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I.- P RO LO G O 

Los adelantos tencol69icos y cienttf icos estan revolu­

cionando el mundo entero, adelantos que no eon producto de la 

casualidad,sino de la dedicaci6n y el ~mpeño por aprovechar -
y optimizar mejor los recursos que nos· brinda la naturaleza,­

ast como su anhelo de tratar de dejar una huella de •u paso -
por este mundo, huella que pueda eer vi•ta y al miemo tiempo­

seguida por los hombres que le antecedan, para que aat, todo• 

juntos con nuestras huellas podamos dejarles un mejor camino­

ª las futuras generaciones. 

En el campo de la Ingenierta, durante la• Gltimas d6c~ 
das, hemos presenciado un estimulante deaarrollo en las dive~ 
sas tAcnicas utilizadas para resolver, en forma cada vez ma•­

eficiente, los problemas·a los que se enfrenta cotidianamente 

el Ingeniero Civil, tanto en el proyecto como en la construc­

ci6n de las diversas obrasi obras en donde es indispensable -

que los proyectos de las mismas sean optimizado• al ml.ximo, -
empleando para ello las mejores tAcnicas y procedimientos que 

se encuentren a nuestro alcance, pues •de la Calidad de los­

Proyectos depende la Eficiencia y la Economla de la Obras•. 

Una de las demostraciones mlJI Clara• de la evoluci6n -

y grado de desarrollo de una economla lo constituye el compo~ 

tamiento de las obras pQblicas particularmente aquellas que­

la infraestructura para el transporte,cuya evoluci6n ha veni­

do distingui6ndose por su importante papel y su gran dinamis­
mo, al permitir acelerar el proceso de desarrollo nacional. 

Este hecho manifiesta la importanc~a de la comunica- -
ci6n permanente, y constituye un factor determinante para el­

desarrollo econ6mico, ya que el transporte, c·omo liga indis­

pensable entre la producci6n y el consumo, que puede conaide­

rarse apartado de la relevancia que significa el cuerpo qene­

ral de los fen6menoa econ6micos. En efecto, loa tranaportea­

constituyen un elemento indispensable dentro de una economla-
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en constante transformaci6n, y una de las bases del fortaleci­

miento de la Estructura Social. 

Paralelamente, la infraestructura para el tran~porte -­

cumple con una importante funci6n: regular el proceso de urba­

nizaci6n que en nuestro pala presenta desequilibrio como cons~ 

cuencia, en •u mayor parte, el desarrollo industrial que ha 9~ 

nerado una concentraci6n de aervicios y obras pGblicas en unas 

cuant'a• ciudadea, preaentandose en estas un continuo crecimie!!. 
to. 

La red carretera de un pala permite el intercambio de -

bienes y aervicio• y por lo tanto contriuye al deaarrollo del­

•iamo. La construccien o el mejoramiento de una carretera ti! 
ne numerosos efectos pollticoa, econ6micos y aociales, interr! 
lacionadoa y mutuamente interdependiente•, por lo que aislar -

loa efectos eatrlctamente econOmicoa derivado• de las obras e~ 
rreteras es una tarea diflcil. 

El mejoramiento de la red de carreteras de un pala se -

traduce en ahorro• para sus usuarios. Una carretera de mejor­

calidad o una que reduzca la longitud de recorrido permite ah~ 

rros de tiempo a loa usuarios, los cuales pueden cuantificarse 

en tlnninos monetarios. Los ahorros incluyen tambiAn reducci~ 

nea en loa costos de operaci6n de los vehlculos debido a un m~ 

jor conawno de combustibles y l.ubr.icantes, a menos destaste de 

llantas, depreciaci6n costos de mantenimiento o intereses aso­
ciados con el precio de vehlculos. 

Eatoa ahorros son beneficios atribuibles a la realiza-­

cien de la obra, y constituyen un elemento importante de la 

evaluaci8n econ6mica de proyectos carreteros. 

Un proyecto carretero es analizado con un criterio eco­

n6aico cuando su factibilidad depende de la existencia de una­

deaanda real en el mercado del bien o servicio que se va a pro 

ducir, a loa niveles de precios previstos; esto es, cuando el-
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proyecto solo obtiene una decisiOn favorable para su realiza­

ci6n si se puede demostrar que la necesidad que genera el pr2 
yecto est! respaldada por el poder decompra de la comunidad -

interesada. 

Para el desarrollo de nuestro pals es necesario que e~ 

da dta, en mayor grado, se fomente la construcci6n de mas y -
mejores vlas de comunicaci6n terrestre, ya que estas forman -

una parte importante de la infraestructura ec;o.n6mica sobre la 

que se sustenta nuestra sociedad. 

El ritmo de crecimiento y desarrollo de nuestra socie­

dad ha obligado al gobierno Mexicano a incrementar en forma -

constante su programa de construcci6n de v1as terrestres y en 

consecuencia ha sido aumentado continuamente el volumen de e~ 
tudios y proyectos que se requieren para llevar a cabo las 

obras. 

Este entre otros motivos, es el que ocasion6 el que, -

desde hace tiempo, se intentara obtener una automatizaci6n en 

el trabjao del proyecto de las vlas terrestre&, objetivo al-­

canzado por la s.c.T. al utilizar la tecn6lo9ia relativamente 

moderna, que combina el uso de la fotogrametrta, la fotointe~ 

pretaci6n y el computo electrOnico, e~·la elaboraci&n de mu-­
ches de sus proyectos tanto de carreteras como de ferrocarri­

les. 

La utilizaciOn de estas t~cnicas tiene grandes venta-­
jas en cada una de las etapas del proyecto, pues permiten es­

tudiar diferentes alternativas en lreas suficientemente am- -

plias, con adecuada precisi6n y con mucha mayor rapidez, eco­

nomta y sobre todo, con mucha mayor confiabilidad con respec­
to al m~todo tradicional de proyecto de vtas terrestres. 

Mediante la fotogrametrta se obtiene la informaci&n r~ 

ferente a la topograf ia del terreno sobre el que se localiza­

r~ la vla de comunicaciOn. Esta informaciOn se obtiene ya 

sea en forma de modelos 6pticos, moslicos, ortofotÓs, en for-
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ma de planos convencionales con planimetr{a y altimetr1a o -­

bien en forma de planos fotogram~tricos graficados digitalme~ 

te. 

La fotointerpretaci6n permite obtener de las imAgenes­

fotogrAf icas la informaci6n relativa a la geolog1a, el uso -­

del suelo, la geot6cnia y la hidrologta; informaciones neces~ 

rias para el proyecto carretero. 

El uso del c6mputo electr6nico permite, por supuesto,­

efectuar con gran rapidez y econom!a la gran cantidad de cS~ 

culos que se deben realizar, facilitando con ello la optimiz~ 

ci6n de los proyectos. 

La soluci6n, de una elasticidad muy grande, provee al­

proyectista de vlas terrestres de un arma muy poderosa, elim! 

nando con ello la gran cantidad de cllculos rutinarios, lo 

que le permite dedicar su tiempo, con mayor atenci6n, a la d~ 

terminaci6n, con relativa facilidad, de una soluci6n 6ptima -

del proyecto, ello a travAs de un nQmero suficiente de ante-­

proyectos estudiados, lo que anteriormente representaba un v~ 

lumen excesivo de trabajo, lo que impedta prlcticamente, en -

la mayorta de loa casos, la optimizaci6n de los proyectos. 

Cabe hacer notar que este procedimiento de Proyectos -

Fotogram6trico de vtas terrestres no es aplicable en todos -­

loa casos, pues se tiene una limitaci6n para los terrenos con 

vegetaci6n altamente densa, ya que este procedimiento al ba-­

aarae esencialmente en la observaci6n del terreno por medio -

de fotograflas aAreas, en todas aquellas zonas en que la veg~ 

taci&n impida ver directamente el terreno natural no ser! po­

•ible obtener una configuraCi6n topográfica del mismo con la­

suficiente aproximaci6n para basar en ella nuestro proyecto. 



- 5 -

2.2 I N T R o D u e e I o N 

Por lo general, la Ingeniería de caminos es una materia 

arida para el estudiante, ya sea porque esta materia ea impa.!, 
tida, en varias Universidades en los primeros años de la carr~ 

ra o como es el caso de la UNAM que se imparte como una mate­

ria optativa en la materia •sistemas de Transporte Terrestre• 

o bien porque data se encuentra frecuentemente con una termi­

nologla relativamente nueva y en ocasiones ambigua con amplias 

variaciones aparentes tanto en la etapa de proyecto como en -

la pr4ctica de la construcci6n. 

~s por ello que uno de mis objetivos al presentar este­

trabajo es tratar de reducir al mlnimo esta confusi6n en la -

terminoloqla usada, presentando para ello una expoaici6n cla­

ra y sencilla de cada tema, para que asl, los estudiantes de­

vlas terrestres, y en general, quien se interese por este tr~ 

bajo, pueda avanzar por un ca.nDio de conceptos, ideas y proce­

dimientos en linea recta cuyo final se vea enriquecido. 

Otro objetivo de este trabajo es el de mostrar, de una­

manera clara y sencilla, los nuevos e importantes adelanto• -

tecnol6gicos en lo que respecta al proyecto de ~las terrea- -

tres, primordialmente en lo referente al uso de la fotogram~ 

trla, la fotointerpretaciOn y el c6mputo electrOnico1 dlndose 

la teorla correspondiente asl como los resultados que se ob-­

tienen, con la aplicaci6n de los m~todos correapondiente•, ea 
importante hacer menci6n que no se meten en este trabajo to-~ 
dos los datos ni todos los resultados de todo el proyecto de 

la Carretera en estudio, sino que, se analizan los tramo• mla 

cr!ticos para hacer de este trabajo una herramienta para que­

el .estudiante y demls personas cuyo campo profesional o de -­

trabajo vaya encaminado a esta parte tan importante de la In­
genierla como son las vlas terrestres. 

No es mi objetivo el de hacer de este trabajo un trata­

do de Inqenierla de V!as Terrestres, sino m~s bien, el de el~ 
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borar por ast decirlo, una especie de quta sobre la •Evalua­

ci6n Econ6mica y Proyecto Geom~trico de Carreterasw, proce­

dimiento que actualmente se aplica en la Direcci6n General -
de Carretera• Federales (S.C.T.) 
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II.- D I A G N O S T I C O 

II.- A N T E C E D E N T E S 

El intercambio comercial, el transporte de productos -

agr1colas y que Atlixco econ6micamente es una Ciudad poten- -

cialmente alta, hace que los veh1culoa que transitan por esta 

carretera funcionen bajo niveles de servicio inestable, prov2 

cando tiempo de recorrido y demoras fuera de lo normal. El -

tramo actual Puebla - Atlixco tiene una secci6n de 11.00 mta. 

de corona y ancho de carpeta de7.20 mts. con dos carriles de­

circulaci6n. 

En el siguiente cuadro (2.1) se pue~e observar la com­

posici6n del transito y las velocidades a que circulan los -­
vehlculos comparadas con las velocidades de proyecto. 

