev: 998.70 

Sección en curva: 
Sección central: 10.12 m 

Gdlibo central: 8.90 m 

LONG. 
TOTAL 

(m) 

396 .20 

4.10.00 

G~libo a paramento izquierdo: 600 m 

G~libo a paramento derecho: 550 m 

Sección en Recta: 
Sección central: 10.12 m 

G~libo central: 8.90 m 

G4libo izquierdo: 5.65 m 

G~libo derecho: 5.50 m 

LONG. 
TOTAL 

(m} 

15.85 

18.45 

Actualm~nce, este tdnel est~ en el inicio de la etapa 

de construcción. 

- Tdnel Tierra colorada 

Este sistema de tdneles gemelos est~ localizado err el 

kilómetro 39+150, antes de llegar al sitio del puente Papa 

gayo, y tiene una longitud aproximada de 260.5 metros, en 

una sección de herradura. Va a llevar un tramo de tdneles 

falsos en cada portal, de 13.5 metros en el portal chilpan 

- 142 -



cingo y de 32.0 metros en el portal Acapulco. Las dem~s ca 

racter1sticas son: 

Separación de los tdneles: Variable de 18.90 a 18.94 en 
portal Chilpancingo 

Constante de 19.00 m en portal 
Acapulco 

Sección transversal: io.22 m 

Galibo central: B.78 m 

Galibo parametro izquierdo: 6.49 m 

Galibo par~metro derecho: 5.49 m 

Actualmente est~ totalmente terminado. 

Al igual que las otras obras complementarias, ésta 

obra dentro de este proyecto, influye en el costo total de 

la carretera~ pero gracias al sistema de obras concesiona-

das se puede realizar con la seguridad de que ser6 una bue 

na inversión en términos de rentabilidad. 
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CAPITULO VI 

FINANCIAMIENTO 
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VI 

FINANCIAMIENTO 

con la nueva apertura del gobierno hacia las obras de 

infraestructura, concesion~ndolas a particulares, el finan

ciamiento de este tipo de obras ha cobrado una importancia 

vital para el buen desarrollo del proyecto, construcción y o 

peración de las mismas. 

Las carreteras como medio de enlaze económico, polltico 

y social, son un sector de infraestructura el cual necesita 

de un desarrollo r~pido y beneficioso, que permita la reacti 

vación y circulación de capitales, para as1 dar impulso a la 

construcción de nuevos caminos, lo que resulta en la conror

mación de una red carretera eficiente y que cubra todo el te 

rritorio nacional. 

La necesidad de este desarrollo demanda de resultados a 

corto plazo, y ~so sólo se logra implementando planes de fi

nanciamiento bien estructurados, que proporcionen atractivos 

al gobierno, al inversionista, al pdblico usuario y que a la 

vez sean seguros y controlables. 
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Por estas razones, es necesario tambi~n tener bien def i 

nidos los términos de concesión de obras, para asl poder ga

rantizar un servicio eficiente y económico. 

En este capltulo, se tratardn dsos t~rminos y ademds se 

tratar~ el esquema de financiamiento diseflado para la cons

trucción de la nueva carretera cuernavaca-Acapulco. 

6.1 Aspectos Diversos de Programación y organización que se 

Requieren en el Ejercicio del Financiamiento. 

La programación y la organización, constituyen importan 

tes elementos dentro de la planeación y la administración, 

por lo que en el ejercicio del financiamiento para obras via 

les concesionadas, revisten una importancia significativa, 

ya que la inadecuada planeación y administración del mismo, 

pondrla en serios problemas financieros, no sólo al proyecto 

de que se trate, sino al patrimonio de los inversionistas 

que en ~l intervienen, ya sea como accionista o acreedor, da 

da la magnitud de los recursos necesarios que se requieren 

para su ejecución. 

Los esquemas y mecanismos principales de la planeación 

y administración, en el ejercicio del financiamiento consis

ten en: 

Planeación y Determinación de Esquemas de Inversión 

Administración de Estrategias de Disposición y Amortiza

ción del Financiamiento y sus Efectos en la Rentabilidad 

del Proyecto. 

Planeación de los Efectos en las Fluctuaciones de Tasas 
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de Interés Reales de los Financiamientos sobre los Costos 

y rendimientos Financieros. 

Efectos de los Ajustes de Tarifas de Peaje sobre el costo 

Financiero. 

6.1.1 Planeación y Determinación de los Esquemas de Inver

sión. 

Las carreteras, como obras de infraestructura, demandan 

un ndmero elevado de recursos financieros para su realiza

ción, por lo que no son susceptibles de financiarse con re

cursos propios de los inversionistas, teniendo que recurrir 

a los diversos mercados financieros, a fin de obtener los 

flujos complementarios para cubrir el valor de la inversión. 

Estos instrumentos financieros deben presentar las ca-

racterlsticas siguientes: 

Ser a largo plazo, por lo que deber~n provenir del merca

do de capitales. 

Los intereses y/o rendimientos deber~n incorporarse al 

principal mediante su capitalización, en virtud que duran 

te el periodo de construcción, el cual generalmente es ma 

yor a un Bflo, no se generan flujos financieros para hacer 

les frente, asl como en los primeros periodos de explota

ción. 

Ofrecer rendimientos superiores a los que ofrecen los mer 

cados de dinero para hacerlos competitivos con éstos y cu 

brir la prima de riesgo adicional que implican los merca

dos de capital. 
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Tener bursatilidad en los mercados secundarios para ofre

cer liquidez adecuada a los inversionistas potenciales. 

otorgar suficientes garantlas de recuperación. 

Dentro de los instrumento existentes en el mercado de 

capitales, que se pueden aplicar a este tipo de proyectos se 

tienen: 

a) Certifica~us de Participación Ordinaria Amortizables. 

son tltulos de crédito que representan una parte de los 

rendimientos de los valores, derechos o bienes de cualqui 

er clase que tenga un fideicomiso irrevocable, para ese 

propósito, la sociedad fiduciaria que los emita, siendo 

el patrimonio fiduciario los derechos al cobro derivados 

de la explotación de la concesión. Los tenedores de ~stos 

certificados participar~n de los rendimientos que en su 

caso se obtengan de la explotación del bien concesionado 

de que se trate. Estos certificados dar~n a sus tenedores 

adem~s del derecho a una parte de los rendimientos corres 

pondientes, el del reembolso del valor nominal de los mis 

mos titulas. 

b) Bonos de Desarollo. 

son tltulos de cr~dito que emiten las sociedades naciona

les de crédito y que se colocan entre el gran prtblicon in 

versionista, variando sus condiciones de amortización, 

plazo de vencimiento, pago de rendimientos, etc., en fun

ción de las caracterpisticas particulares de cada proyec

to. 

c) Crédito Simple con Garantla Fiduciaria de los Derechos al 
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cobro de la Concesión. 

son otorgados por las sociedades nacionales de cr~dito a 

los concesionarios, variando sus condiciones y caracte

r1sticas en función a cada proyecto en particular, fi

deicomi tiendo los derechos al cobro de la concesión, los 

cuales quedan en garantla de la recuperación del finan

ciamiento. 

6.1.2 Estrategias de Disposición del Financiamiento y sus 

Efectos en la Rentabilidad del Proyecto 

La mecanica de la disposición del financiamiento en un 

proyecto de obra de infraestructura concesionada, debe estar 

completamente definida en función del programa de obra, yn 

que una distribución desbalanceadas ocasionar~ gastos finan

cieros no programados, lo cual aumenta el valor de la inver

sión a recuperar mediante la explotación de la concesión, po 

niendo en peligro la rentabilidad del proyecto, debido a que 

el periodo de capitalización del costo financiero ser~ mayor. 

A efectos de disminuir el costo de inversión en la cons 

trucción, periodo en el cual no se tienen ingresos, la ejecu 

ción de la obra deber~ se en el menor tiempo posible, siendo 

el tiempo de construcción una de las variables determinantes 

en la viabilidad financiera de un proyecto, ya que para los 

casos en los cuales el periodo de construcción es m~s largo, 

se incurren en costos adicionales via costos de capital e in 

flación; ésto aumenta el importe de la inversión a ser recu

perada por los ingresos netos, los cuales se integran por un 
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aforo determinado de vehlculos a una tarifa establecida, que 

no se modifican por variaciones en el periodo de construc

ción, alargando implicitamente el periodo de recuperación de 

el capital invertido, salvo que la tasa de rendimiento opera 

do sea disminulda. 

La disp~~ición del financiamiento, en caso de ser posi

ble, deber~ estar en función de las siguientes premisas: 

l) Cuando el costo de capital del proyecto sea superior a la 

actualización de precios de los ingresos, vla inflación o 

cualquier otro par~metro, asl como al costo de oportuni

dad (inversión de los flujos excedentes en instrumentos 

financieros), la disposición se deber~ sesgar hacia el fi 

nal del programa. 

2) Para el caso en el cual el costo de capital sea inferior 

al par~metro de actualización de los ingresos, la disposi 

ción se deber~ sesgar hacia el final del programa. 

3) Si el costo de oportunidad es superior al costo de capi

tal, independientemente del par~metro de actualización de 

ingresos, la mayor disposición deber~ realizarse al prin

cipio del programa de inversión. 

Considerando lo anterior, las disposiciones del finan

ciamiento se deben realizar con base en el avance de obra, 

ya que si bien este es un ingreso para las empresas construc 

toras encargadas de ejecutar la construcción de la obra, es 

tos avances integran la inversión realizada a recuperarse me 

diante la explotación de la concesión para los inversionis

tas, por lo que al realizar una disposición del financiamien 
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to en forma anticipada al avance de obra, se est8: adelantan

do la inversión a recuperar, incluyendo el costo del capital 

respectivo, sin tener inversión flsica que lo sus~ente y por 

consiguiente, disminuyendo la rentabilidad del p~oyecto. 

En aquellos casos en los cuales empresas constructoras 

son las titulares de la concesión para la constr~cci6n, man

tenimiento y explotación de obras de infraestructura pdbllca 

las aportaciones de recursos propios a los proyecCDs se rea

lizan mediante la depreciación de maquinaria y eguipo, gas

tos indirectos y m~rgenes de utilidad principalmente, ya que 

su mayor activo lo integran los bienes de capital .. 

Ante esto, las empresas no tienen recursos 1.1.r¡uldos su

ficientes para financiar la parte de inversión propia, por 

lo que éstas aportaciones se capitalizan al mamen to de l.le

var a cabo la construcción y durante el transcurso de su e

jecución. De ah1 que los agentes financieros, como polltica, 

otorgan los cr~ditos sobre los avances de obra, cubriendo d

nicamente la proporción de apalancamiento financiero estable 

cido. Es decir, de cada estimación de obra, los financieros 

otorgan recursos hasta un porcentaje determinado, siendo la 

parte faltante aportación de la empresa constructora median

te depreciación, gastos indirectos y margen de u~J2idad no 

cobrados en la re_alización de la obra, constituyendo la in

versión a recuperar mediante la explotación de la concesión. 

Cabe mencionar que los agentes financieros tiEnen como 

poli ti ca general otorgar un determinado porcentaje como anti 

cipo de obra, calculado sobre el importe de la inversión to-
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tal y disminuyéndole la parte proporcional que constituye la 

inversión de recursos propios. 

Uno de los aspectos m~s importantes que se deben consi

derar dentro de la planeación para el ejercicio del financia 

miento, es su forma de amortización, la cual deber~ ser acor 

de a los flujos que obtenga el proyecto y a efecto de dlsmi

nuir el riesgo de recuperación de la inversión propia, se de 

berd dar pioridad al pago de los pasivos. Esto permite libe

rar al proyecto de costos financieros adicionales e iniciar 

su recuperación real, ya que para este tipo de proyectos, la 

fluctuación de las tasa de inter~s nominal sobre la infla

ción son altamente sensibles. 

6.1.3 Planeación de los Efectos en las Fluctuaciones de Ta-

sas de Inter~s Reales de los Financiamientos, sobre 

los Costos y Rendimientos Financieros. 

Las obras de infraestructura requieren, para su conce

sión, de un importante voldmen de recursos financieros, por 

lo que se tiene que recurrir a la obtención de cr6ditos de 

terceros, los cuales implican un costo que est~ representado 

en los intereses que pidan ~stos por el capital prestado, si 

endo actualmente muy elevados. 

como ejemplo, tenemos que los medios financieros consi

deran como costo de oportunidad las tasa que ofrecen los cer 

tificados de Tesorerla de la Federación (CETES), los cuales 

son instrumentos con una prima· de riesgo alta, ya que ofre

cen rendimientos muy superiores a la inflación, siendo la di 
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ferencia entre éstos rendimientos y la inflación la prima de 

riesgo, lo que en sus ctltimos periodos significa una prima 

de riesgo del 23%, al otrecer un rendimiento total del 48%, 

para una inflación anualizada del 25%. 

Al considerar los CETES como el instrumento que mide el 

costo de oportunidad, los financieros otorgan recursos adi

cion~ndole a la tasa de éstos una prima de riesgo que fluc

t~a ente tres y diez puntos porcentuales, por lo que el pro

yecto, si se toman las cifras del p~rrafo anterior, deber~ 

obtener ingresos suficientes para pagar un costo de capital 

que oscila entre 28% y 35% anual. Esto es posible siempre y 

cuando estos ingresos se actualizan conforme a la inflación, 

al ajustar las tarifas de cobro en tiempo e importe. 

No obstante, al actualizar las tarifas conforme a la in 

flación, se puede afectar seriamente la curva de la elastici 

dad-precio de la demanda, disminuyendo la afluencia de usua

rios y por consiguiente, manteniendo e incluso reduciendo 

los ingresos totales. 

Por lo expuesto anteriormente, al realizar la planea

ción de los financiamientos que se requieren, es necesario 

considerar las fluctuaciones de las tasas de interés real 

(tasas nominales menos inflación), a través de diferentes 

técnicas de planeación financiera tales como, an~lisis de se 

ries de tiempo, modelos econométricos y de simulación, an~li 

sis de sensibilidad, etc., los cuales permiten conocer el 

comportamiento futuro de un grupo de variables y tomar, con 

la oportunidad requerida, las decisiones necesarias, como es 
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la fijación del plazo de recuperación de la inversión espe

rado. 

6.1.4 Efectos de los Ajustes de Tarifas de Peaje sobre el 

costo Financiero 

Otro aspecto que afecta sensiblemente la rentabilidad 

de un proyecto, es la oportunidad en el ajuste del importe 

de las tarifas de cobro a los usuarios, siendo que un ajuste 

con base a la inflación siempre serd extempor&neo puesto que 

durante un periodo de tiempo determinado, en el cual se re

gistra un aumento generalizado de precios, se incurrieron en 

costos y gastos (incluyendo de capital) aumentados, recono

ci~ndose pos=~~iormente los efectos en los ingresos, por lo 

que ~stos se deben actualizar con la mayor regularidad posi

ble, sobre todo en economias altamente inflacionarias, cuí-

dando de no afectar la curva de elasticidad-precios de la de 

manda, lo cual obliga a desarrollar sofisticadas t~cnicas de 

microeconomla y mercadotecnia. 

6.2 Esquema Financiero de la Nueva carretera Cuernavaca-Aca 

P~= 

En la realización de proyectos de gran magnitud se re

quiere una verdadera labor de equipo. Este es el caso de la 

autopista cuernavaca-Acapulco, que por su dimensión exige un 

esfuerzo muy laborioso y la creación de un esquema de aporta 

ción, elaborado de acuerdo a las caracterlsticas de este pro 

yecto de desarrollo de infraestructura carretera, a fin de 
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asegurar su factibilidad financiera. 

6.2;1 Aspectos Generales de la Autopista 

En términos generales, el proyecto consiste en la cons

trucción de una autopista de alta especificación, con longi

tud de 262 km en 4 carriles, con un perlodo de construcción 

de 36 meses, contados a partir de septiembre de 1989. El cos 

to total de la obra, sin incluir IVA, es de 1.48 billones de 

pesos, a precios de mayo da 1989, fecha en que fue presenta

do el presupuesto para el concurso. 

Para la recuperación de la inversión y los créditos se 

cuenta con una concesión por 14 anos y 8 meses, contados a 

partir de Julio de 1989. 

El programa de obra que se tiene contemplado est~ divi

dido en 8 tramos, mismos que estdn siendo atacados en formn 

simult~nea, lo que permitir~ poner en operación algunos de 

ellos en un tiempo razonablemente corto. (Tabla 6.1) 

El avance trimestral de la obra durante el primer ano, 

es de aproximadamente 32%; a lo largo del segundo ano se a

vanzar~ un 45%, para finalmente completar el 23% restante en 

el tercer ano. (Tabla 6.2) 

6.2.2 Estructura Financiera 

Como respuesta a las dificultades que enfrentar~ el fi

nanciamiento por medio de esquemas tradicionales a proyectos 

de infraestructura, Banca Serfln desarrolló un mecanismo ba

sado en un fideicomiso, al cual se le aportan los derechos 
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ProRr•ma dt Ohr11 

C11H11 

F.;r111d1i11 l.1mgi1111/ Ji11/V·f 
(l.m) (,\f. de ,\f.) 

A~·ar11ll"t1· l'il"rm C"ulunula o.;rJ 47 .ltd 
Ttl'H;t (",1lnr,11.JJ.,\n1hui1111la .l·.10 lJ 11111 

111 Acnhui1111la-Cl11lr.1m:in}!t) J.J() " "' I\' C'h1lp¡1nl'in!!n·l\\t1\ac1i.1lcn to-J(l ,. 2<1(1 

A'cn;u:o;ilco 0 ffo1 Mt1cah1 to-.l(l .lK 2(12 
VI Ri11 Mt1tah1-Cna.,in1loln 6-Jti ,. "' VI/ (\1¡uin1l.in·Alpu~tca 12-.l(l .1.1 ,. 
\'l/f ,\lpu~l'Cl1·C'utrnau1cu 0-12 ,. ,. 
Tt1IJI 2(12 l,4htl 

Tabla 6.1.- Programa de obra. 

f\1r1•1•11111;rd1• 

Tri1111·.un• 

9 
10 
11 
12 

Tolaf 

A unct Trfmtsrn11I dt Obr• 

Purt1•11111if-1l1• 

A1~11111• 

.Ul 
6.NJ 

/0.94 
I0.94 
11.16 
11.16 
IJ.16 
11.16 
8.12 
5.07 
5.07 
5.07 

100.00 

·"'""" (M.d,.M.J 

s:u 
97.7 

161.9 
161.9 
165.I 
165.I 
165.1 
165.1 
120.2 
75.1 
75.1 
7l.1 

1,480.0 

Tabla 6.2.- Avanceº trimestral de obra. 
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al cobro derivados de la explotación de la concesión, y que 

constituyen en sl mismos la garant1a del proyecto. 

El esquema de operación de los Bonos Bancarios de Infra 

estructura (BBI) puede ser descrito en sus aspectos fundamen 

tales de la siguiente manera: 

Los inversionistas, en este caso las empresas GMD, ICA, 

y TRIBASA, Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servi

cios conexos, Pemex y el Gobierno del Estado de Guerrero, ha 

can sus aportaciones al fideicomiso constituido en Banca ser 

fin. Una vez determinadas las necesidades de financiamiento, 

el sindicato de Bancos emite los Bonos Bancarios de Infraes

tructura y los coloca entre el pdblico inversionista, obte

niendo asl los recursos para la obra. 

Los recursos captados son canalizados al fideicomiso me 

diante cr~ditos, y el Fideicomiso a su vez los entrega a la 

concesionaria quien los aplica a la obra. 

Una vez concluida la obra se inicia la operación de la 

autopista. La operadora entrega al Fideicomiso los productos 

de la explotación de la misma. El Fideicomiso, una vez dedu

cidos los gastos pertinentes, liquida los créditos bancarios. 

Los bancos a su vez amortizan los Bonos Bancarios de In 

fraestructura ante el pdblico inversionista. A partir de ese 

momento se inicia el periodo de recuperación de los otros in 

versionistas por el tiempo que reste de la concesión, salvo 

CAPUFE y el Estado de Guerrero, quienes recuperar~n su apor

tación una vez terminada la concesión. 

La estructura financiera del proyecto parte de un 40% en 
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créditos otorgados por el sindicato de bancos, y 60% del ca

pital. Las constructoras aportar~n un 30% vla retención de 

este porcentaje en cada estimación. 

El 20% de CAPUFE se hizo a través de una aportación ini 

cial de 100,000 millones en 1990 y el resto en los siguien

tes tres anos. 