VELOC:lDAD DE MARCHA POR COMPOSICION DE 
VEHICULO EN ZONA DENSA TRANSITO 

VEHICULO ACTUAL OPT:lMA ' (ltlll/hl (ltlll/hl 

A - Autom6viles 74 90 83 
B - Autobuses· 51 90 4 

c - Camionea 49 80 13 

CUADRO 2.1 

TambiAn mediante estudios realizados se pudo obaervar -

que los vehtculos tratan de recuperar el tiempo perdido en las 

tangentes lo que hace muy peligrosa la carretera como se puede 

ver en loa cuadro (2,2 y 2.3) 

ACCIDENTES EN EL TRAMO PUEBLA - ATLIXCO 
AAO No. ACCID MUERTOS HERIDOS DAROS INDICE 
1982 173 16 81 24'958 1.189 
1983 134 14 95 38'755 0.940 
1984 114 28 73 45'805 o. 774 
1985 51 5 28 20'637 
A MAYO 

CUADRO 2.2 
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VELOCIDADES DE PUNTO (85\ PORCENTUAL) 

1111 LUGAR SENTIDO 1 SENTIDO 2 

l+200 Entronque zavaleta A• 85 Km/h 79 Km/h 

160 metros despuEs Bm 76 71 

C• 65 63 

PROMEDIO • 75 71 

11+950 Entronque Chipilo A• 88 Kmh 94 Km/h 

200 nietros despuEs B• 78 88 

C• 79 74 

PROMEDIO • 81 85 

26+400 Entronque Atlixco A• 100 Km/h 84 Km/h 

150 metros ante a B• 100 Km/h 70 

C• 8l • 59 

PROMEDIO • 95 • 78 

CUADRO 2.3 

La cauaa de lo• accidentes ea debido al exceso de vel2 

cidad {no respetar el reglamento) y por mal estado {ebriedad), 

provodando principalmente loa choques laterales en el carril­

contrario por loa malos viraje• y loa alcances en el mismo -­

sentido. 

En el siguiente cuadro (2.41 se presenta un anAliais -

del TrAnsito Promedio Diario Anual. 

llUI LUGAR TPDA T.E V.H.P. 

1985 
3+200 Entronque Zavaleta 14700 3 1330 

9+200 Entronque Acatepec I 11802 930 

11+950 Entronque Chipilo I 12038 875 

26+400 Entronque Atlixco 9450 770 

CUADRO 2.4 



- 9 -

II.2.- A N A L I 5 I S O E e A p A e I o A o 

A continuaci6n se presenta un anlliais de capacidad de­

la carretera para saber bajo que niveles de aervicio eatl tr~ 

bajando la carretera. 

Antes de presentar el anlliais, es neceaario definir -­
loa siguientes conceptoat 

CAPACIDAD.- Capacidad de un camino o de un carril, ea -

el nGmero llAximo de vehlculoa que pueden circular por a1, du­
rante un periodo determinadoybajo condicione• prevaleciente• 

tanto del propio caaino C090 de la operaci6n del t~anaito. 

Para au deterainaci6n ae ha venido utilizando la ai­

guiente f6raula: 

donde: 

C • 2000 H v/c W Te 

C - Capacidad (trlnsito mixto en vehlculoa por hora en 

un aentidol 

2000 - Vehtculoa ligeros por hora - es la capacidad de la­

carretera de 2 carriles y 2 aentidoa de circulaci6n 

bajo condicione• idealea en ambo• aentidoa, ain i•­

portar la diatribuci6n del trlnaito. 

H - HC!mero de carrilea (en un aentido). 

v/c - Relaci6n volumen - capacidad len eate caao v/c•ll 

W - Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a 
obstlculoa laterales. (Tabla 6-0•1 

Te - Factor de ajuste correspondiente a la capacidad, por 
vehlculos pesados. 

Para tramos largos se usa la talba 6-E+ en combinaci6n­
con la tabla 6-u•. 

Para subtramos eapeclf icos se usa la tabla 6-F+ en coa­
binaci6n con la tabla 6-H+. 

+ Manual de Proyecto Geo~trico de carreteras SAHOP. 
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Cuando el volumen de autobuses es importente, el segun 

do t~r•ino de la f6rmula blaica anterior deberl aultiplicar­
ae por el factor da autobuaea (Bel obtenido de la tabla 6-H• 
en cOllbinaci6n con la tabla 6-G•. El mencionado factor ta.-­
biln ae puede obtener por ..,dio de la f6rJ11ula •iCJUiente: 

100 
Te • PA + Pe"íí + 'C"c 

Donde PA, P8 , Pe • porcenaje• de auta.tSvile•, autobu-­
aea y cl\l.llliones reapec~ivamente, y E8 y Be ea el na.ero de 
vehlculos liqeroa equivalente• (autoal6vilea) por cada auto-­
bu• y por cada c-i6n. z 11 y Ec dependen del nivel de servi­
cio de la carretera y del tipo de terreno, y ae obtiene de -
la tabla,_,.+, 6-s•. 

•tVSL DB SBllVICIO.- »ivel de aervicio ea un tl~ino -­
que denota un na.ero da condicione• de operaci6n diferente•­
que pueden ocurrir en un carril o camino dado, cuando aloja­
varioa voluaenea de ~ranaito. 

A cada nivel de aervicio eatl a•ociado un vollblen de -
•ervicio y de hecho e• el que pereite identificarlo. !late V.!! 
1U1111n de •ervicio se calcula con la siguiente expreai6n: 

clonde: 
VS• 2000 H V/c W TL 

VS• Vol~n de aervicio (tr&nsito mixto en vehfculos -
por hora, en ambos sentidos, cuando se trata de e~ 
rreteras dedos carriles). 

•• HG.ero de carriles (en este caao N•l debido a que­
la capacidad bajocondiciones ideales es de 2000 
vph en aaboa •entidoa. 

v/c• Relaci6n volUMen de d~manda_L~apa~idad Cobtenida de 
la tabla 6-K o de las figuras 6. 22 a 6. 271 + 

W• F•ctor de ajuste a un nivel de servicio dado, por­
ancho de carril y distancia a obstaculos laterales, 
obteniendoae de la tabla 6-o•. 

+ Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. 
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TL= Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por­

vehtculos pesados. 

Para proceder a efectuar los cAlculos que implican las 

expresiones señaladas anteriormente, es necesario conocer -­

las caracter1sticas 9eomAtricas de la carretera o camino en­

estudio, ast como las caractertsticas del transito. En tal­

virtud se indican los datos requeridos y se efectuan los ca! 

culos correspondientes. 

Datos del tramo m4s saturado 

- Un carril por sentido. 

- Ancho de calzada 7.20 mts. 

- Acotamiento de 1.90 mts. en ambos lados. 

- Terreno en lamerte. 

- Velocidad de proyecto ponderada 80 Km/h. 

- Velocidad de marcha 60 Km/h. 

- Distancia de visibilidad de rebase 500 mts.~ 40\ 

- Autobuses •t 
- Autom6viles ~~' 

- Camiones 13\ 

- Volume& de demanda actual para 1985 1330 vph. (cua-
dro 2._.I 

- Nivel de servicio actual VS= 2000 N v/C W TL 

Datos obtenidos en el Manual de Proyecto Geom~trico dc­

carreteras. 

Considerando como primer tanteo un Nivel de Servicio -­
•o• 
N = 1.0 

v/c= 0.66 

w 1.0 

B 0.87 

T 0.61 

E8 = 4 

ET= 5 

vs~ 2000 X 1.0 X 0.66 X l.O X 0.87 X 0.61 

VS• 700 Vph 

1330 > 700 Vph 
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Como nos di6 como resultado un valor m5s bajo (700 Vph) 

tenemos que hacer un segundo tanteo para un Nivel de Servicio 

Los datos obtenidos del mencionado Manual son los si- -

guiente: 

N• 1.0 

v/C • 1.0 
W, B, y T tienen los mismos valores del c!lculo ante- -

rior. 
VS• 2000 X 1.0 X 1.0 X 1.0 X 0.87 X 0.61 

VS• 1061 Vph 

1330 > 1061 

•• El volumen de d~manda e& mayor al volumen de capacidad del­

tramo, .el subtramo trabaja arriba de su capacidad a un ni­
vel de servicio ineatable, es decir, trabaja dentro del N! 

vel de Servicio •p•. 

11.3.- E S T UD l O so el o - E c·o No M le o 

Uno de lo• aspectos que ha caracterizado el desarrollo-­

de un pal• e• la qran concentraci6n de la poblaci6n y de la -

actividad econ6mica en unas cuantas zonas, urbanas por exce-­

lencia. Esto ha deapertado la inquietud, por parte de las au­

toridades encargadas de diseñar ~ implantar pollticas de des.! 

rrollo del pata, ya que ori9ina desequilibrios reqionales, e~ 

yoa efectoa a mediano y largo plazo pueden ser m!s negativos­

que positivos. 

Por ejemplo, la concentraci&lde la activ~dad econ6mica­

y de la poblaci6n requieren cada vez de mayores montos de in­

versi6n con rendimientos cada vez m!s bajos. Adem!s, la ma-­

yor inversi6n causa, a su vez, mayor concentraci6n de la act! 

vidad econ6mica, creando asi, un ctrculo vicioso que puede -­

quebrantar la economla del pals. 

Por otro lado, los costos unitarios de dotaci6n de ser-
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vicios pOblicos, a partir de cierto limite, aumentan con el -

tamaño de las zonas urbanas, lo que puede origi~ar que el se~ 

ter p6blico se vea obligado a subsidiar a las zonas de mayor­

concentraci6n en detrimento de otras menos congestionadas. 

Una de las soluciones para eliminar este obatlculo al -

desarrollo, es la descon~entraci6n de l~ actividad y de la P!? 
blaci6n de las zonas actualmente congestionadas. Tal descon­

centraci6n, sin embargo requiere, tanto de la planeaci.6n a.de• 

cuada de las actividades, como de la existencia de otra• za-­

nas econ6micas con alto potencial de desarrollo. 

La carretera en estudio, Puebla - Atlixco tiene en su -

zona de influencia una gran concentraci6n de la poblaci6n, cg 

mo se muestra en el cuadro 2.6. 

El estado de Puebla para fines del estudio socioecon6m! 

cose divide en siete reqiones que son laa siguientes:· 

I.- Huachinango 

II. ~ TeziutlS.n 

III.- San Pedro Cholula 

IV.- Puebla 

v.- Izucar de Matamoros 

VI.- Cd. sérdln 

VII. - Tehuac4n 

De las cuales para nuestro estudio y por estar en la z~ 

na de influencia solo interesan, San Pedro Cholula, Puebla e­

Izucar de Matamoros las cuales se muestran en la fiqura No. 1 

y su cuadro correspondiente Ccuadro 2.5) 

O E M O G R A F I A 

En el año de 1970, de acuerdo con la informaci6n del -

Censo General de Poblaci6n correspondiente, la poblaci6n de -

los municipios que serian beneficiados por la carretera asee~ 

di6 a l 105 716 hab. y l 621 551 hab. para el año de 1980, r~ 

gistr&ndose en consecuencia, un~ tasa de crecimiento demogr&-
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Cuadro No. 2.5 

Municipio No. Municipio No. 