El Gobierno del Estado de Guerrero participa con un 5%, 

que representa 85,000 millones, mismos que ya fueron integra 

dos al Fideicomiso. 

La participación de PENE}< consiste en un 5%, que se ins 

trumentan a traves de la venta a crédito de insumos, energé

ticos, lubricantes y asfaltos, subordinandose el pago de és

ta a la amortización de los bonos. (Tabla 6.3 y Fig.6.1) 

6.2.3 Aforos y Cuotas 

Para el inicio de Ja operación de la carretera, se con

sidera un aforo de 4070 vehlculos diarios, distribuidos en: 

81% automóviles, 5% autobuses y 14% camiones. (Tabla 6.4) 

La proyección de aforo considera para los tres anos de 

construcción, el crecimiento natural del 4%. 

A partir del primer aRo de operación de la autopista en 

su totalidad, y por tres BROS, se tiene un mayor crecimiento 

debido a la demanda inducida. Este crecimiento se proyectó 

de tal manera que al cabo de dicho periodo se tenga un crecí 

miento adicional al natural de 30%; esto es, 9.1% anual. Lo 

anterior resulta de considerar que la nueva vla convierte a 

Acapulco en destino de fin de semana para la población del ~ 
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Estructura Flnoncicrn 

Participantes Porcentaje 

lbnc•» 40 
( ·11n,r ru~:lc ira!- .111 
C:\l'l 'F[ ~(l 

<iohiL·rnn ele:! 5 
Fdo. d~· (ir11. 
pL.tlll'\ 5 

1 nt:d f(l(l 

Tabla 6.3.- Estructura financiera del proyecto. 
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Fig.6.1.- Esquema de operación de los Bonos Bancarios 
de Infraestructura. 
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rea metropolitana del Distrito Federal. 

Las cuotas m~ximas autorizadas por la SCT, son de: 110 

mil 965 pesos para automóviles, 205 mil 285 pesos para auto

buses y 249 mil 671 pesos para camiones. Estas cuotas no in

cluyen IVA y estdn dadas a precios de />layo de 1989 y podrtin 

ser revisadas en base al Indice Nacional de Precios al Consu 

midor. 

Si bien estas son las cuotas mdximas autorizadas, el Co 

mité Tecnico del Fideicomiso tendrd la capacidad de fijar la 

polltica de cobro de cuotas con base en la demanda observada 

y en los rangos autorizados. 

6.2.4 Tasas de Interés e Inflación 

La tasa de inflación proyectada corresponde a 22% para 

el primer ano, 30% para el segundo y 20% para los anos subse 

cuentes. 

Las tasas de inter~s reales que se cargaron como crédi

to al proyecto fueron de 20.05% para el primer ano, 19.SSt 

para el segundo ano y 12.94% para los siguientes.(Tabla 6.4) 

En comparación con otras fuentes, las proyecciones de 

inflación del escenario base resultan conservadoras. Ver la 

figura 6 .2. 

En la época que se vive, de tasa reales altas, resulta 

diflcil apreciar el efecto atenuante de considerar el prome

dio de estas durante periodos lürgos. 

A partir de su introducción al mercado, desde mediados 

de 1982 hasta el presente, la tasa real del cete a 28 dlas 
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ha otorgado un rP~dimlento promedio anual compuesto de 3.3%, 

lo que acumulado durante siete y medio anos arroja un 28%. 

Lo anterior implica que un peso, invertido en este ins

trumento desde mediados de 1982 hasta la fecha (Agosto 1990) 

hubiera incrementado su poder adquisitivo a l peso 28 centa

vos. visto desde esta óptica, la proyección de tasas reales 

del escenario base resulta ser a todas luces conservador. 

Los principales resultados a los que llega la evalua

ción del proyecto son los siguientes: 

El monto total a emitir por el sindicato de Bancos as

ciende a casi 3 billones de pesos. Esta cantidad, que inclu

ye el refinanciamiento de intereses, se alcanza al cabo de 7 

anos y est& referida consecuentemente a pesos de 1996. 

Se prev~ que el perlado de colocaciones sea pr~cticamen 

te de 7 anos y que el plazo para la recuperación de los cré

ditos debidos a los Bonos Bancarios de Infraestructura sea 

igual a 11 anos, lo que permitirla a los dem~s inversionis

tas recuperar su inversión en aproximadamente 3 anos B meses 

de operación de la carretera. 

El desglose simplificado de ingresos contra costos, a 

precios constantes muestra que ingresar~ un total de casi 

2.6 billones de pesos. Si a eso se le descuentan 1.5 billo

nes de costo de construcción y D.3 billones de gastos finan

cieros, se obtiene un remanente de casi aoo,ooo millones de 

pesos. (Figura 6 .3) 

6.2.s An~lisis ri~ sensibilidad 
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Fig.6.2.- Tasas de inflación pronosticadas. 
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Fig.6.3.- Ingresos contra costos del proyecto. 
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Variables Macroeconómicas 

TcWJS .-1m1t1!1·.~ rr; J 

Año I .-Hio J 

Tasa de inílación 22.00 J0.00 
Tasa real CETES D.00 12.00 
Tasa de CETES 37.86 45.Ml 
Tasa bono 4J.2:? 51.54 
Tas<t cri!llilo al proyecto 4M6 55.51 

Tasa real crédito W.05 )9.55 

Rr·.uo 

20.00 

7.00 
28.40 
JJfü 
JS.5.1 

12.94 

Tabla 6.4.- variables Macroecon6micas que influyen 
en el proyecto. 
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Con el fin de determinar la vulnerabilidad del proyecto 

a condiciones cambiantes, se llevó a cabo un an~lisis de sen 

sibilidad de los resultados anteriores respecto a las si-

guientes variables principales: aforo, cuotas, tasa real de 

interés y costo de construcción. 

Adn cuando el escenario base es. conservador, el an~ll

sis de sensibilidad se hizo bajo el concepto de determi11ar 

los cambios m~ximos que podrlan sufrir las variables relevan 

tes, sin que la recuperación del financiamiento excediera el 

limite actual de la concesión. 

El resultado del an~lisis presenta el tiempo necesario 

para saldar el cr~dito en función de una menor captación del 

aforo proyectado, concluyendo que los bonos se pagarlan den-

tro del plazo de concesión, adn en el caso extremo de que el 

porcentaje de captación del TDPA cayera hasta el 42%. (Ver 

Figura 6.4) 

En lo que respecta a las cuotas, el crédito se saldarla 

en menos de 15 anos si se cobrara una tarifa para automóvi-

les de 94,321 pesos sin IVA; lo anterior no considera que al 

reducirse la cuota el aforo resultarla incrementado. (Figura 

6.5) 

En cuanto a la inflación, ésta se podrla incrementar en 

un 20% para que los créditos y los bonos pudieran amortizar

se dentro del periodo de concesión, obteniéndose as1 26.4%, 

36% y 24% respectivamente para los anos 1, 2 y restantes. 

(Figura 6. 6) 

Si se contempla un perlado de concesión de 20 anos, en-
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Fig.6.4.- Sensibilidad del proyecto al aforo. 
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Fig.6.5.- Sensibilidad del proyecto a las cuotas. 
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tonces se podrla incrementar la inflación hasta en un 34.3% 

para asl llegar a 29.54% para el primer ano, 40.29% para el 

segundo y 26.86% para el resto. 

Como es de esperarse, el proyecto presenta una gran sen 

sibilidad con respecto a las tasas reales de interés. Los 

créditos se saldan dentro del plazo de la concesión si la ta 

sa real promedio anual resulta ser menor al 15%. Al respecto 

es pertinente seflalar que durante el perlodo m~s largo de es 

tabilidad de precios, conocido como Desarrollo Estabilizador 

la tasa de interés real no excedió el 7%. 

En relación al costo de construcción, éste puede incre

mentarse hasta un 17.65%, permitiendo as1 que los bonos se 

paguen dentro del periodo de concesión. (Figura 6.7) 

6.2.6 Resultados 

Las principales caracterlsticas del Bono Bancario de In 

fraestructura se pueden resumir en que es muy atractivo para 

el pdblico ahorrador, ya que ofrece un margen neto sobre el 

Cete del 7.5%, pagando interese cada 28 dlas; tiene garantla 

del banco emisor; gozar~ de un mercado secundario y brinda 

la oportunidad también de invertir a largo plazo. 

Por otro lado, el esquema de financiamiento es atracti

vo para los bancos ya que ofrece una alta rentabilidad, debí 

do a un margen financiero de 7.5% sobre la tasa pasiva, gene 

rando adicionalmente comisiones atractivas (0.75% inicial y 

0.25% por disposición). 

Adicionalmente, el instrumento es muy atractivo, ya que 

- 167 -



J7r; 

H'r 
.1.1', 

1 
.ll"; 

:!.IJ'f 

~7' i 

- ~.~1·;. 

:!.~· i 

:!.l'i 

Jll•: 
11 

AnáfiJI~ de Srnsfbilid1d de ln01t'ión 
lnOulón Promedio Hnc == 19..IYo/,-

" " " IJ " 

Fig.6.6.- Sensibilidad del proyecto a la inflación. 
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Fig.6.7.- sensibilidad del.proyecto al costo de obra. 
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es susceptible de formar parte de las carteras de los fondos 

fideicomisos y sociedades de inversión. Finalmente, fomenta 

la inversión a largo plazo y constituye un primer paso para 

la captación de recursos con riesgo proyecto, en donde el pe 

rlodo de captación est~ estrechamente relacionado a los pla

zos de vencimiento del cr~dito y de maduración del proyecto. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 
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VI 

CONCLUSIONES 

El nuevo sistema de obras concesionadas se destaca como 

una herramienta de gran valor para el desarrollo del ~rea 

de infraestructura del pa1s, puesto que agiliza el avance 

técnico y fomenta el desarrollo de México, al igual que 

representa una sistema atractivo para el inversionista, 

el cual puede iniciar la recuperación de su inversión tan 

pronto como ponga en operación la obra, lo que hace que 

se ponga mayor interés y recursos para la pronta termina

ción de ésta. 

En el caso del sector caminero, específicamente el proyec 

to de la nueva carretera Cuernavaca - Acapulco, gracias a 

este sistema, se est~ construyendo una carretera con las 

especificaciones de seguridad mas estrictas, con el fin 

de brindar un mejor servicio al usuario. 

Como ya se vió a lo largo del trabajo, las expectativas de 

recuperación por parte del inversionista, est~n pr~ctica

mente aseguradas, adn en los casos extremos en que no se 
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presente el transito proyectado, o suban las tasas de.in

ter~s a niveles no esperados. 

Se hace posible la construcción de obras complementarias 

de magnitud considerable como puentes y tdneles, puesto 

que al ser parte del proyecto carretero, su recuperación 

tambi~n est~ en una situación favorable, factor que influ 

ye de manera determinante en la decisión de realizar este 

tipo de obras de gran envergadura. 

En el aspecto tur1stico, la nueva carretera es un factor 

de gran importancia para el desarrollo del puerto de Aca

pul co y el estado de Guerrero, pues genera recursos y fo

menta el crecimiento económico de la entidad. 

Para el usuario, principalmente el del drea metropolitana 

del D.F.,representa una opción m~s para un destino de fin 

de semana, el cual quedar~ cercano a la ciudad (aproxima

damente 3 horas y media), y con seguridad y comodidad a lo 

largo del trayecto. 

Al t~rmino del plazo de la concesión, la carretera pasa a 

ser administrada por el gobierno, y entonces, las cuotas 

recolectadas pasan a ser un medio importante para el fo

mento de la construcción de otras obras carreteras como 

las correspondientes al programa de caminos alimentadores. 

En resumen, la construcción de la nueva carretera cuerna

vaca - Acapulco, representa una altertíativa económicamen

te atractiva, tanto para el gobierno, el inversionista, y 

principalmente el sector a quien va destinado: el usuario 

de este servicio. 
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UÍRECCION GENER...:4L DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCION DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

) 

COSTO OPERACION 

DATOS DE TRANSITO TOPA 
TIPO DE REGISTRO ~ 
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APENDICE B 



NUMERO DEL ARCHIVO 

Datos Generales 

CAMINO 

TRAMO 

ALTERNATIVA 1 

ORIGEN ·, 
PROYECTISTA 1 1 

CADENAMIENTO INICIAL 1 + 1 1 • 1 1 CAOENAMIENTO FINAL 1 + 1 1·1 

TIPO DE CAMINO :LLLJ 

CUNETA : Provisional Q Definitivo Q 

ESPESOR DE SU88ASE + BASE : ~I ~~ 



DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
OIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

SUBOIRECCION DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

NOMBRE ARCHIVO 
PROGRAMA 

CALCULO DE TERRACERIAS/ PC. 

HOJA DE CODIFICACION ALINEAMIENTO VERTICAL 

CAOENAMIENTO ELEVACIOI/ LOllGITUO OE 
OE~ PIV. OEL PIY CURVA VERIICAL 

~ 1 ltl 1 l_j_ 
+ 11 

+ 1 1 1 
.1, ±tl-_ --1--Y+ + 1 

- LL -t' 1 1 
+ 1 i --h:±± .1, 1 1 -[=~~td~ •-+- i--T-=lj- - ~q=Etí ·-~~T- --1-~ - ~-L1-. _L_ 

1 = -\--1->--- -LL 
-'L . 

.1, 1 1 _;+H-;-
- i LL 1 

l ..... 1 1 ' ±i_¡_,_ 
.1, _J_j__¡_ _LJ_l_1± .,. 1 1 1 ±!±' =u u+ . 
~ -:-1 H-+- _L_Ch+ 

1 1 ' 1 
1 ' 1 1 ' 1 ' 1 1 ; 

.1, 1 1 1 ¡ i 1 1 
1 1 1 1 1 

.1, 1 1 , H-h- 1 1 1 
.;_ 

1 1 1 1 1 1 

+ 1 _lj__LLL _1_1 LLL 
¡ - . 

~:J± 
1 1 

-i 1 
- 1 1 

: : l± íttJ+ 1=i=I= ~1=!= 1 1 J.±-l-i--1-
++--:;: + =h '-i± _¡_L 

=~-L 
1 ~ + =l=H=J± -H-
1 + + ,_,_ H-¡__J_ 
1.,. ±!-'-1 • - -~ ~ 

~-

-f- H-H-·-1 ¡ 



DIRECCIQtl GENERAL DE CARRETtRAS FEOERALES 
OEPARTAME"ilO DE PROYECTO DEFINITIVO 
OFICINA Ot: PR01ECTO Df TE.RRACERIAS FECHA-----

NUW PROYECTO ---CAMINO----------- TR4MO----·------ORIGEH -----

DATOS DE SOB.REELEVACIONES Y AMPLIACIONES 

CADENA MIENTO 
PARA INTERPOLACION SOBRE ELEVACIONES AMPLIACIONES 

DE SOBREELEVACIONES 
Y AMPLIACIONES 

IZQUIERDA DERECHA 
+ + 

IZQUIERDA DERECHA 

·- - ..___ - º!" - O/_ - m 

' 

-

L.- '--'- ~-

1 
L.. ,. 

-~ '- ._ '- ~ ~ 

,_ ,_ . 
1 ' 

• 

'1h~ ,.., o u 



CAOENAMIENTO 
SOtlANCHO 
DCCOJ10114 
IZOUICltDA 

DJRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

DEPARTAMENTO DE PROYECTO DEFllllTIVO 

SCWl&"tCH() 
DECORO"A 
OE.ll[CH' 

DATOS 
OCHO O[ 
CUllET.I. 

IZOUIE.llDA 

OCHO 0( 
CUJril(U 
DERCCKA. 

GEOMETRICOS 
TALUD 0( 
CUll( T4 

llDUlf'IOA 

TILUO DE 
CUN(TA 
OERCCHO 

llTUAA DE 
DUIESll( 
llOUIEROA 

ALTURIOC 
OUt[IM[ 
D(Jl[CU 

CURA DE 
AFINAMIENTO 
O/NO • l/SI 

>-+-~'~+J..~+-·--+-·1-4--+--<-·>--+-·+-I ~:_L_L~~ _ _Ll-J-_L:__~l _L -~ -~' ~·~-l._ -1------i 
1-1--+-+-+--+--.,.' _,_1 1 .L , 1 í • ¡_ -t-' - , 

' ' 1 ' L ! 1 : L.1--1-~--l--+--l--l-·l-l---l--l------I 
' ' ' ¡ _l_LL1-.1'-1--1-.1-1-1_¡._¡_.J-1-1--+----~ 

1 1 :_j_r-W--L1--+-1 11--1-+-f-'--+--f--+-1--1--1-----1 
1-+-l-+-l-l-+' -''-1 1 1 1 1 1 1 i 1 

: i ! 1 1 1 1 1 



~~-·-- ... -~\ D!RECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
I~ 1 . DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS ' C~fl . SUBDIRECCION DE FOTOGRAMERIA y PROCESO DE DATOS l' DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

ESPESOR 
CADENAMIENTO COMPAC. 

TERR NAT. 

1 

ti~f--
L' 1 

:$F 1 1 

1 

L 

1-~ f--- -- ... - - - -

+ 
+ 
+ 
+ 

1 
1 
1 _, 

1 

PROGRAMA 
CALCULO DE TERRACERIAS I P C. 

HOJA DE CODIFICACION DATOS DE TERRAPLEN 
Y VALORES INICIALES DE LAS OCM 

TALUDES OCM DE LOS DIAGRAMAS 

1 zo. DER. 1 2 3 

--1--+ J_ ··---

+ 
--_, __ .... ,_ 

1 

~ 1: 
- t 1 '_JJ_ ' ' 1 1 

~l ·~-r 
L-+-r 1 

IE' 1 1 -, 

1 1 

...... -1--· 1 

1 1 

r-~f-· ·1- _,_ 1--1-1-1-

1 1 1 

_,_..,. __ 

1 

·---
1 1 1 1 

1 'J... _L_ 
- - - - - - 1 L ...... - - --1-¡-1-

-- 1- -



PROGRAMA 
CALCULO DE TERRACERIAS / PC. 

HOJA DE CODIFICACION ESPESORES Y TRATAMIENTOS 

E S P E S O R E S TRATAMIENTO 

CADENAMIENTO SBR S B Y ESTRATO 2 ESTRATO 3 
EN CORTE EN ERRAP. SBR SBY SBR S BY 

,___ e-.¡: ---
-

t 
.¡. 
+ ---t 1 

~ - ---

CLAVES OE TRATAMIENTOS 

CAJA 

2 EXCAVACION ACAMELLONADO TENDIDO Y COMPACTADO 

3 COMPACTACION CAMA EN CORTE 

4 SIN TRATAMIENTO 



I~ 
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 
SUBDIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE DATOS 

DEPARTA~'.ENTO DE PROCESO DE DATOS 

NOMBRE ARCHIVO\ 1 ' 1 1 1 1 • iC IOIR 1 DATOS DE LOS CORTES 

ESPESOR ,_ ____ E_s_T_R_A_T~o __ 2 _____ _, ____ E_S_T_R_A_T_o __ 3_~ _ _,(LAYE CLAVE 
CADENAMIENTO DES· CLASIFICACION TA L u O CLASIFICACION TAL U O 

PALME ESP:soR A B e 1 ZO. 1 DER Cvv 1 A B e 1 zo DER. Cvv CAJA OCM 

.1 . .1.•11. 1 Lt:±:'lll I• 'l 1~'11~ 1 
' ' L' I' 11 1 y....~LL- _ --'- -· ·-LH-1- _,_L _:_ _ -!- ·-~- _ . _:__ -l-j- _ __L . ·-h- _µ_ --1--

) ' ! : : ! : ~ +t L :::l±:=l=.-= --· ~i== ' .. :_L._ ~ ~ ~ -h- ' -~LL __ H-·=,_ 
t 1 ' 1 1 1 L- L 1 ,_f .. L ___ ¡_ _L_:_ __L ' __:__,__ -'~'- _,_r_ __ _ 

1 t••i 1 [!; ~11' 1 r:J IJ , . + , i , ¡-:__ , , , _,_ ,-;- -- ___ ,__ -11 --e-;-- -¡¡-- -'.-rl---J--1 
: 1 + 1 1 1 J:=. +t-H-+- --:::: :::¡_ ' -- 1 1 í 1--:-- -·.-+-1 -1 +---•--t--I 

t' 1 :11 11 1 ; .-- . li \¡ ll ,1 11r-¡-
' 1 t 1 ' ·, 1 i- 1 1 1 1 1 1 ¡ 1 1 1 ' 1 ¡ 1 1 

'+ 1 : 1 : : LL~'-LL _¡4--': _1 + " : : 1H' 1 tt' 1 : '. '. 1 ' : ~¡ 1 + 1 ,_ -~ _ -1--l--T -:--t __ --W-L- _ _L '-+--+- -i-1+-'--'- _ 
1 + 1 1 ~ L.. 1 : ........J...-.-. -:-¡il_I +f--Lj--f=-1 - 1 !-+!--+H_L~ -:-~: : ! l L ' _t_ ':--r--~-_-;:-__ L 1 ---i-t-¡ --,-r-r-;-----f.-------n----
1 + 1 1 -¡:::ti_:.....:::~: :::t1..:.. -~::: -- ·-L :::::--:- _'.-.-e :'-- ~,_J_:_L. :::-:-~- :-q--= 

l: ! : '1 : :.....i-+H-C...H-+++f-·- ¡-~.:.:__ 1 , '; ;--+; ; · . , ~r--¡:, 1 
OBSERVACIONES. 