Reg i6n San Pedro Cholula 

~¡t~:~º 
Coronango 10 
Cuautl.ancinqo 12 
Chiauchinqo 14 
Dominqo Arenas 15 
Huaquechula 17 

Y~:~0~~~&~111a l! · 
Nealtican 23 

San Juan Atzompan 33 
San Martt.n Totoltepec J S 
santa catarina Tlaltenpan 41 
Santo Domingo Huehuetlan 41 
Teopant lan 4 5 
Tepemaxalco 48 
Tepeoj uma 4 ') 
Tepexco 50 
Tilapa 52 
Xochiltepec 57 
Zacapala. 58 

~oyucan 26 
San Andrea Cholula 28 
.san Diego la Mesa T. 2 9 
san Felipe Teotlalcingo 30 
san Gregario Atchompa 31 
San .Jerontmo Tecuanipan 12 
San Marttn Texmelucan 14 
San Katias Tl.alanc.,leca 36 
San Miquel Xoxtla 17 
San Nicolae de loa Rancho• 38 
San Pedro Cholula lY 

~:~t:ªl::g~I ~6oY~I~ª 2~ 
:rn:~:JX~\!lana1co ~~ 
Tlaltenanqo 54 
Tochimi.lco 55 

Reg 16n Puebla 

.\e.ajete 1 

.\mOZOC 4 
Cuautinchan 11 
Puebla 27 
Tecali de Herrera 44 
Tepatlaxco de Hidalgo 46 
Tepeaca 47 
Tzicatlayocan 56 

Rcgi6n Izl1car de Matamoros 

Acteopan 2 
Ahuatlan 3 
Atzizihuacan 6 
Cuatzinqo 8 
Tohuecan 9 
Chietla 13 
Epa.tl!n 16 
Huatlatlahuca 18 
Izdcar de Matamoros 20 
Magdalena Tlatlahuquitepec, 22 
Nopalucan 24 
Ocotepec 25 

r1eu111A t 
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fice del orden de 3.90% anual, con lo cual se estima que la -

poblaci6n en el año de 1990 asciende a 2 377 311 hab. Para -

1980 la poblaci6n econ6micamente activa de los municipios be­
neficiado& fu~ de 529 378.hab. registrllndose el 32.65\ del t2 

tal de la poblaci6n correspondiente, siendo que para el año -

d~ 1970 dicha poblaci6n represent6 el 41.86\. 

CUADRO NO. 2. 6 

LOCALIDADES Y POBLACIONES DENTRO DE LA ZONA DE INFLUENCIA 

PROYECCION 

1970 1980 1990 
REGION SAN PEDRO CHOLULA 336205 480914 705055 

Atlixco 72373 91680 
Calpan 8192 • 11114 

Coronan90 11526 15627 
Cuautlancingo 11452 18768 

Chiautzingo 9132 13286 
Domingo Arenas 2750 3849 
Huaquecula 18501 24134 
Huejotzingo 22303 31497 
Juan c. Bonilla 7017 10399 
Nealticlln 4522 6850 
Ocuyucan 10383 13783 
San Andrl!.s Cho lula 19221 26032 
San Diego la Mesa T. 1371 ll39 
San Felipe Teotlalcingo 5055 6846 

·Sn. Gregario Atzompa 3662 4548 
San Ger6nimo Tecuanipan 3110 3727 
San Martln Texmelucan 52198 79504 
San Matlas Tlalancaleca 7930 11094 
San Miguel Xoxtla 3108 6272 
San Nicollls de los RAnchos 7976 11400 
San Pedro Cholula 3622 57478 
S•n Salvador el Verde 9630 13661 
Sta. Isabel Cholula 4400 5526 • 
Tinaguismanalco 6511 7364 

.,. 

• 
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Tlahuapan 15282 19411 

-. Tlaltenango 2771 3674 
Tochimilco 12207 13748 

REGION PUEBLA 620564 9602779 1407838 

Acajete 24154 33975 
Amozoc 14184 23406 
Cuautinch!n 3091 3813 
Puebla 532744 835759 
Tecali de Herrera 7979 11167 
T,epatlaxco de Hidalgo 88859 11063 
Tcpeaca 25837 36549 
Tzicatlacoyan 3706 4547 

REGION DE IZUCAR DE MATA- 148947 180358 264418 

MOROS 

Acteopan 2113 2547 
Ahuatllin 3041 3788 
Atzitzihuac:t.n 7512 9924 

Coatzingo 3664 4048 

Cohec:in 2524 917 

Chietla 27032 34648 

EpatlSn 3213 4070 
Huatlatlauca 7788 8285 

Izticar de Matamoros 45210 57941 
Magdalena Tlatlauquitepec,La 374 375 

Nopalucan 9212 13635 

Ocotepec 3793 4721 

Sn. Juan Atzompa 563 487 

Sn. Marttn Totoltepec 494 691 

STa. Catarina Tlaltempan 1351 1258 

Sto. Domingo HuehuetlAn 5536 6403 

Teopar.tlS.n 4169 5646 

Tepamaxalco 751 913 

Tepcojuma 5508 7229 
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Tepexco 3801 5231 
Ti lapa 5055 5821 

Xochiltepec 2451 3081 
Zacapala 3792 4130 

TOTAL 1105716 1621551 2377311 

NOTA: La proyecci6n de la poblaci6n para 1990 se obtuvo de -

la siguiente manera. 

Tasa de crecimiento anual 

Sustituyendo en la f6rmula los datos: 

T.C.A. = o 1621551 
1105716 - l X 100 = 3.90\ 

Para obtener la poblaci6n futura tenemos: 

PF = (1 + i)n X Pobl. 1980 
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all\!Kl 2. 7 
POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA POR SECTORES DE LOS MUNICI--

PIOS BENEFICIADOS REGION SAN PEDRO CllOLULA 

MUNICIPIO TOTAL PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO 

Atlixco 28996 10126 4611 14259 

Calpan 4112 2681 68 1363 

Coronango 5248 3221 583 1444 
Cuautlalcinco 4762 907 1950 1905 

Chiautzingo 4524 2974 213 1412 

Dominqo ARenaa 1484 1133 65 286 

Huaquechula 8152 5544 125 2483 
Huejotzingo 10350 5164 1390 3796 

Juan c. Bonilla 3198 1688 507 1003 

Ne•lticln 2255 1632 56 567 

Ocoyucan 3877 2785 300 792 
Sn. Andrés Cholula 7802 4053 1094 2655 

Sn. Diego la Mesa 

T. 380 280 52 48 
San Felipe Toetla! 

cingo 4790 3533 61 1196 
Sn. Gregario At-

zompa 2059 1330 53 676 
Sn. Gerllnimo Te-
cuanipan 1491 853 127 511 
Sn. Mart1n Tex-
.melucan 1238 955 26 257 
Sn. Mat1as Tla-
lancaleca 24179 6252 5698 12229 
Sn. Miguel Xox-

tla 3548 2081 306 1161 
sn. Niccl:ls de 
los RAnchos 1541 213 736 592 
Sn. Pedro Cholula 3460 23'7 266 847 
Sn. Salvador el 

Verde 16875 4078 4191 8606 
STa. Isabel Cho-

lula 4232 2777 198 1257 
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MUNICIPIO TOTAL PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO 
Tinquismanalco 1763 1535 39 189 

Tlahuapan 2634 2008 80 540 

Tlatcnanqo 6596 4493 510 1593 

7ochimilco 1325 737 167 421 

REGION PUEBLA 
Ada jete 10969 5475 1631 3863 
Amozoc 6473 1625 1985 2863 
C11a11tinchln 1426 970 59 397 

' 
Puebla 268377 10085 83661 174631 
Tecali de 11~ 

rrera 3552 1585 493 1474 
Tepatlaxco de 
Hidalgo 3504 .1526 915 1063 
Tepeaca 10603 47"12 1269 4622 
Tzicatlayocan 2367 1115 183 1069 

REGION IZUCAR DE MATAMOROS 

Acteop&n · 1138 381 626 131 
Ah11atlln 1360 902 30 428 
Atzitzih11acln 3651 2907 io 724 
Coatzingo 1303 851 59 393 
Cohuecln 1061 661 126 274 
Chietla 10334 3257 1686 5391 
Eplltlln 1356 790 58 508 
Huatlatlauca 2975 1121 363 1491 
IzQcar de Mata-

moros 15458 6599 1737 9122 
Magdalena Tla-
tlaUquitepec,La 137 51 so 36 
Nop•lucan 4325 2491 767 1067 
Ocotepec 1336 1021 87 228 
Snª Juan Atzompa 179 ·J9 105 35 
Sn. foiartln Toto! 
t~pec 215 76 17 122 



STa. Catarina Tl~ 

telpan 

Sto. Domingo Hue­

huetl!n 

Teopantlán 

Tepemaxalco 

Tepeojuma 

Tepexco 

Ti lapa 
Xochiltepec 

Zacapala 

TOTALES 

PORCENTAJI:! 

563 

2389 
2688 

244 

2450 

1789 

1688 

1009 

1483 

529373 

100 % 
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137 

1504 

1517 

253 

1404 

1180 

885 

659 

1041 

132200 

25 % 

190 

131 

227 

27 

283 

90 

103 

41 
35 

120526 

23 ' 

236 

754 

944 

64 

763 

519 
700 

399 

407 

276806 

52 ' 

En relaciOn con las actividades sectoriales, y conside­
rando el año de 1980,dicha poblaciOn, es decir, 529 373 pers~ 

nas, presentaba la siguiente distribuci6n: 132 200 personas -

dedicados a actividades primarias, alrededor del 25\; en rel~ 
ci6n con las actividades secundarias o de transformaci6n, 120 
526 personas significando con ello un 23\ del total: finalmen 
te y en lo que se refiere a las actividades no productivas, -

esdecir, de servicio y distribuci6n, 276 806 personas que re­
presentaron el 52'· Estos resultados se muestran en el cua­
dro 2.7. 

CUADRO 2.8 

ESTRUCTURA GENERAL DE LA DISTRIBUCION DEL INGRESO DE LA POB~ 

CION ECONOMICAMENTE ACTIVA EN 1980, EN LOS MUNICIPIOS 

BENEFICIADOS. 

Grupos de Xngreso Mensual 
En pesos Porciento 
Hasta 590 5.3 

De 591 a 1080 5.2 
De 1081 a 1970 7.5 
De 1971 a 3610 13.0 
De 3611 a 6610 19.3 
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De 6611 a 12110 9.6 

De 12111 a 22170 J.9 

De 22171 a mh 1.4 

No especificado 15.6 

No recibe ingreso 19.2 

El in9re&o·real promedio mensual para trabajadores del­

cainpo en la zona de influencia del camino, y enconaideraci6n­

el año de 1987 fue de f 180000, siendo que para ese mismo año 

el salario mlnimo mensual oficial estaba estipulado en - - -­
$ 240 ooo. 

INFRAESTRUCTURA 

En relaci6n con la infraestructura blsica para el desa­
rrollo regional, y fundamentAndoae en loa datos de los años -

ya mencionados, deatacan por au importancia en loa mUnicipios 

conaideradoa, Obras que ae refieren a vlas terrestres, aero-­

puertoa, educaci6n,dotaci6n de 5gua potable, drenaje y elec-­
t:rificacil!n. 

Con referencia a las primeras se cuenta con las carret~ 

raa siguientes: 

- Aut:opi•t:a M6xico - Puebla 
- Carretera Federal MA,xico - Puebla 

- Carretera Federal Puebla - Oaxaca 

- super carretera Puebla - Orizaba 

En relaci6n con las obras aeroportuarias, el estado de­
·Puebla cuenta con un Aeropuerto de mediano alcance. Respecto. 

a la educaci6n y en el año de 1980, del total de la pobla- -

ci6n de los"municipios beneficiados, es decir, 1 621 551, el 

13.2 ' ae encontraba alfabetizado, el 36.6' asistla a escue-­
las primarias y el 8.2 % pose!a instrucciOn primaria o supe-­

rior. Referen•e al suministro de agua y drenaje, el 5.14% 

del total de las viviendas ten{a agua entubada; y el 32. 65% -· 

contaba con drenaje. Con relaci6n a la eletrificaci6n, la Co-
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misi6n Federal de Electricidad distribuye la.energla el6ctri­

ca en 13 200 y 220/127 volts en alta y baja tensi6n respecti­

vamente, con una frecuencia de 60 ciclos en. toda regi6n. 

ACTIVIDADES ECONOMICAS 

SegQn el Censo Agricola, Ganadero y Ejidal de 1980, la­

auperficie de labor de loa municipios beneficiados tuvo 

519 071 Ha., de las cuales, pertenecieron a tierras de hwae-­

dad y temporal 485 126 Ha, dediclndose 33 945 Ha. a tierras -

de riego y frutales. 

De acuerd~ con la misma fuente de informaci6n. y para -
el año de 1980, fueron cosechadas 172 965 ha., obteniAndoae -

una producci6n valoradas en S 780 millones (a precios de 19851, 

pre1¡entando la siguiente distribuci6n: 8.6482 Ha. produjeron -

92560 Ton. de malz con un valor de S 253 millones: 17 655 ha, 

lograron 1 038 762 Ton. de caña de azGcar con un valor de 

S 122 millonea1 reapecto al frijol se obtuvieron 20 270 Ton.­

que redituaron S 130 millones¡ de cebada 917 Ton. con un va-­

lor de S 95 millones en 15 242 Ha.1 en relaci6n con otros pro 

duetos de no menor importancia se obtuvieron en 29 994 Ha. pr_2 

duci6ndose 82700 Ton. con un valor de S 190 millones. 

En lo que respecta a las actividades 9anaderes, y en ba 

se a la misma fuente de informaci6n, para el año de 1980, la­

regi6n beneficiada cuenta.con la siguiente producci6n ganade-

ra: 

- Ganado Vacuno 548 806 

- Ganado Porc~no 653 648 

- Ganado Lanar 542 428 

- Ganado Carpino 661 428 

- Ganado Cabaliar 83 171 

- Ganado Mul.ar 45 497 

Para efectos de evaluaci6n y considerando la zona de in 
fluencia del camino, se estimaron 2 534 978 cabezas de ganado, 

registrlndose una tasa d~ extracci6n del orden del 18• anual. 
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Esta descripci6n de aspectos·socioecon6rnico~ correspon 

dientes a la zona que beneficiar! el proyecto, permite tener 

un panorama de la misma y visualizar las perspectivas de de­

~arrollo que ella ofrece, lo que a la vez nos permite orien­

tar laa hip6teaia y consideraciones de trabajo, al realizar-
1a· evaluaci6n del proyecto 
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L A C O N D E 

O B J E T I V O S 

M ET AS 

Como se pudo ver en el capitulo anterior, el principal 

problema que se presenta en la carretera Puebla - Izucar de­

Ma tamoros en el tramo Puebla Atlixco. es la gran cantidad de 

accidentes y las grandes pErdidas de tiempo que se tienen, -

adem!s de que la carretera se encuentra saturadas, trabajan­

do bajo niveles de servicio inestables. Este es el motivo -

por el cual en el mes de junio de 1985 y por instrucciones -

de la Direcci6n del Centro S.C.T. Puebla, se llev6 a cabo un 

estudidio de este tramo ~Ver cuadro 3.1, llegando a la con­
clusi6n de que es urgente y necesario realizar un proyecto -

que pudiera dar soluci6n a este problema. 

Como objetivo principal se tiene que debe ser un cami­

no que nos disminuya la cantidad de accidentes, disminuci6n­

en tiempo de recorrido, as1 como, la disminuciOn decostos de 

operaci6n1 es necesario recordar que en todo proyecto es ne­

cesario tomar en cuenta la economta pero sin perder de vista 

el aspecto de funcionalidad. 

A ~ontinuaci6n ae presentan los puntos principales que 

debe cumplir el proyecto para un buen funcionamiento, es de-­

cir, las metas que se persiquen: 

1.- Lo que ahora funciona como una carretera de dos e~ 

rriles, uno por sentido, funcionar4 como una vla con cuerpos 

separados de dos carriles por sentido. Esta consideraciOn­

del proyecto erradicar& los problemas de funcionamiento que­

actualmente presenta el camino. 

2.- En la vta por proyectar se deber! tener en consid~ 

raciOn acotamiento de ancho razonable para un adecuado fun-­

cionamiento de la misma, solo que, con el fin de proporcio-­

nar una mayor fluidez al tr!nsito de vehlculos, en la zona -

de montaña se implementar! una operaci6n de tal forma que el 

vehtculo lento permita el rebase del ma.s ra.pido., circulando-



CAllJllTl!RA: PUDJ.A- 1. DI MTMOllOS 
CUAORO 3. l 

TIWICh PUIBLA ATJ.IXCO 

JUllIO 1 9 8. 5 

lo. DI NO. DI NO. DI ouos llO. DI NO. DI HO. DE DAROS 

IUl ACCIDlllTES MUERTOS HERIDOS MTERIALES IUl ACCIDEllTES MUERTOS HEl\IDOS MTERlALES 

3 4 o 11 1,260 28 10 rI 1 3' 245 
4 6 l 2 2'710 29 8 o 5 2' 317 
5 4 1 1 1'000 30 2 o 2 1 '500 
6 5 o 2 1'685 31 3 o 4 2'900 
7 3 2 1 1'590 32 2 o o '530 
8 4 1 1 757 33 8 o 1 2'910 
g l o 4 1 '200 34 2 1 o '920 

10 6 2 4 3'385 35 1 o o '500 
11 3 2 1 l '850 36 3 o o '441. 
12 ' o l l '700 37 1 1 3 '670 
13 4 2 3 l '500 38 ' l 1 l '650 .., 
u 4 o 4 l '300 39 2 2 l '670 u: 
15 3 o o 600 40 l o 4 3'000 
16 4 o o 1'278 41 l o 3 l '800 
17 3 o 2 1'050 42 2 o 1 '125 
18 4 o 1 1'620 43 1 o l o 
19 2 o 2 1'900 45 2 1 3 3. 300 
20 2 o o l' 300 46 1 o 1 • 300 
21 3 o l '410 47 2 8 12 l '900 
22 5 o 2 2'000 48 2 o o l' 000 
23 5 l o '480 o l o o '115 
24 4 o l 2'722 51 5 o 1 l '170 

. 25 9 o 10 6'985 52 2 1 o • 785. 
26 10 o 5 5'255 54 5 2 10 4'450 
27 5 o 3 2'255 56 3 o 3 l '100 



CARRETERA1 'PUEBLA- l. DE MATAMOROS 

TRAM01 PUEBLA ATLlXCO CUADRO J. I 

JUNIO 1 9 8 5 

No. DE NO. DE NO. DE DAROS RO. DE NO. DE NO. DE DAtllOS 
IUI ACCIDENTES MUERTOS HERIDOS MATERIALES IUI ACCIDENTES MUERTOS HERIDOS MATERIALES 

3 4 o 11 1,260 28 10 o· 1 3'245 
4 6 1 2 2'710 29 8 o s 2'317 
5 4 1 1 1'000 30 2 o 2 1'500 
6 5 o 2 1'685 31 3 o 4 2'900 
7 3 2 1 1'590 32 2 o o '530 
8 4 1 1 757 33 8 o 1 2'910 
9 l o 4 1'200 34 2 1 o '920 

10 6 2 4 3'385 35 1 o o '500 
11 3 2 1 1'850 36 3 o o . '441. 
12 4 o 1 1'700 37 1 l 3 '670 
13 4 2 3 1'500 38 4 1 1 1'650 ... 14 4 o 4 1'300 39 2 2 1 '670 "' 15 3 o o 600 40 1 o 4 3'000 1 
16 4 o o 1'278 41 1 o 3 1'800 
17 3 o 2 1'050 42 2 o 1 '125 
18 4 o l l '620 43 1 o 1 o 
19 2 o 2 1'900 45 2 l 3 3'300 
20 2 o o 1'300 46 1 o 1 '300 
21 3 o 1 '410 47 2 8 12 1'900 
22 5 o 2 2'000 48 2 o o 1'000 
23 5 1 o '480 49 1 o o '115 
24 4 o l 2'722 51 5 o 1 1'170 
25 9 o 10 6'985 52 2 l o '785. 
26 10 o 5 5'255 54 5 2 10 4'450 
27 5 o 3 2'255 56 3 o 3 1'100 
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moment~neamente sobre el acotamiento, para que una vez que h~ 

ya sido adelantado retorne nuevamente al carril de circula- -

ci6n; esto serl claramente indicado tanto en el señalamiento­

vertical como en el horizontal. Sobre esto Gltimo, podemos -

decir que tanto las señales como las marcas y dispositivos·de 

control de trlnsito eerln suficientes para una satisfactoria­

operaci6n de la carretera. Cabe aclarar que este tipo de op~ 

raci6n se ha aplicado con Axito en 10 estados de la Uni6n Am~ 

ricana, ast como en tres patees Europeos y en Canadl, en Méx! 

co la carretera San Luia Potosi - Matehuala es un buen ejem-­

plo. 

J.- Con la finalidad de evitar la interferencia entre -

flujos de distintas caracterlsticaa, ea decir, el flujo de 

peatones con el flujo vehicular, se construirAn pasos peaton~ 

lea, los cuales serln construidos a desnivel. 

4.- Otra de las finalidades que se persiguen, es dar •2 

luci6n segura a la comunicaci6n de predios a ambos lados del­

cam.ino para lo cual se construirln pasos a desnivel vehicular. 

s.- Como se mencion6 anteriormente uno de los criterios 

de proyecto que hay que tener muy en cuenta es la economla, -

sin perder de vista los aspectos funcionales: en el caso de -

los puentee por construir se limitar& el acotamiento, con el­

objeto de reducir costos, pero puede asegurarse que la opera­

ci6n es segura y la capacidad solo disminuir& alrededor de un 

S\ 

6.- La carretera Puebla - Atlixco serl instituida como-
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c•mino'de cuota ya que es de entenderse que todo individuo as 

pira a circular libremente por todas ~las carreteras del pa1s, 

por lo que todo• loa 9obiernos han procurado que ~s1 sea1 sin 

ellbar90, cuando ya ae tiene establecida una comunicaci6n en-­

tre do• punto• y·•e invierte en una obra que enlaza.a estos -

ai.-oa puntos proporcionando una mejor calidad en el servicio 

y una evidente •99uridad en la operaci6n, esta inversi6n debe 

recuperarae a travAa del cobro por au uso, para que el pals -

que cuenta con escasos recur•os para la obra pO.blica que tam-­

bien requieran de una 6ptima comunicaci6n. 