A. - El Coefic1en1e de vorioc1Ón volumétrico ( Cvv) lo 
elioe rocaonolmente el proyecl1slo considerando 
los coroclerist1cas del corle y del terraplén 

8. - La clave OCM proporc1ono el nUmero de d109rorn'ls 
deseadas (formo de conjunror las vo!Umenes de los 
tres porciones de rerropieºn con los de corle.) As1 

Lo clave l proporcióna un solo diagramo dP. moc;os 
compensando lo sumo de los tres porciones con el 
volUmen de corle. 

Con lo clave 2 se obtienen dos d1ogromos: E.1 primero poro compensar lon
g1tud1nolmen1e los volúmenes sumados del cuerpo del lerrople"n y lo copo sub· 
yocente,m1entros que el se9undo d1a.;iromo es el del volumen de la copo sub
rasonre ( Poro compensarse de banco) 

Con la Clove 3 !ombie"n se tendro
0

r'\ dos d1o~rornas ·uno con lo compc>nsoc1Ór
IOnQ1ludmof del cuerpo del terrople"n '/el ctro con lo sumo de tos volumene!. d" 
los copos subrosonte y subrosonte ( Poro cornpeMarso de banco) 

Medmnle la clave 4 resultan lres dio9rarnos uno poro codo porc1a'n del ferro· 
phin 



CADENAMIENTO 

+ 

-.,. 
~ 

JL/JMM 

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

SUBDIRECCION DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

PROGRAMA 
CALCULO DE TERRACERIAS/ PC. 

HOJA DE CODIFICACION DESCRIPCION DE MUROS 

DISTANCIA DISTANCIA 
IZOUILROA OERECllA CAD ENAMIENTO 

OISWICIA r,5T.\'.(IA 
IZQUIERDA DERECHA 

+ -'- - - >-+- -!-H-+ 
+ _J_ Y-+ -,_,_ -

-¡-1-

--e--
1 --

--, ___ 

1-
1 

-~ 
_,_ 
~---

,_ 



CAOENAMIENTO INICIA . 
1 1 1 + 1 1 1.1 1 

1 1 1 + 1 1 1.1 1 

1 1 1 + 1 1 1.1 1 

1 1 11 1 1 1.1 1 

111-1.11111 

1111111.11 

1111111.11 

1111111.11 

111!111.11 

1 1!+1 1 1.1 1 

1 1 1 + 1 1 1.1 1 

1 1 1 11 1 1.1 1 

11 ¡_¡.JI 1.11 

DIRECCION GENERAL DE CARREl ERAS FEDERAL[!.> 
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

SUBDIRECCION DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO DE DATOS 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

L CADENAMIENTO FINAL . 
__ I 1 1 ¡ 1 1 1.1 1 

lllflll.11 

1 1 111 1 1.1 1 

1-1 lTI r111 

11 ITI l ll 1 

1 1 11 1 1 1.1 1 

1 1 111 1 1.1 1 

1 1 1 11 11.1 1 

1 1 111 1 1.1 1 

1 1 1 l 1 1 1.1 1 

1 1 n111 .. 1 1 

1 1 111 1 1.1 1 

Jll.J-111.11 

PROGRAMA 

CALCULO DE TERRACERIAS I PC 
HOJA DE CODIFICACION 

SUPRESION 

NOMBRE DE LA SUPRESION 

1 ! 1 
. 1 1 1 1 1 1 
' 11 11 1 1 
1 1 1 1 
: 1 1 

1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 

1 ', 1 1 
1 ! 1 

1 1 1 1 1 1 
1 

: 1 1 1 
' 1 

1 1 : i 1 1 1 
1 1 

1 1 
1 

1 ¡ 1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1 
' 1 



CADENAMIENTO 

1 
1 

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

SUBDIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

O ATO S DE BERMAS 

PRIMERA S E G U N O A TERCERA 
IZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA DERECHA 

ANCHO ALTURA A~CHO ALTURA ANCHO AL TURA ANCHO ALTURA ANCHO ALTURA ANCHO ALTURA 

PENDIENT · 
% 

L --H+ · I - - -- -r- ->---rn-1 1 1 

Pi=[ _LLJ___ + + e---
r-- - 1 

- +H ·-~t_J_ :FL- 1 _L ~e---! >-- - -- :,..._ --- ---~-
~-1- 1 -- -f-- i 

1 -----
1 

1 
1 

-c[r-m ~~ r 
-~ -r- -

1 f H- - -H= rr --l--- L -1--

T -- f--i--~1- ---- - ___ ,_ ~-[:-+ -- -1-
__ L,__L -e-- _LL¡._ I'l -- _I_ 

1--- -- - ·-e-e--- -+ -1--- =r+-=~ 
1 ! 1 

f- -

+ T1-:t= -Lt- =:r 1 1 1 _¡ __ f -1-- .___ - ___L 
L _¡___¡___[ ----- f-- --- 1 -

-L ->-- -H--1- íE[ ;~t~ __ J 1--- __ !-_L 
1 - - !--1---!... -L 

~ 
- - _J_ -[:Ll -1-•·-L --

=fr~ ~ 
1 [J+ -1-f L _¡_ 

=l=~l= =-l=i - -e-- -

l1~~ l~=r~ - ·- --~¡-l- + -e-- -- - - -- --~!-+- 'í 1 -+ _:l=d 1 1 
f- - --- -- --~ - -
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11 .. u J: 
-0 • .?J 
11.u J 1 
•i),23 
lJ,I? l I 
-o.:¿ 
11.11 11 
-0.12 
11.12 11 
-0.11 
u.12 11 
-0.?2 
11.u J 1 
-0 . .?J 
JJ,U JI 
-{l • .?J 
J1,•U J 1 
-C>.?J 
11 .~J J l 
·0.13 
11 • .1.i j 1 
·O.l! 
11.lS J l 
-0.01 
IJ,lS JJ 
-~.e~ 
JI.~! 1 ! 
(!,\,. 

11.01 l I 
o.JJ 

ll.JS l I 
c.::~ 

'i:~~ 1 ! 
ll.07 11 
o.J2 
11.~·i l ! 
~. j7 

I! .~·i 1 ! 
e .1~ 

Jl,.15J1 
r:.:4 

JI,,; J l 
t.:~· 

1 !:~~ J l 
11.s' JJ o. n 
11 ·"~ J J 
{).!3 

11.'7 J l 
0.11 

11.:ió 
·0.53 
11.53 
-0.53 
11.~a 
·0.13 
11.~s 
-0.53 
11.sa 
·l.53 
11.51 
·O.Sl 
11.5! 
·0,53 
u.,e 
·0,53 
IJ.SS 
·0.SJ 
IU! 
-0.~J 
ll.:i5 
·0,53 
ll.50 
·0.14 
:1.:0 
-0.l' 
11.~e 
-0.1• ::,,z 
-e. ~,J 
11.:s 
·!).57 
11.!~ 
·C.!0 
IJ,13 
·D.ll 
ll.ll 
-0.70 

'"º' -0.i7 
1?,1 b 
-o.s: 
12.?J 
-0.'H 
12.~1 
-(1,6l 
¡;:,;.• 
-0.11 
J?.ll 
·O,JS 
1¿,3; 
-~.s· 

LADO D!r.ECHD 
e e· o 

11.!7 
-4.0b 
11.21 
·l,J2 
16,12 
-J.1b 
25.12 
-9,56 
26.11 

·lO.ll 
2'l,9J 

·Jl.76 
JI.JI 
-2.31 
15.01 
-1.12 
ll.17 
-2.'li7 
17.99 
-~.!O 
11.71 
·G,!! 
12.l~ 
1.11 

12.J5 
1.00 

11.1• 
l.!! 

JJ.Z7 
·l.S! 
11.!l 

-11.JS 
21.~J 

-t2.4C 
Jl.01 

·l!.01 
42,SS 

-11.07 
JS.SI 

·li.63 
25,tl 

-11.74 
_16.1! __ 
-J.il 
l<.11 
1.91 

14.11 
Z.05 

IJ.71 
1.11 

11.n 
-0.11 
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:·:'J~V.Oli l!Ea.7¿ ·.::: .. ,, t;:H 2!.C·S ?~.()5 :1.:,i 11.'~ • " 12.Y !.?.SO 22.Sl 26.52 J0.!1 
1 l ! : . t~· l,!.lj li.•O !.C•O 1.01 -:.i•' -o.u IZ .~O 11.10 17,JO 

:~2eo.oo 1 ::~. ·~ ·!!.:e ~r. r~· 11.:z 11 ·'~' ¡ ' r¿,J.' :? .~o 11.SI 26.52 11.51 
l ! ! ~ .~·~' ', ~; J .... :.ti? -:,:r· _,,. ~~ 12.•o 12,tO J!.•O 

::'·'1•).00 l 17~. •! 
_, ,!S j ! : ~¡ l;. ~lj 11.41 ¡ 1 l.!.:: JC.SV 10.1• 

11 ~ ~ .1'J !.V.! 1.c~ l .~2 -1.:e -·J.96 J\!,JO 
::r·!~O. ~:; lP~.15 ·~. J~ ! ! . ~ 1 l!,)Cr 11.is ¡ J 1 ~. j·' IZ.~0 20.!it 

11!;.c: 
¡ ~: ~1 1.riQ l •:2 i i: 1~ -o.;~ lt'.30 

::: '~º· 00 ll:J.73 1.2' 11.•3 11.~J 1 ! 12 .s~ !J.il 
tbS.~) -3.C,! •j,it 0,1E ·i.:1· .,:; • 9~ o.s• 

;7a;.,c·~ l J ~~. ~: ! . ; ~ =~ :fi !J,1J 11. ~J 1 1 12.h' ¡¿,¡¡ 11.ss 
11,l. ~'i J.l: •!.1: -1. Q~ -1.•J -5.19 
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-~. 31' ·O.JO !HC,!J -5,7{1 

'~ -.. 