A 6ltimaa fecha• se destaca la construcci&n de Autopis­

ta• con diatinto• IM!caniamoa de financiamiento, cuya invei-­

ai6n ae planea ae recupere •través de cuota• pa9adas por el -

u•uario; tal •• el ca•o de la• carretera• MAxico -Toluca y -­

Guadalajara- Manzanillo que fueron abiertas al trlnsito par-­

cial.mente ain cobro alguno, miama• que funcionarln una vez con 

c~u1da• en •u longitud total bajo un rl!gimen de cuota. 

7.- Bien ea cierto que un camino de cuota debe brindar­

un lllximo de •eguridad·y economla al uouario que paga por ci_!C 

cular por ella; por e•ta raz6n est& en proyecto la inclusi6n­

de un cercado en el ltmite del derecho de vta, para evitar la 

invaci6n del 9anado y minimizar los accidentes de vehtculos -

con •emQvientes. 

a.~ PaEa poder hacer uso de esta vta, se cobrarl una -­

cuota de tJOOO. para automl>vil, esto equivale a $ 120.00/Km -

recorrido, en una longitud de 24.S Km. 
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Esta cuota comparativamente con lo que •e cobra en - -­

otra• carreteras, resulta alta; sin embargo, la experiencia -

ha demoatrado la neceaidad de crear un fondo para restablecer 

al t6rmino de la vida Qtil del pavimento, laa condicione• de 

servicio iniciales. Por lo que ae eatiaa en la couta de la -

carretera en eatudio, adicionalmente por conaervaci6n noraal­

y adlliniatraci6n, la Cuota T6cnica de Deagaate, y ea poaible­

que teng~ un alto coeponante por intereaea y ...,rtizaci6n de­

la inverai6n. 

Por otra parte ea normal que la cuota, de"alguna .. nera 

ae refleje el coato que significa operar en mejore• cóndicio• 

nea de cOSIOdidad y seguridad. 

A continuaci6n ae 1111eatra al an&liaia que •• lleva a c~ 

bo para deterainar l! cantidad a cobrar de cuota en carrete~­

raa tanto de doa carril•• COllO de cuatro carril••• ·~ la• que 

Qnicamente consideran el coato por conaervaci6n normal ala -­

adlliniatraci6n y el costo correspondiente a la Cuota T6cnica­

de Deagaate. 

AllALISIS PARA llL CALCULO Dll CUOTA TllCNICA Dll DllSGASTll 

AUTOPISTA Dll DOS CARRILES 

TIPO DE LONGITUD DEL COSTO PROll. FACTOR 

TERRENO TRAMO CONSTRUCCION COSTOS 
Plano 4.4982 X U77' 120,000.00 Xº·'º ' 858''72.474.00 
Lomerto ·11. 79'3 X 460' 320,000.00 X 0.35 1900°203,262.00 
Montañoso 8.2075 X 698' 040,000.00 X 0.30 1718'748,990.00 

' U77'Ut,7'1.00 



• 4477'424,726.00 

6 años (vida Gtill 

S 2'044,416.00/df.a. 

3919 veh/dla 
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- • 746'234,454.00 

• 746'234,454.00 

365 df.as 

P.ec':1peraci6n en 

un añO 

• $ 2'044,486.00/df.a 

• $ 521. 00/veh (CTD Global) 

f 30.00/Ka x 24.5km •f 735.00/veh 

0256.00/veh 

AU'l'OPlSTA DE CUATRO CARRILES 

TIPO Dll 
TlllUU!llO 

LOllGlTUD DllL 
TJIAMO 

COSTO PROM. FACTOR 
CONSTRUCClON COSTOS 

Plano 4.4912 

Lomerf.o 11.7963 

llo~tañoso B.2075 

• 1204'0•6,433.00 

6 años (vida Gtil 

f 3'746,140.00/dla 

3919 veh/ 

X S 874'272,000,00 X 0,40 • $ 1573'060,124,00 

X f 843'360,000,00 X 0.35 • f 3t81'394,297.00 

X $1279'152,000.00 X 0.30 • S 8204'046,433.00 

- • 1367'341,072.00 

• 1367'341,072.00 

365 df.as 

Recuperaci6n en 

• S 3'746,140.00/dla 

• S 955/veh (CTD Global) 

S 60.00/Jtm x 24.5 ~m •Sl,470/veh 

S2,425/veh 
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CUOTAS TECNICAS DE DESGASTE PARA AUTOPISTAS 

AUTOPISTA DE DOS CARRILES 

T D P A CUÓTA DE OPERl\CION CUOTA TECNICA CUOTA TOTAL 
NORMAL AUTOPISTA DESGASTE (CTDI APLICABLE A 
DE DOS CARRILES ler. año LOS VEHICULOS 
$30.00/Kmx24.5Km (2'044,480/dla 

200 735 CTD/200=$10222/veh ' 10 957 

500 735 CTD/500=$ 4089/veh ' 4 824 

1000 735 CTD/1000•$2045/Veh • 2 780 

2000 735 .cTD/ 2000~$1022/veh • 757 

5000 735 CTD/5000=$ 409/veh • 149 

7500 735 CTD/7500•$ 273/veh • 008 

9500 735 CTD/9500•$ 215/veh • 950 
~ 

AUTOPISTA DE CUATRO CARRILES 

T D P A CUOTA DE OPERACION CUOTA TECNICA CUOTA TOTAL 
NORMAL AUTOPISTA DESGASTE (CTD) APLICABLE A 
DE CUATRO CARRILES ler. año LOS VEHICULOS 
$60.00/Kmx24.5~m (3'746,140/dla)' 

200 1470 CTD/200•$18731/veh.$ 20 201 

500 1470 CTD/500•$7492 /veh • 8 962 

1000 1470 CTD/1000•$3746/veh • 5 216 

2000· 1470 CTD/2000•$1873/veh ' 3 JU 

5000 1470 CTD/5000•$ 749/veh ' 2 219 

7500 u10· CTD/7500=$ 500/veh • 1 970 

.9500 1470 CTD/9500•$ 394/veh ' 1 864 

Por lo anterior parece ser razonable lo que el uauario-

pagarla por hacer uso de esta carretera, aQn mis si ee toman-

en cuenta las ventajas que esta nueva ruta ofrecer&, en cuanto 

a fluidez de trllnsito y costos de op.eracilln ademlls de que la-
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ruta libre, no obstante de estar en servicio la carretera de­

referencia, sique operando a un nivel de servicio "E• y por -

momentos saturada. 
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IV.- GENBRACION DE ALTERNATIVAS 

Ya conocido el problema que se presenta en -la carrera -

Puebla - Izucar de Mat&110ros en el traa> Puebla - Atlixco, --

aat como se dieron a conocer las metas que •e per•iguen, ae -

han propuesto un grupo de alternativas de la• cual•• •• han -

elegido l•• ai9uientea1 

l.- AmpliaciOn de la carretera actual. 

2.- Construcci6n de un éuerpo paralelo al existente pa­

ra operar como camino de cuota. 

J.- Conatrucci6n de un nuevo camino de 4 carrilea, el' -

cual tambit=n operara como camino de cuota. 

La primera alternativa ae conaidera que no ea la aolu-­

ci6n apropiada para nueatro problema por resolver, ya que ~o­

•e reducirla el tndice de accidentes e~ e•a crretera corri- -

giendo algunos proble~aa eapectficoa en loa alineaaientoa ho­

rizontales o verticales, rediseñando los entronquea proble•a 

como son el de la ex-hacienda de Zavaleta y loa doa que co- -

rresponden al lib~amien.to de Atlixco, o corrigiendo el colum­

pio pronunciado del ~m 22+900 que tiene un puente e~ su parte 

mAs baja1 sino que, debido al ntbnero tan el9vado de caaionea­

carqados que transitan por la misma y las velocidadea tan ba­

jas aunüdo a la poca visibilidad para rebasar por lamerlo, el 

camino sequirla trabajando bajo nivele& de servicio muy deaf~ 

vorables, por lo que esta alternativa se puede dar por deaca~ 

tada. 
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Ade•As no se podrta ampliar ya que segula las especif i­

ccione• dichos.carriles presentan las dimensiones m!ximas pe~ 

•iaibles. 

Tenemos por lo .tanto que analizar las otras dos altern~ 

tivaa laa cuale& se presentan a continuaci6n: 

El tramo Puebla Atlixco cuyo nuevo proyecto como camino 

de cuqta tiene una longitud en la troncal de 24.S Km., (alte~ .. 
nativa 3) contemplandose como una primera etapa, la ~onstr~c-

ci6n de un cuerpo de corona de 12 m., se localiza de1 Km. O -

al Km. 10 de un terreno de lamerlo auave; del Km. 10 al Km. -

terreno.tipo montañoso1 del Km. 17 al Km. 20 en lamerte fuer­

te y del Km. 20 al Ktn. 24 (Atlixco, en lomerto suave). 

~l atravesar terrenos en su mayor parte con servidum-­

bre y con la finalidad de resolver los ·cruzamientos de arre-­

yo•, ee requiere la construcciOn de 15 estructuras con longi-

tud de 330m. y 15 pasos a desnivel con longitud de 240 m. y -

para resolver la vialidad al principio y al final del tramo­

•e necesita la construcc.ifSn ·de 2 entronques Puebla y Atlixco .. 

DATOS GENERALES. 

a).- Caractertsticas Geom~tricas.- Longitud 24 Km. en -

troocal, 5 Km. de desarrollo de estrenques y 2 Km. 

de accesos en pasos a desnivel, para una longitud 

equivalente a 31 Km. Ancho de corona de 12 m~ con­

acotamientos de 2.50 m. Para descarriles de circu­

laciOn en una longitud de 17 Km. y corona de 13 m. 

en una lon9itud de 7 krn. con acotamiantoc de 1.25 
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m., para co~templar un tercer carril de aac~nso 

que permita garantizar velocidad de proyectoi qra­

do de curvatura mlxima de 2° 30'; pendiente mlxima 

5' ~ velocidad de proyecto 90 a 220 ltlo/hr. 

b).- Volwaenes de obra 600,000 m3 de excavaci&.n en cor­

te y promedio de 25,000 m3 por Km.1 formaci6n de -

terraplén 640,000 m3 y promedio de 26,000 m3 por -

Km.1 96,000 m3 de materiales de sub-bB•e y baae -­

y 24,000 m3 de carpeta. 

COSTOS. 

al.- El importe de los trabajos de construcci6n ea de - - - -

t 13,350'0, en lo que se refiere.a terracerlas, obra• de 

drenaje, pavimento, puentos, pa9os •·desnivel,señalamien 

to y obras complementarias, as1 como caseta de cobro, de­
$1,500' 0 por proyecto y supervisi6n y $800'0 por afecta­

ciones, lo que da un total de t 15,650'0 y un promedio -

considerando entronques y accesos de pasos a denivel de­
$ 505'0 por Km. 

b).- Del ~esto señalado, el importe por Km. se tiene a conti­

nuaci6n y \ correspondiente, en lo que ae refiere a: 

Proyecto y supervisi6n 

y corresponde a un 10\ 

Afectaciones 

y corresponde a un 5% 

Terracertas, obras de drenaje 

y pavimento 

• 48'4 X Km 

$ 25' 8 X Km 

y corresponde a un 51\ ••.••••••••••• $ 258'0 X Km 

Puentes y pasos a desnivel ••••••••••• 

y corresponde a un 31\ ••••••••••••••• $ 154'8 X Km 



Obras complementarias,caseta 

y señalamiento 

y corresponde a un 3% •••••••••••••••• $ 18'0 X Km 

T o t a l $ 505'0 X Km 

COMPARACION DE COSTOS. 

a).- El tramo Puebla - Atlixco, en su desarrollo por sus ca-­

racterlsticas especiales de localizaciOn, requiere de e_!. 

tructuras para puentes y pasos a desnivel en nOmero de -

JO con un promedio por Km. de troncal de 1.25 estructu-­

ras y costo de las mismas, por Km. de troncal de S 200'0. 

b).- El importe de trabajos de te~racertas, drenaje, pavimen­

to, obras complementarias, coñstrucci6n de caseta y señ-ª. 

lamiento, considerando la longitud equivalente para con.!! 

truir, 24.5 Km. es de S 275'8 por Km. 

e).- El importe de proyecto, supervisiOn y afectaciones por -

Km. equivalente de 24.5 Km. es de $ 74'2. 