·:-.c~:-~-i ·J~,2{L ?01.?~.~' C!.SJ J!,00 
-~.!G -:.:o IJ~l .l 1 -~ .co -~.~º 

-•:.oc ·l·i,S~ <071t•.OO IJ,00 u.ov 
-~.s~ -J.lO 111' .JS -o.so ·'· C·~ 

·61J.C•ü -JI.SO ~OH~.~ 1) ]1,0V ~9.CO 
-s;ao .:,¡; JJ11.~t ~ ·º' ·J.!O 

-b2.t•') -ti,!·0 -.:v.cv ~Oi/J.~O ?.?.SO ~C.00 
o .~ü -~.2~ -2.:0 J IJh,O~ ·l.BO ·b.liO 

-i5,50 -60 .~~ -41,50 .. ¿5,51) ~07!0.C'> JJ.50 !l.00 
s.~o ~.21J ·1.70 ·0,70 IJ.C~; 4J J,00 -0.!0 

-SMO ·Jl:.M 20iHi.OO •6.CO !O.!O 
!J,St ·.?;•JV JU1.S5 J.10 -1.JO 



fftijlh'O 4 

·53.0·) ?trn1.oo 
P.C.O ID•,'9a 

-suo 1muo i.oo 
lb.70 1136.00 ·l.40 

·51.CO l0!~0.00 ('fll,00 ~~.i:-:1 
t,,00 11'2. 72 ·!.BIJ -15.t'-:i 

.. ~e.o~ N&•v.vn s1.oo 
1J.2D 1u•:;.61 .. ¡c,eo 

-Je.11!> 2owj.b7 co.-00 
ll.Hi t1~7.70 ·fll,10 

·lUO 10!!0.00 10,00 
!l.70 !lll.?l ·9.10 

.. H.00 ·IS.~!) ZM!0.00 19.SO ~(.'.'O 
8 .oo '· 50 1161. 75 ·1.~0 -1~.~' 

·JS.00 ·11.50 101'!,00 ll.~O J;.lt 
12.10 6.~o lt!3.U -5.70 ·o.Nl 

.. 37,50 .. 50.00 l(lºCti.On 13.00 J5.?~ 
13.iO 17.00 IPJ,H -5.ZO -~.:r, 

·JMO ·11,10 ·5G.OO 20115.ll 11,60 Jl,)l 
tC.JO 4.10 JS.\10 117~.BO .. 2:.VO -•.N 

·H.20 .. u.co 2ono.oo 11.00 Js.cc 
11.;1' ~.!O Jl1~.ól ·2.!0 -3,7~ 

·l!·~O ·•b.llO 2M'0.00 21.20 51.110 
f,10 9,!0 1172.91 -6.70 -llJ\: 

·J~.oo ·ZJ.~0 ~O~HLOO Z!.00 51.~(I 
5.!C 6.6& llbS.39 ·~ .50 -1~-~0 

-.c~.JO -~V.JO ~O?at'.~<l 3;,M Ct,N 
2.~~ ~.~O llbCJO -10.éO ·13.!~ 

·J2, 10 ·1~.o~ 21000.0? 5.5o Ji,5J 
-J.~o ~.so u:;e.b~ -o.eo -1~.~Q 

·•1.10 -10.,0 ·rn.w mouo i.oo •a.ce 
-1.00 -1.10 -0.10 m;.<s -o.<o -10.;; 

-11.10 mio.oo 1.10 "·'' 
-S.2/J Jl5t .5! -0.!0 -l~.21i 

-40,00 21C-2~.!i0 t6.S!l U.O·) 
-b.4~ 11.r .11 -2.zo -11.20 

-ao.oo -•i.oo -11.10 m•o.oo 11.10 1uo 
1.00 ·l.OO ·4.JO llH.01 1,60 ·J.•O 

·51.00 ·ll.30 •JJ.!0 ·l,00 11°'!.00 11.00 J!.CO OUO 54.00 
11.10 1.10 l.10 1.10 lllo.71 J.10 J.!0 ·J.10 o.oc 



DlñECCIO'l r,EUEUi. LE (.\~~:TE~AS FUE.ilAl.tS 
SECC!O'lfS !'~llSVERSALES l/OJtHO 5 

Cii'!IM : !'!f1JC • l~~PLilCD ~;~~¡;;ut. : JOSE l. RDCHEFDRT 
TrJ'"' : CHl l~G~ - T.C~LG::ic~ : C"!i9JJL.YF 
AHerr.!lt\·• TES IO!i.\L FWia : 01-11-1••1 
Ort;rn ! '!l/i L~ SJLL: !li:it3 : llU!:S! -----------·------------------------------·-·--·-----·------·--·-----··--··--·--·--·------··-·-----

C-Df!t!'HDITD 
l.\~O !BUJE•rn CL wo üEJ:ECHO ----------·------------··----------------·-···- --- --·-----··-···-········------·-··--·---·--·-----

-s~.oo ·JI.JO -14.CO ::10!0,01) J.00 IMr 1!.50 61.00 
I!. ¡~ 1.10 e.o~ JJJl,BI -1.10 -O.JO -l.00 -J.60 

-50,00 -1•-.00 11m.ilo s.oo' 4~.~(l l0,00 
l!,10 ),10 JJJl.I>. --<.OO -10;00 -a.so 

-~l.20 ·22.bO 2J014,0Q 17,7(1' éD.{I~ 

'º·'º J.iO JJJJ,!I ·9.20 -H.!' 

-so.oo -4t.C!I -H.ú'j --ll.00 -E.~·O: ?103C'.Otl ló.90 :c.~(' 

z I .(~ : '·~e tJ. ~~ a.o o ?,!.O ttJJ.Ja -1.10 -11,(·0 

-~o.oo -J="'º ·lb.SO, -:. ~o 210~2. ~n l!.00 b~.~ü 

?º.ªº 1~. ¡¡a 1.;c 2.~o JIJ4,01 -7.90 ·H.i'O 

-- -•1.so -11.00 21c~s.so 12.so j: .s~ 60.00 
17,SO a. ~o JIJJ,H -J.10 -~.2~ -10.so 

-•J.00 (IH1G,OO 10.00 n.so 55,00 
12.•o llJJ.SS -0.10 '·ºº 1.00 

-jS,40 -!,JO ~1120.on 11.50 ~O.!!~ 
12.ao 1 .!J 11n.s9 1.10 c.s~ 

-!J,,0 -~·ºº 21l''·'6 11.so H.Jo 
11,JO o.lo 1111.11 1.00 _s.10 

-•1.so -•.eu llllUQ ,s,oc ·~·ºº 17,!0 o.~o 11n.?1 7.50 ;.so 
-JL ':'~ '.WO.OO 6.50 J~ .so 
Jl,?O IJl5.SJ ·E.20 O.LO 

-~5. ~Q llPO.CQ 11.(0 •2 . .:;~ 
H.!~ 1w .10 ·l,!0 -1.10 

·36.SO an ~r-. ~e :o.~~ :~. :v .. s.ov 
J~ ,Oil 1J Jb,J~ -4, 'i~ -~ .:~ :-~.so 

-~! .'2~ z:icv.oo J~.Síl u.o~ 
2~ ,C'J JP!.H' -11.10 -J7.!C' 

-•s.c~ 21uo.oo 50.!0 
J!.2C• JlJ?.!2 -21.cc 

·U,a·J 111•0.o; Jl,10 SS.SI'.' 
¡¡,¡o 1ns.1c -11.10 -12.10 

·U.5D m;o.oo 5!.50 
15.60 112!.71 -10.00 

-J5 .s~ 11111.00 47,!0 5J.OO 
11.10 1125.H -10.10 -11.10 

·:!7.00 ~J 2~~.0ü ll.00 ~O.llO H.10 51.•0 52.00 
! .~o J1;7,55 -J.00 ·?.!O -20.20 -10.10 -10.60 

51.70 
·CU.lil 



wemo• cmm DE W!EIEf.AS mmLES 
SECCIONES TR!HIVERS<LES Ht>jiNe< 6 

C•J11it10 : llEIJCO - f~~f't1LCD :;~r,~~~1st• ; i~;~?~jl~~~ll[FDl!T 
Tr•llO : C~ll~:,NCJSCO - T. COLO~AD~ 
Alltrn•tni: rESJS PF:(lrts1cN.-L F~thi : 0/·11·1'11 
Or igtn : 11~1'.'EfiSJ D.\~ L~ SALLE . !!:·'• : ~ JI l 19: 5 9 --------------------------------------------·--··--·--·------------···- ------------·---------·-----

CAD[IO"JCNTO 
LADO llitl?EROO Cl LADO [IEfiECH!J ------------------------ -- ------------------------- --~--- ------· --· --- . ---------· --· --· ---· --· -----

-•e.oo -1.00 muo.oo 1.zo J~ . .?ri .ao.20 10.10 11.10 
-o.so O,JO llJ6.!6 ... . ~o -c~.Ji:i ·21.JO ·2:i.!O :is.Jo 

51.00 
·Jl.60 

-l•.oo ·b.50 ·11JO!.OD JS.00 .ac.~~ ~~-JO- _,J,tC 51.oi • 
O.DO 1.10 1117.11 -11.10 ·lb.'' -:L!O _ .• ,~.JO --,-.3z ~~O 

·•0.60 ·!.SO llJI0.00 JS.00 10.i·~ .ao.so .a 1.~o •J.oo 
9.00 !.OD JIJJ,75 ·JI.DO . 31. ~~ -32.C~ -JI. ~o . JJ.~~ 

SS.lO 
-11.00 

-Ji.50 -21.so ;?IJJ.?.00 10.00 26.00 32.00 J~.50 JJ.00 
IJ.~0 10.00 llJl.15 -11.50 -le.6-0 -H.~0 ·1&.00 ·28.00 