Los costos que se han presentado en cuya valoraci6n se­

aplicaron precios unitarios de tabulador enero de 1987 afect~ 

dos por un factor de 1.35 (mayo 19871 sin considerar el IVA -

se comparan a continuaci6n con loo costos corresPondientes a­

la modernizaci6n del camino de cuota Puebla - Acatzingo, cu-­

ya& caracterlsticas aQn cuando difieren al camino Puebla -

Atlixco, como punto de referencia en relaci6n con sus costos. 

a).- El tramo Puebla - Acatzingo tiene una longitud de-

40 Km. con corona de 11 m. y volfimenes de 35,000m3 

de terraplen por Km., sin excavaci6n de cortes - -

pr&cticamentc. Se tienen 29 estructuras, de las -

cuales 21 corresponden a pasos a desnivel con lon­

gitud de 321 m y 8 de puentes con longitud de 

242 m. 
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bl.- El costo del tramo Puebla - Acatzinqo, con las ca­

racterlsticas descritas, tieri,en un importe de te-·­

rracerla•, obra• de drenaje, pavimentaci6n y obras 
· comple-ntarias de • 9,912'0 y cost;o de • 247'8 -­

por Km. y por e&tructuras de puente• y pa•o• a de~ 

nivel un importe de• 4,391'0 Y.costo por ICJD. de -

• 109'7, para un total de • 357'6 por IKm. (precios 
actualizado• mayo 19871. 

Considerando que la corona del tramo Puebla - Acatzinqo 

ea de 11 m. corresponde a un 90• de la corona de la carrete'ra 

Puebla - Atlixco y la& estructuras qu~ sé tienen corresponden 

a 72\ de la eatructura por Jtm.que corresponde al 581 del 1.25 

de estructuras por Km. que se tienen en el tratn0 Puebla Atli~ 

co. 

Al afectar los costos que se ·aeñalia:n para la carretera­

Pucbla - Acatzingo por Km. por los factores anteriores, ae -­
tiene para una equivalente de corona y por no.mero de eetruct~ 
ra a la carretera Puebla - .Atlixco, costo de: 

Terracerlas, obras de 
drenaje y pavimento • 247'8 X 1.10 - • 272'6/Xm 

Estructura• • 109'7 X 1.74 -• 190' 8/Km 

s u •a - ' 463' 4/ICJD 

El costo anterior ($ 463'4/Kml es se~ejante al coato de 

la carretera Puebla - Atlixco $ 475/8Km (sin supervisi6n, pr2 
yecto y afectaci6n). 
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V.- EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

Debido a las mdltiples necesidades de todo orden que -­

tien~ nuestro pals, la construcci6n de carreteras se encuen-­

tra limitada, ya que la demanda es mucho mayor que los recur­

aos que para este rubro se destinan. En razOn de ello se ha­

ce ir.d
1

ispt!nsable efectuar la eva1uaci6n de las diferer.tea al­

ternativas, susceptibles de solucionar el problema de opera-­

cie5n en el que se encuentra el camino en estudio y de eata m.!. 
nera •eleccionar tanto la ruta 6ptima como la prioridad con -

que se debe efectuar dicha construcci6n, reconstrucci6n, am-­

pliaci6n y/o modernizaci6n. 

Este anSlisia estar6 diriqid~ a ve~ificar la viabilidad 

de estas acciones y comprobar lo• resultados del proyecto, 

•u• productos y sus efect~s, con lcecostoa necesarios para a! 

canzarloa. 

Tomando en cuenta lo anterior, ea necesario proceder -­

la evaluacien econOmica de las alternativas que se h~n mcnci2 

nado como posibles soluciones del problema de congestionamie~ 

to que ae ha,obsorvado en la carretera Puebla - Izucar de Ma­

tamoroes, en el tramo Puebla-Atl~xco. ESto eS, habr& que an~ 
lizar las ventajas que ofrecerAn las alternativas. 

1).- Ampliaci6n de la carretera actual. 

2t.- ConstrucciOn de un cuerpo paralelo al existente P-ª. 

ra operar como camino de cuota. 

Jt.- Const. de un camino de 4 carriles • 

. Para el anAlisis del proyecto se proccdiO a realizar la 

evaluacien mediante el criterio que establece ·la relaci6n en-. 

tre beneficio y costo, el cual lleva impllcito el c4lculo de­

lo• beneficios que p~oporciona el proyecto y los costos en -

que •e incurre en cada uno de los años del horizonte que com-­

prende el an6liais. 
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Por lo que toca a lo• beneficio•, ee conaidera como ta­
les aquellos que se obtienen por el incremento en el valor de 
la producci6n alcanzada en la zona de influencia, los ahorros 
en costos de t.ranapO~te y loa efecto• de car&cter aocial. En 
lo referente a loa coatoa, ae toman en cuenta loa de conatru.= 
ci6n y de eventualea reconatruccionea, aal como loa propio• -
de la conaervaci&n anual. 

Conf~rme a lo anterior, ea neceaario det~rminar.laa ve.!! 
tajas que ofrecer& el proyecto en relaci6n con la aituaci6n -
actual, y para ello, como primer paao_'de anllisis ae procedi6 
a calcular la capacidad y el· nivel d."! ~.ervicio tanto en la r.!! 
ta actual como en las rut.~• en proyecto. Para fine• de eate­
trabajo, •e ilustra el caso de la alternativa de la construc­
ci6n de la carretera de cuatro carril•• (alternativa 3), aQn­
cuando loa cllculoa tambi6n •• hicieron para la alternativa con 
aiatente en la construcci6n de una v!a alternar eatoa cllcu-­
loa no ae iluatran y aolo ae men.cionan loa resultados obteni­
dos y se efect.Ga la comparaci6n con las corre•pondientes a la 

otra alternativa. 

1.- Obtenci6n de la capacidad y nivele• de servicio. 
Como se vi6 anteriormente (Cap. II). Capacidad de un -
camino o de un carril, es el nlbnero .l.lximo de veh!culos­
que pueden circular por @l,.bajo un ~erlodo determinado 

y bajo condiciones prevaleciente•, tanto del propio ca­

mino como de la overaci6n del tr6nsito1 y Nivel de Ser­

vicio es un t~rmino que denota un nClmero de condiciones 

de operaci6n diferenteo que pueden o~urrir en un carril 

o camino dado, cuando aloja varios volt1menes de transi­
to. 

A cada nivel de servicio esta asociado un volumen­

de serv~cio y de hecho es el que permite identificarlo. 

La capacidad se obtiene por medio de la siguiente expr~ 

si6n: 
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e • 2000 N v/c W Te 

e • Capacidad (trAnsito mixto en veh1culos por hora en­

un sentido). 

2000 • Veh1culos ligeros por hora = Es la capacidad de una 

carretera de dos carriles y dos sentidos de circulA 

ci6n bajo condiciones ideales en ambos sentidos, 

sin importar la distribuci6n del trlnsito. 

N • NGmero de carriles (en un sentido). 

Ne • Relaci6n volumen - capacidad 

W • Factor de ajuste por ancho de carril y distinci6n a 

obstlculos laterales. 

Te • Factor de ajuste correspondiente a la capacidad por 

vehlculos pesados, se puede calcular con la siguie~ 

te expresi6n: 

donde: 

Te • 100 

PA' P8 y Pe • Porcentaje de autom6viles,autobuses y ca­

mionea, respectivamente. 

Ea el ndmero de veh1culos ligeros equiva­

lentes (autom6viles) por cada autobus y -

por cada cami6n). E8 y E
0 

depeden del ni 

vel de servicio de la carretera y del ti­

po de terreno y se obtienen de la tabla -

No. del Manual de Proyecto Geom~trico. 

El volumen de servicio (VS) se obtiene de la siguientc­

expresi6n: 

donde: 

Vs • 2000 N v/c Tl 

VS • Volumen de servicio (transito mixto en vehtculo,­

por hora en ambos sentidos, cuando se trata de ca-
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rreteraa de doa •entido•). 

N = Mti.ero de carriles 
v/c • Relaci6n vollhlen ~ capacidad 

w • Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por­

ancho de carril y diatancia a obatlculo• lateralea. 

TL a Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por­

vehtculo• pesadoa. 

DATOS DE LA CAlUIB'l'ZAA 

PUEBLA - ATLIXCO 

1.- ~aracter1•ticas Geo~6tricas.- Estos datos noa mueatran -­

la• caracterlaticas c¡ometricas del caaino (dato& obteni-­

doa del inventario de Carretera• Federales de SCT). 

Lonc¡itud 

Carriles por sentido 

Ancho de carril 

Di•tancia a obatlculo• Lat. 

Porcentaje de visibilidad 

Composici6n de trlnáito 

Vol~n de demanda 

Ruta sin 

Proyecto 

26. 300 ll• 
1.0 

3.60 • 
1.90 • 

40 ' A• 83·' 

B • 4 ' 
e• 13 ' 

9157 Vph 

CAPACIDAD y N:IVEL DE SERVICIO 

- Sin proyecto. 

Velocida'd N.S. 2000 N v/c w Tl v.s. 

95 A 2000 1.0 
80 B 2000 1.0 

65 e 2000 1.0 D.38 l.O 0.6098 4634 
55 D 2000 1.0 0.66 1.0 0.6098 8048 
so D 2000 1.0 1.00 1.0 0.6098 12195 

Ruta con 
Proyecto 

24.500 ll• 

2.0 

3.so. m 
2.50 • 

100 ' 
A 83 \ 

B • 4 \ 

c • 13 ' 
6025 Vph 

Volumen 
demanda 

9157 

de 

-------------------------------------------------------------
50 F :t.000 1.0 1.00 1.0 
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v/c - s~ obtuvo de la talba 6K 
V - •e obtuvo de la t ba 6L 

. 
(MPGI 

(MPGI 

TL ~l'-'O'-'O'-'----- • 0.6098 
0.83+4(0.041+ 5 C>.131 

*Manual de proyecto 9eometrico para carreteras 

- Con proyecto 
·Velocidad 11.S 2000 11 v/C w TL 

95 A 2000 2 0.35 1.0 0.8744 

90 8 2000 2 o.so 1.0 o. 8944 

80 e 2000 2 o.7s 1.0 0.8944 

65 D 2000 2 0.90 1.0 0.8944 

50 E 2000 2 1.00 1.0 0.8944 

- 50 F 2000 2 1.00 1.0 0.8944 

TL • 100 

0.83 + 2(0.041+1.63(0.13) 

v.s. Volumen 
demanda 

12522 6025 

17889 

26833 

32200 

35778 

• 0.8944 -

A continuaci6n ae procede a determinar el año en el que 

el tramo analizado operara a flujo forzado, o sea, que se en­
contrara saturado. 

dondes 

n • 

F • p(i + i Iº 

F • valor futuro 

P • valor Presente 
i • tasa de crecimiento 

n • Ntlmero de años 

loq+ 
loq (l+i) 

.-•in proyecto 

n • ~ 5.8 años 5 años 

de 



- con proyecto 

n ~ lag ~ 
Log ll+0.04) 
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36.51 • 36 años. 