19,50 6f.QIJ l:!! .. 00 'º·ºº ·H.00 -•a. ~o -•c.oo -11.00 

-J!.00 ·11.50 11JIO.OO 6.lO l!/·i· ''·ºº Jl,60 JI.SO 
IS.DO lo.10 1113.71 -1.10 -Jj,fl{I -n.10 -n.so -22.50 

JI.DO lé,0' 
-11.so -3. ~~ 

·35.50 11ll0.00 1.00 11.:0 1•.00 JI .~o 35.00 
16.50 1111.J1 -J.00 -!J.íl' -JJ,10 -IJ.!O -13.•0 

Jl.50 52.lD ªº·ºº ·IJ.10 -JO. 7~ -15.10 

·J6.GO llJ!e.50 J.00 11.~o 17.M 11.50 18.00 
15.50 lllJ,JD -O.JO -~. t{I .::.oo -~ ·'º -o.oo 

11.00 JS.Oil H,00 50.00 10.00 
-9.~0 -2~ .':':' -:~.JO ·JO.CQ ·1!.00 

'º·ºº ·IUO 

·J!,00 ·6,00 1mo.oo 1.00 9. ~·O ~ .50 10.00 10.50 
IUO s.so llOJ.89 o.so o.eo 0.-40 O.!O -•.so 

Jl.00 11.0~ 70.DD 
·16.SD -J6.!0 ·11.0D 

·IS.SO -9.50 -2.00 -1.00 -o. 50 1muo 12.00 2B.50 35.50 J~ ·ºº •e.so 
'·ºº -0.50 0.20 ·O.JO 0.10 1rn..H -11.00 -12.~v -1:.10 ·i!,00 -11.00 

-•1.00 61.SO 10.00 
11.so -11.00 ·JJ.OD 

·2J.50 -11.so -6.~0 -6.t!O ·S.50 moo.oo 10.00 40.''º SJ.00 11.00 
7,00 1.00 2.50 1.10 1.so 1101.21 ·ID.DO -12.00 ·ié.GO ·10,40 

-11.so 
11.00 



mmm'1D 
Cl' 

HOjl NG 1 

-----------------------------------------~ --· ----~-------------~-- --· ---· ---------· --· --· ---· --· -----
-J1.oo 

7.50 

-sz;i!O.· 

·?5.00 
i.:o 

·.:13 .~{~ 
o.co------,-.J~Cii 

-se .~v -•J.O~ 
-6.50 -t.:~ 

-
1tn -1::ii -21m::i"- :::ii ~:u; _¡;:¡¡ -iui 

,'-15.00' 
!,50- ,_ 

-11:00 -Juo, :;úo' 
1.00 ;,70, "'·ºº 

~.:\.~ f :~~ ~;-~ ~ ~-: ~~ ~ -~-1~.00--- ~21ü7.0n 
-:·E.~) t~n.n 

~~o~ov· -- -;o.~o -N.CO CI~ !7 .~Q 
-f,70 ;,r.o -j.~~ 1m.01 

·H.~Q -vc.oo ·H,N 21,~(l.00 

-: .~o 2.~c -a.e~ 103J.SI 

·'?.::V -J0,00 -9,CJ 21so~.oo 
-s. ~e -1.JO 1.av 110¡,9; 

-•UO -~6.00 Zl~2ti.Oi1 
-•.JO -l,jO 1111.11 

·!-!.CO -J0.00 .:15J~.oo 
-1•.oo -6.!& ll2E.!J 

-10.00 -JLtO ~l!:~&.Oll 
-1(1,!IQ -1.0~ l!ll.21 

-~~.\'.10 -25.VO (l~~-0.00 
-=.;o -~·.~~ 1115.2) 

;_';/ 

.H.O~ 
-IJ.50 

Jl.00 
-"'.E • .J!l. 

10.00 
-5.Cl• 

jf,1)0 
-;,so 

JJ.5{• 
-~.!' 

---11.00 SJ~i)~ 
J.Stt j, ~o 

ll.00 .?~.OC• 
uo rn.!O 

1 ~.oo. ..... =-~ 
:.u: 11:.cr. 

1~.vo 2~ ·''~ 0.50 ~.~o 

lo.fO .as.oo 
J.00 (.~{I 

~6. ~~ l! ··~Q 
2.s~ 2.20 

15.00 .ati.OD 
1.00 1.:0 

JL50 
0,70 "º·~º -J.!(\ 

n.oo 
-2(1.(11} 

•1.00 
-lé.SO 

IJ.00 
-IS.SO 

•l.00 
-5.CQ 

7&.t'D 

'·ºº 
"'.!JO c1.:ro 

15.00 
uo 

"·ºº -11.10 

IJ,00 
-l!.70 

19.00 
-11.10 

ll.00 
-15.10 

5!.00 
-o.50 

10.00 
9.50 

lMO 
11.50 

70.00 
-1.00 

10.00 
-s.10 

50.00 
-IS.DO 

19,01 
-16.00 

70.00 
-11.00 

ªº·ºº ia.oo 



DJHC~IO'i! GH1(P.\L ~E CAP.~[TE~AS F'rtiHaLES 
SECCIDN!S 1mmmLES ~OJ.1 No 8 

C•111no : nn1co - mmco F·~u~~~.sl~ : JOSE l. hO~llEFMr 
Tra110 •CHILPANCIN¡O·l.CDLORAOA ~rtF•l\O : C1'1619JJL. VF 
!lttrnaltu : TESIS PROFES!Om Fat:i : ~7-1 ?-lllil 
Drlgon : Ull'IERSID!O LA SALLE H;rt : 1•:so:ljo 

-------------·------------------------------·--·--- -- ------·-----·---·--·------·--·--·---·--·--·--
CAOE>An!ENID 

LAOO lllUIEROO CL LADO ~EF.EC'iO --------------------------------------------·------ --·-------· --·----- ·-----·-- --·---·--·---·-
-40.00 -15.DD moo.oo ID.DO JJ.00 
·J0.00 -J.00 ll~0.72 1.10 o.~~ 

-40.00 -¡s,5o -14.00 11110.00 J0.00 •O.~~ 
-•.ID ·'-10 ·J,J•l 1151.05 o.so 2.JJ 

-oO.DO ·IJ.DO 11110.00 J0.00 40.00 
·4.20 ·0.70 11\5.60 O.!O .?. ~~ 

·41.00 ·JS.00 m;D.oo 11.00 5 é. ~~ 
·4.00 -0.70 1131.5? 1.00 .: ,C·O 

·57.DO -JV,00 11110.00 16.00 51.ülj 
·7.00 ·1.00 Jll6.IJ 1.00 J.00 

-40.00 ·29.IJO -JUO 11700.00 30.00 5!.C•1 
-6.10 -4.60 -~.JO llJ:.24 4,JO :5.B(lc 

·44.50 -i•.5o -l~ ,50 11110.00 J0.00 41F .oo 
·l.60 -4,10 -o.~o JIJ!.03 1.00 J.50 

·JS.00 -17.00 11110.00 JI.DO ~o.o~ 
·7.50 ·J.00 JIJ9.98 o.so ·D .~O 

-44.0D -IS.00 -1•.oo ·4.00 1171!.00 7.00 J~. ro 
·J0.70 -1.Jv '·ºº o.50 11•1.42 1.00 -o. ~o 
-44.00 -11.00 ·1'.00 ·4.00 2112!.00 7.00 Jq,Q? 

·JS.40 ·9.00 . ;, ~~ ·7.00 11~5.JI ·6.50 -! -~~ 

-Ji.00 ·l!.:O ·l,50 2J7J1.00 s.oo 11.00 JJ,00 
·IS.SO ·S,50 -J.00 Jl!!.16 ·4.60 -o. c·o ·!.SO 

·JI.SO ·J!.00 ·7.00 ~ J7 J~ .OD UD 2~.cr JJ.00 
-JJ.00 ·J,00 -0,50 1146.78 -1.10 -4. ~o ·5.50 

·J!.00 ·11.00 -JJ.00 11100.00 1.10 2~. ~o 16.00 J6.00 
-JJ.I~ ·l.10 -J • .20 1117.29 ·1.50 -J.;o ·7.20 ·1.70 

·l!.00 -12.00 11745.50 18.00 37.0{1 
·IJ.70 -1.40 11•6.94 ·1.50 -7.~~ 

-37.00 -IS.00 ·8.00 117!0.00 16.00 36,00 
-9.SO ·J.70 ·O.ID JH2.71 ·O.JO -.c.20 

-40.00 ·l!.00 -10.00 117!7.15 J!.00 27.•JO J9.00 
·11.JO -4.aO -o.so 1111.14 o.oo ·J,00 ·J.00 

-J!.00 -2•.oo ·!.00 21710.00 11.00 3!.0Q 
-JO.SO -5,SO ·O.SO 1140.SJ ·0.40 -~.DO 

·40.00 ·11.00 ·6.00 11190.00 J4.0D 38.00 
-7.50 ·1.00 o.so JIJ!.11 1.00 O.LO 

·40.00 -11.00 rnoo.oo JO.DO Jb.C.O 
·!.60 ·1.50 1135.69 J.00 O.!O 

·39.00 -JD.00 IJ!IMO 11.00 "º·ºº -J,70 ·1.70 JIJl.SI 1.00 l.!(I 



Lll~ECIC'i CE•.f=.:t :E c:.r.~ne1;.\; F((-Et:.~ES 
SECCi~!IE$ Ti!~~·,·J:r..::HES Hoj~ llo ¡ 

(f.'11'\':I f'!Efl•:g-4c:.fuLCU Fr:.11ttlut1 : JOSEl. ROCHEFORT 
lra:"I' C!ilLN~i~l~~Q • T .CQ!.O:;,~· A~ t f: 1 V o:i :mt93JL,Vf 
-'\t!'"Hilli TES!; F~OFE~IC!~4l F'thf :07-12-m1 
Ü'"liffl. ~ 1JJVtF.SIO-O L~ EJ.!..LE" ¡.¡,,r1 : !HSO•OI 

---·-······-···--- ---······-·-····------·-···· ·------------·-- ... ---·········----···· -·-····-----' ' 

tAnENA~JOfTD 
L:.rr. l!-)!JlEF.&G Cl l~Dll mECHD 

--------·--····-···-··-·······---·--·------···-------·--·---·-·····--- -----·--·--·-···--·--·--·--
_, 1.~~ -i; ,CJ 21$""·ºº H.0~ J.&.N' 
-l.~·~· -1,.10 11~.a .ao 1.00 o.so 

-•o.o~ 21 !~O .O•l JO.OD l?.~0 
-~·'V lllL29 1.~G 1.C·~ 

.:-sv.oo 11860.CO JMO .a~.<iO -·-,·-~.so 11oa.16 J.(0 J.~o 

·S!..~·J -20.co ·H.·)~ 211!~0.M 23.10 J!,10 ~o.ov 
·5,JO -~.so -l.5•l llOV.11 ·0.3D _,' ~t' J,50 

··S'l.50 ·!?6.~0 ~ltiOi .CO 2t,!D 56,jO 
·!.SJ ·1,!D _10•6 ··~ 2.00 -5.{10 

-iMO -sJ.DO -5.5~ :?1;~0. DO '·ºº :'!t.50 41.~0 11.so 80.50 
u.so !~.~º LO: 107~.0i! 1.00 -!.00, -7.SO -1.so -1.00 

·6b.CO ·j6.GO -Jl.00 -20.00 -;.en ~102a .o~ 11.50 J•J.~{I 52.50 5/,50 11.00 
15,JO IJ,50 !.5V º·~º 0.00 10~~. 9Q 1.00 MO 1.00 2.50 1.00 

-10.00 16 .so 
16.!0 17.00 

-!~·"º -11.00 -•1.00 ·JJ,!lO -uo 11117.00 ó.50 Jl.S~ 59.00 10.00 o.oo 
15.0~ li?.í·J ~. 5~ MI.:~ ·2.!0 ia:~.59 'l.70 18.jt. 15.00 11.io 0.01 

-1o;vo ·bl.OV ·-49,llV ·):i.00 ·IQ.ttV 21910,00 !.SO J!.50 59.(10 10.00 
7.5~ •.co J.50 -s.~o ·5,Si) 1c:~ .01, -1.so 1 ~.\10 IS.SO 15.)0 

·S!-.~~ "".u.~~ ·IUO .·l!UO ¿19~0.011 ID.50 JI.SO SO.DO 10.00 
·J!.00 -1•.:o ·?.SO -2.co 1m.n 1.ao !,!) 11.CO 22.00 

-~Q.00 -JS.00 -1.00 -tvo.oo 11912.50 11;so so.oo 
·IS.~O ·IJ.aG ·~ .oo ·i:!.01). IO!O.Ol 4,00 IJ,70 

-51.00 -:u.oo ·!.CD ·?O ~00 -110.00 11m.oo 13.00 so.co 
·10.00 ·J J.~~ -J.~~ .;.3;,00 •JI.~~ l0'1Z,H "ºº IJ.?J 

--so.oo --JI.DO 22000.0il - 23.00- J<,(·0 "·ºº -5.50 ·<.DO J0';'!,11 4,00 •.30 10.ao 



APENDICE C 



SECCION TIPO: 1 
TERRAPLEN SIN CUÑA DE AFINAMIENTO 

PUNTOS DE IMPRESION 

A Hombro 

't. 

1 
1 

CASO ESPECIAL 

CONOICIONES 
SECCION EN TERRAPLEN 

B L1
1

mile de capa subfasonte 
E lnterucc1Ón de prorecto-terreno natural 

DESPALME 

DATOS REQUERIDOS 

Indicador de cul'io de ofinom1enlo = O 

DIHF.CCJüN ú[NERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

SUBO•RECC1Qt4 DE fOTOGRA'-CETi:ttA Y PROC[SO DE DATOS 
OEPARUMVHO DE ?RQCESO DE DATOS 



SECCION TIPO: 2 PUNTOS DE IMPRESION 
TERRAPLEN CON CUÑA DE AFINAMIENTO A Hombro 

8 LÍm1t1 de copo 1utwa1ont1 
E lntersecc1Ón de pror•cto-hrreno natural 

t. 

1 
1 

A 
Cuño de Afinamiento 

TALUD 

,..._...__;;:..;:;,=:.=...:..:::=_..:_::_...:_ _ _:,~::,·-.._~ -· - -1 T[RRDA~L!N 
'......_ \ :é60c"'' 

'" r 

CONDICIONES DATOS REQUERIDOS 

SECCION EN TERRAPLEN Indicación A cuho dt of1nom1enlo : t 

OIRlCCION (i[N[Rl\L DE C"RR[ TER AS f"EOOIAL(S 
suao1q(CCIO"I DE F"OTOGR.t.lrol[ TRIA y PROCCSO DE DATOS 
DEPAP.TliMCNTO DE PROCESO OC DATOS 



SECCION TIPO: 3 

y 

-, 
CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
( Fondo de cunita enterrado) 

X 

DATOS REQUERIDOS 

Pll!ITOS DE IMPRESION 

A Hombro 

Fondo d• cundo de f1nit1Y!J 

lnlerucción de proyeclo
l•rreno 
natural 

TALUD a TALUD DE CORTE ESTRATO Z i TALUD 0[ CORTE DEL ESTRATO 3 

ANCHO DE BERMA 1 0 

01AECCIQN t;E}IE~hL DE r;A~qe:r¿-;:iAS re.orq.\LE:S 
!;UBfllq!:".CION OE C"(!f()·";~.-:."'(T<o(/, y f'J.lO:ro:;o DE et.res 

DEf•A.q fAMEtt ro 0( PrH.n.:rso DE DATOS 



SECCION T 1 PO: 

'i.. 

y 

CONDICIONES 
SECCION EN CORTE 

4 

( Fondo de cuneta enterrado ) 

PUNTOS C y C' enterrodo1 y 

ANCHO 
OE: 

BERMA TALUD 

c c' 

TALUD 

DATOS REQUERIDOS 

PUNTOS DE IMPAESION 

A Hombro 

B Fondo de cunela defin111va 

c Punto de inicio de berma 

c' Punto dt fin de berma 
E lnler,ecciÓn de proyecto~ 

terreno 
natural 

X 

TALUD 1 TALUD DE CORTE ESTR4T0 Z • Ut.UO DE CORTE ESTRATO 3 

ANCHO DE BERMA < > 0 
encimo de lo altura mínimo de berma 

01R(Ct:tON GF"14E~Al or CAR~[T(RA~ l"EDCRAU:s 

SUBOIRECCION DE FOTOGRAME T klA Y PHOCESO DE DATOS 
OEPARTAMEPHO DE PROCESO DE DATOS 



SECCION T 1 PO: 5 

y 

----

CONDICIONES 
SECCION EN CORTE 

PUNTO B en el estrato 3 
PUNTO O encimo de lo al tura 

mínimo de berma 

PUNTOS OE IMPRESION 

A. Hombro 
B Fondo de cuneta definili10 

O lnlenl!cciOn de proyec10-camb10 de estrato ( 2o3) 
E lnlersecc10n de proyecto·lerreno nolurol 

TALUD DE CORTE DEL ESTRATO 3 

B 
X 

DATOS NECESARIOS 

TALUD DE CORTE DEL ESTRATO Z < >TALUD DE CORTE DEL ESTRATO 3 
ANCHO DE BERMA • O 

ALTURA DE QUIEBRE •O 

01RECCKlN GENE~.1L CE CARilETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCIÓN DE l"QTOGRA ... (nu.: T PROCESO DE DATOS 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 



SECCION 

y 

CAMBIO DE !:STRATO -.. ' 

T 1 PO: 6 

---

PUNTOS DE IMPRESION 

A Hombro 
B Fondo d1 cuneta def1niriva 

C Inicio d1 btrma 
e' Termino dt berma 
O 1nrtr11cciÓn de proyeclo·cambio de astroto(2o3} 

E lnt1rucciÓn dt proyecto terreno natural E 

2 

----- ....... ...................... / 
/ 

/ 

-TALUD DE CORTE DEL ESTRATO :5 
/ 

CAMBIO DE ESTRAT0-

2 • ' 

--------............. 
--;srflATO 3 --

,----J·c' ""',,,.... 
/ 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 

A 
B 

/ 
/ 

'- TALUD DE CORTE 
DEL ESTRATO 3 

DATOS REQUERIDOS 

X 

{Fondo de cuneta enterrado) 

PUNTOS C y C encima de lo altura 
mt'n1mo de b~rmo 

TALUD DE CORTE DEL ESTRATO 2 <> TALUD 0[ CORTE DEL ESTRATO 3 

ANCHO 0[ BERMA<> 0 

OtRfCCION GENERAL DE CARRETERAS F"EOERAl.ES 
SUBOIFH:CCIO'°' OC FOTOGRAMETR1A 'f PROCESO DE DATOS 
OEPAIHAMHHO DE PROCESO DE DATOS 



SECCION TIP0:7 

y 

---------

CONDICIONES 
SECCION EN CORTE 
( Fondo dt cuneta enterrado) 

PUNTO O tncimo de lo oUuro m1'nimo 
<a berma y en el estrato 3 

A 

PUNTOS DE IMPRESION 

A Hombro 
B Fondo d1t cuntrro definitiva 
O Quiebre 
E lnlersecciÓn dt proyecto-terreno not_urol_ 

/ 

_, _, 
/ 

TALUD ÓE ESTRATO 2: 

-----
ESTRATO 3 

DATOS REQUERIDOS 

X 

TALUD DE CORTE DEL ESTRATO 2 DIFERENTE AL. DEL ESTRATO 3 

ANCHO OE BERMA 2 0 

ALTURA DE QUIEBRE<> O 

Ol~[CCIC'~ t;[k(RA.L CE CARRCH.AAS Ff.CfRA¡_fS 

'3U3:J1FECcros DE FOrOQRAo,.t~TAl.l y tHVi•:E~v CE' CATO~ 

DEPARrA~EN ro DE ~ROCESO DE DATOS 
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DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
OIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

SUBOIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

SECCION TIPO 8 

PUNTOS IMPORTANTES 

1.- Hombro de lo sección proyecto corte 

I 
I 
I 
1 
I 

1 
I 

l Cunt1to Provisional J 

--------Terreno naturol 

2.- Fondo de cune la provisional proyecto corte { no enlerrodo) 
3.- Fondo de Clineto definitivo proyecto corte 
4.- Hombro de to sección proyocto terraplen (enterrado) 

PUNTOS DE IMPRESION 

A.- Hombro 
B. - Hombro 
E,- 1ntersecc1Ón pro)' teto· terreno natural 

( Cuneta Definitíva } 

T~rreno noturol 
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