El siguiente paso de anAlisis consisti6 en relacionar -

velocidad con volumen de trlnsito, con el prop6aito de deter­

minar las variaciones en aquella como re&ultado de las var~a­

ciones en este. Para ello, se utiliza la ~nformaci6n corres­

pondiente a lo~ diferentes nivele• de servicio calculados pa­

ra cada un ade las alternativas bajo estudio, aQn cuando para 

establecer esa relaci6n es necesario contar con datos de cam­

po que indiquen que, a un .volumen de trlnsito determinado, e~ 

rrespond~ente a un~volumen dado, esto ea, necesario contar 

con los datos de velocidad para toda la suma de volwnenes de­

trAnsito. 

Para fines de este trabajo, se utiliz6 una simplifica-­

ci6n de lo anterior, que conpiste en tomar el volumen de trln 
sito y la velocidad correspo~diente a cada nivel dehservicio, 

lo que da como resultado emplear datos promedio. pero que p~ 

ra fines de la evaluaci6n que aqul se presenta se ha conside­

rado aceptable. 

Una vez establecida la relaci6n entre volumen - veloci­

dad deber!~ identificarse la evoluci6n que estos dos parlme-­

ros tendr4n en el futuro. 

Para el caso del trAnsito que ser' utilizado en el ea-­

tudio de esta alternativa (alternativa J> la base de la pro-­

yecci6n lo constituye el tr!nsito actual el que se ha proyec­

tado conforme a la tasa que se calcul6 utilizando la serie --

. hist6rica de los volwnen~s de tránsito, obtenidos de las est~ 

dlsticas viales de que dispone, la s.c.T., y ponder~ndola con­

las perspectivas de desarrollo de la zona de influencia del -

proyecto. De esta manera la tasa resulto del 5%. 
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a).- Proyecci6n del trlnsito. 

En raz6n de que los beneficios ·que reportará el proyec­
to se refieren a los que recibirS.n los usuarios del mismo, es 
decir, los volumcnes de tránsito futuros, es·necesario efec-­

tuar su proyccci6n dentro del horizonte de an!lisis, el cual­

sc define en 20 años. 

La proyecci6n del tr.!nsito, como se dijo anteriormente, 
se efectu6 utilizando una tasa del St anual.. El dato base de 

la proyecci6n lo constituye el trS.nsito normal, es decir, - -

aquel que fue calculado conforme al ntlrnero de vehículos que -
serla susceptible de usar la nueva ruta, m!s un tr!nsito adi­

cional que se denomina "tr!nsito generado•, que corresponde a 

aquel que surge con motivo de la puesta en ~peraci6n de la -­

nueva obra. Este tr~nsito generado se determin6 con base a -

exparicncias que se han tenido en caminos similares, en los -

que ha resultado ·igual al 101 del trAnsito normal. 

Para el caso del clllculo e.fectuado en este trabajo, se­

consider6 lo que se denomina trlsito de cálculo, el cual está 

integrado por el trAnsito normal mis el 501 del tr~nsito qen~ 

rado y ello en virtud de que los beneficios que tendr1a estc­

Gltimo ae ha supuesto que equivalen al 501 de los que recibe­

el trlnsito normal. 

b).- Condiciones en ausencia del proyecto. 

Esta tabla se refiere a las condiciones en que continu~ 

ria.operando la carretera actual al no efectuar ninguna modeE 

nizaci6n, ~ato es, se refiere a las velocidades, los costos -

de operaci6n por kil6metro y los costos de operaci6n anual p~ 

ra los distintos años del horizonte de analisis del proyecto, 

suponiendo que prevalezcan las condiciones actuales. La base 

de esta informaci6n la constituyen los siguientes datos<ane-­
xo 21: 

- Velocidades promedio anuales, obtenidas a partir del VPDA y 

de las qrlficas de velocidades - volumen (rut~ actual). 
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- Longitud del tramo y volwoen de trln•ito Canexo 1). 

- Tipo de terreno y superficie de rodamiento 
- Compoaici6n del trlnaito obtenida de ~o• aforo• de trln•ito. 

Tabla• de co•to de operaci6n por lltll, Cdatoa proporcionadoa­
por la s.c.T. 

El cllculo de loa costo• de operaci6n ·anual se.hace por 
medio de la siguiente f6rmula1 

coi • coui X L X 365 X VPDAi X p 

donde• 
coi • Costo• de operaci6n en el año i. 
cou1• Coatoa unitario• d8 operaci6n en el año i. 

L •Longitud del tr&llO Cruta actual). 
VPDAi • Volumen promedio diario anual en el año i. 

P • Porcentaje del vehlculo en cuesti6n en el tr&n-
sito total. 

La ecuaci6n anterior ae aplica a cada uno de los tipos-~ 

de vehlculo, variando en cada caso cou1 y P.-

e) Condiciones en presencia del proyecto. 

En esta parte del estudio se calculan loa coatoa de op~ 

raci6n correspondientes a la alternativa que ae analiza que -

en nuestro caso ea una nueva ruta.· Para ell.o, son necesarios 
datos semejantes a los consignados en el aparato anterior, p~ 

ro referidos a la nueva ruta (anexo 3). De esta manera, se -

podrln comparar los costos de operaci6n de la ruta actual con 

los ·costos de la nueva ruta. 

d}.- offerencias de costos de operaci6n. 

En esta etapa se det~rminan lo~ diferentes costos de -­
operaci6n con y ausencia del proyecto y se calculan las dife­

rencias' correspondientes a, todos -los años de vida Gtil del -

proyecto. Los costos totales se obtienen aplicando la si- -

guiente f6rmula, para cada año de operaci6n: 
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COi• Costos totales de Operaci6n en el Año i. 

COAi = Costos de Operaci6n de Autom6vilcs en el Año i. 

co81 = Costos de Operaci6n de Autobu~es en el Año i. 

COCi • Costos de Operaci6n de Camiones en el Año i. 

Las diferencias calculadas son los beneficios que se o~ 
~ienen debido al ahorro en los costos de operaci6n (anexo 4}. 

e).- Tiempo de recorridJ. 
En raz6n de que la alternativa bajo estudio es una .nue­

va ruta, es necesario analizar el concepto tiempo de recorri­

do, a fin de determinar si la alternativa tambi~n proporcion~ 

rl beneficios por ahorros en este concepto. Fara el~o, es ne­

cesario p~opo~cionar loe tiempos de recorrido en horas, para­

cada año de la vida Qtil del proyecto, de los diversos típos­
de vehtculos, con y sin proyecto. Se utilizan como datos las 

v~locidadea anuales promedio, la longitud del tramo y el po~ 
cetaje de velocidad decamiones. y autobuses con respecto a la 

de los autom6viles utilizando las siguientes fOrmulas {anexo-

5). 

Para autom6viles: Para camiones y autobuses: 

donde: -

T Ri = Tiempos de recorrido en el año i. 

L • Lo~gitud del tramo 
v1 Q Velocidad promedio de autom6viles en el año i. 

, F r • Factor de reducciOn de velocidad para autobuses -

y camiones. 
f). - Ahorros y beneficio.s por menor tie~po de ,recorrido .. 

En esta parte del estudio se calculan los benef icío~ que 



- 46 -

se producen al reducirse los tiempos de recorrido de los usu~ 

rios. Para estos calcules se utilizan los siguientes datos; 

- Ingreso horario de pasajero (de automóviles y autobuses•. 

- Ingreso horario de conductores (de los tres tipos de vehtc~ 

los). 

- Promedio de ocupantes por tipo de veh1culos. 

- Porcentaje de personas que viajan por negocios. 

- Composici6n del tr!nsito y VPDA 

- Tiempos de recorrido (anexo 5). 

Esto& resultados se integran en dos 9rupos1 En el prime 

ro se consignan, para cada tipo de veh1culo, los ahorros en -

horas por menores tipos de recorrido, y en ~l segundo se ind! 

can los beneficios anuales derivados de esos ahorros. Para -

ello, se utiliza la expresi~n siguiente: 

donde: BATi • Beneficios por hora en tiempos en el año i. 

TRSi = Tiempos de recorrido sin proyecto en el año i. 

TRPi • Tiempos de recorrido con proyecto en el año i. 

VPDAi = Volumen promedio diario anual en el año i. 
p = Porcentaje de veh1culos de un tipo. 

PN • Porcentaje de personas que viajan por negocios. 

IHP = Ingreso horario de pasajeros. 

PP s Promedio de ocupantes/ vehtculos. 

IHC Ingreso horario de conductores. 

Los beneficios totales se obtienen al sumar los benefi­

cios calculados para cada uno de los distintos tipos de veh~­
culos (anexo 6). 

g).- Costo de inversi6n, conservaci6n y reconstrucci6n. 

como se señal6 anteriormente el criterio de anllisis 

econ6mico que se utiliza para d~terminar la factibilidad de -

proyectos como el de este trabajo, es aquel en donde se campa-
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ran b1•ncficios con costos del proyecto. Por 'tal motivo, y -­

una vez señalada la forma en que se han calculado los benefi­

cios a continuaci6n se indican los costos que se han incluido 

en el an~lisis; costos de inversi6n, conservaci6n y recons-­

trucci6n con y sin proyecto para todos los años de la vida 

Gtil del proyecto, los cuales se obtienen utilizando los si-­

guientes datos: 

- Inversi6n necesaria para construir el proyecto, forma en -­

que se distribuyen en el periodo de construcci6n. 

- Gastos de conservaci6n con y sin proyecto. 

- Gastos de eventuales reconstrucciones en los años 9 y 16 p~ 

ra el proyecto. 
- Longitud de la carretera actual y de proyecto. 

Una vez determinados estos costos se calculan la diferen 

cia de los mismos y esa diferencia es la .que se utiliza ·para­

calcular la relaci6n entre beneficio y costo denominada indi­

ce de rentabilidad (anexo 7). 

hl.- calculo del indice de rentabilidad 

Para efectuar el cllculo del indice de rentabilidad se 

tabulan los beneficios y los costos anuales y se procede a 

cuantificar a valor presente dichos flujos. Para ello, se 

aplica el proceso de actualizaci6n, 'aplicando una tasa deter­

minada, la que en este caso fue del S\. En el anexo 8 se - -

ilustra el resultado de esta operaci6n. El cociente de la s~ 

ma de los beneficios actualizados y la suma de los costo~ ac­

tualizados es el indice de rentabilidad. Si dicho cociente -

ea iqual o mayor a la unidad el proyecto es rentable. 

1,.- Cllculo de la tasa de recuperaciOn. 

Esta tasa es un indicador adicional que conviene calcu-­

lar para conocer el rendimiento financiero de la inversi6n. -

El valor de la tasa ·.ndica, cual es la tasa de actualizaciOn­

para la cual los beneficios y los costos actualizados son - -

iquales durante toda la vida útil del proyecto. Su c!lculo -
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se efectua por aproximaciones sucesivas (anexo 9). 

La expresi6n que muestra la anterior es la siguiente: 

n n Cj(l+rli 

~ r 
i = j - 1 i = j - j•l,2 ••• ,n 

En forma similar, se efectu6 el cllculo de la alternat! 

va consistente en la construcci6n de un cuerpo paralelo al -­
ex is tente para operar como camino de cuota (alternativa 2). 

A_continuaci6n se presentan los datos y re•ultadoa para 

el cllculo de esta alternativa. 

1.- Caracter1sticas Geom6tricas. 

Longitud 26.300 Km. 
Tipo de terreno: Lamerlo abrupto 

Ancho de carril: 3.60 mts. 

Carriles por sentido: 2.0 

Distancia de obstlculos 

laterales: 1.90 Mts. 

Porcentaje de visibilidad 60\ 

Composici6n del trlnsito A= 83 

Volumen de demanda 91S7 Vph 

Capacidad y Nivel 

'· B • 4 ,, 

de Servicio 

e - 13 ' 

Velocidad N.S 2000 N v/c w TL v.s. Volumen 

de deinan 
da -

95 A 2000 2 0.35 l.O 0.8944 12522 91S7 

90 B 2000 2 o.so l.O o .8944 17889 

70 e 2000 2 0.75 1.0 0.8944 26833 
S5 D 2000 2 0.90 1.0 0.8944 32200 
so E 2000 2 2.00 l.O 0.8944 35778 

-so F 2000 2 i.oo 1.0 
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Tl 100 
0,83(11+2(0.041+1.6(0.13 0.8944 

log 35778 
n = ___ ,;.9=.l,,_5,_7 _____ _ 

28 años 
Log (1.05) 
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OBRA: PUEBLA - IZUCAR DE MATAMOROS 

TRAMO: PUEBLA - ATLIXCO 

TASA REGIONAL: 5% 

ANEXO 1 

ARO FACTOR TRANSITO FACTOR TRANSITO TRANSITO TRANSITO DE 
T N NORMAL T G GENERADO TarAL CALCULO 

1987 1.000 6025 o.o 6025 o.o 6025 

1988 1.050 6326 o. o 6326 o.o 6326 

1989 1.050 6642 0.100 7306 664 6974 

1990 l.o5o 6974 1.050 7671 697 7323 

1991 1.050 7326 l.050 8055 732 7689 

1992 1.050 7689 1.050 8458 769 8074 

1993 l,o5o 8634 1.050 8881 807 8477 

1994 l.050 8477 1.050 9324 847 8901 

1995 l.o5o 8901 1.050 9791 890 9346 

1996 l.050 9346 1.050 10280 934 9814 

1997 1.050 9814 1.050 10795 981 10304 

1998 l.o5o 10304 1.050 11344 1030 10820 

1999 1.050 10820 1.050 11902 1082 11361 

2000 1.050 11361 1.050 12497 1136 11929 

2001 1.050 11929 1.050 13121 1192 12525 

2002 1.050 11525 1.050 13677 1252 13151 

2003 1.050 13151 1.050 14466 1315 13809 

2004 1.050 13809 1,050 15189 1380 14499 

2005 1.050 14499 1.050 15948 1449 15224 

2006 1.050 15224 1.050 16746 1522 15986 

2007 1.050 15986 1.050 17584 1598 16785 

2008 1.050 16785 1.050 18463 1678 17624 



COllPOS. DEL TRANSITO 

QBIUU CARRETERA PUEBLA - IZUCAR DE MATAMOROS ,. . 83' 

TRAM01 PUEBLA - ATLIXCO B • o 
LOHGlTUDs 26.300 km. CaiOICIONES EN AUSENCIA DBL PlllOYECTO c • 13• NIEXO 2 

COSTOS COSTOS DE OPEllACX()tl NIUALES 

AllO VELOCIDAD (IClll) (EN MILES DE PESOS) 

A B e A B c A e c TOTALES 

1987 o o o o o o o 
1988 o o o o o o o o 
1989 S8 SS 43 69263 168293 3046H 3848663 450667 2651695 69Sl02S 

1990 57 S4 42 69442 167839 302932 40Sl706 471940 2761382 7292028 

1991 S6 S3 42 69622 16738S 302932 425S236 494191 290674S 7666172 

1992 SS S2 41 69802 166931 301179 4490372 Sl7S28 3034627 8042S37 

1993 S4 Sl 40 69981 166478 299427 4726602 54188S 3167S61 8436048 

1994 S4 Sl 40 69981 166478 299427 496301S 568989 332S996 8858000 ' 
199S S3 so 39 70161 166024 299861 5224S92 59S806 3497339 9317687 !:!! 
1996 S3 so 39 70161 166024 299861 S486160 62S641 3672467 9784268 1 

1997 S2 49 39 70340 16847S 299861 S774773 6S8663 385S829 1028926S 

1998 Sl 48 38 70S20 166927 300296 6079477 69352S 4054793 l082779S 

1999 Sl 48 38 70S20 166927 300296 63834Sl 728201 42S7533 1136918S 

2000 so 47 37 70700 l673S9 300130 6719704 766486 •476852 11963042 

2001 49 46 36 71131 167830 30116S 7098447 8071S3 47o732S 1261292S 

2002 49 46 36 71731 167830 30116S 7473227 847494 4942S97 13243318 

2003 49 46 36 71731 167830 30116S 7826144 889898 5189896 1390S938 

2004 49 46 36 71731 167830 30116S 8217196 934369 S449222 14600782 

200S 49 46 36 71731 167830 301165 8628084 981075 5721702 15330871 

2006 49 46 36 71731 167830 30ll6S 90S99'2 1030191 6008087 16098222 

2007 49 46 36 71731 167830 301165 95'12769 1081681 6308379 16902829 

2008 49 46 36 71731 167830 301165 998 8266 1135749 6623704 17747719 



QBlllu CARRETERA PUEBLA - IZUCAR DE MATAMOROS COMPOS. DEL TRANSITO 

TRMQI PUEBLA - ATLt.XCO A• 83' 

LClfGITUDs 24.500 Km a• o 
CONDICIONES EN PRESENCIA DEL PROYECTO e• 13' 

ANEXO 3 

AllO COSTOS COSTOS DE OPERACICll ANUALES 

AllO VELOCIDAD (km) (EN MI LES DE PESOS) 

A a e A a e A a e TOTALES 

1987 o o o o o o o o 
1988 o o o o o o o 
1989 95 80 61 69832 177275 316953 3795601 442230 2569680 6626620 

1990 95 80 61 69832 177275 316953 3985303 46'360 2698275 6958236 

1991 95 80 61 69832 177275 316953 4184853 487569 2833133 7306005 

1992 95 80 61 69832 177275 316953 4393733 511952 2974992 7671827 

1993 95 80 61 69832 177275 316953 4613497 537537 3123484 8054754 1 

1994 95 80 61 69832 177275 316953 4844146 564423 3279714 8457634 ~ 
1995 95 80 61 69832 177275 316953 5086767 592641 3443681 BBB 0468 1 

1996 95 80 61 69832 177275 316953 5340690 622318 3616123 9325158 

1997 95 80 61 69832 177275 316953 5608139 653389 3796671 9790750 

1998 95 80 61 69832 1 77275 316953 5888546 686110 3986799 10281048 

1999 95 80 61 69832 177275 316953 6182497 720415 4186139 10695100 

2000 95 80 61 69832 177275 316953 6491861 756443 4398428 11337808 

2001 95 80 61 69832 177275 316953 6816325 744226 4615034 11901121 

2002 94 80 61 69832 177275 316953 7157377 833921 4845693 12495939 

2003 94 80 61 69832 177275 316953 7515010 875646 5088144 13121167 

2004 93 79 60 69832 177275 316953 7890786 919399 5342385 13776794 

2005 92 78 59 69832 177275 316953 8285740 965373 5609523 14465682 

2006 91 77 59 69832 177275 316953 8285740 1013692 5890294 15189726 

2007 91 77 59 69832 177275 316953 8699872 1064358 6184698 15948928 

2008 90 76 58 69832 177275 316953 9134736 1117560 6493841 16746137 
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QBRA: PUEBLA - IZUCAR DE MATAMOROS 

TRAMO: PUEBLA - ATLIXCO 

DIPERENCIAS EN COSTOS DE OPERACION 

(EN MILES DE PESOS) 

AlllO SIN PROYECTO CON PROYECTO 

1987 o o 
1988 o o 
1989 6951025 6626620 
1990 7292028 6958236 
1991 7666172 7306005 

1992 8042537 6671827 
1993 8436048 8054754 
1994 8858000 8457634 
19115 9317687 8880468 
19116 9784268 9325158 

19117 10289265 º9790750 

1998 10827795 10281048 

191111 11369185 10795100 

2000 11963042 11337808 

2001 12612925 11401121 
2002 13243318 12495939 

2003 13905938 13121167 

2004 14600782 13776794 

2005 15330871 14465682 

2006 16098222 15189726 

2007 16902829 15948928 

2008 17747719 16746137 

l\NEXO 4 

BENEFICIOS 

o 
o 

324405 

333792 

360167 
370710 

381294 
400366 

437219 

459110 

498515 
546747 

574085 
625234 

711804 
747379 

784771 

823988 

865189 

908496 

953901 

1001582 
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OBRA: PUEBLA - l:ZUCAR DE MATAMOROS 

TRAMO: PUEBLA - ATLl:XCO 

TIEMPOS DE I\ECORRJ:DO ANEXO 5 

SJ:N· PROYECTO CON PROYECTO 

ARO A B e A 8 e 

1987 o o o o o o 

1988 o o o o o o 

1989 0.453 0.478 0.612 o.258 0.306 0.602 

1990 0.461 0.487 0.626 0.258 o.306 0.402 

1991 0.470 0.496 0.626 0.258 0.306 o.402 

1!192 0.478 0.506 o.Ul o.2se 0.306 0.402 

1993 0.487 0.516 o.658 0.258 0.306 0.402 

1994 o.487 o.516 0.658 o.258 0.306 0.402 

1995 o.496 0.526 0.674 0.258 0.306 0.402 

1996 o.496 0.526 o.674 0.258 o.306 0.402 

1997 o.506 0.537 0.674 0.258 o.306 0."402 

1998 0.516 o.548 o.692 0.258 0.306 0.402 

1999 0.516 0.548 o.692 0.258 o.306 o.402 

2000 o.526 0.560 o. 711 0.258 0.306 0.402 

2001 o.537 0.572 o.731 o.258 0.306 0.402 

2002 0.537 0.572 o. 731 0,261 0.306 0.402 

2003 o.537 0.572 o. 731 0.261 0.306 0.402 

2004 0.537 0.572 o. 731 0.263 o.310 0.408 

2005 0.537 0.572 0.731 0.266 0.314 0.415 

2006 o.537 0.572 o. 731 o.269 o.318 0.415 

2007 0.537 0.572 o.731 o.269 0.318 o. 415 

2008 o.537 0.572 o. 731 0.212 o.322 0.'22 



OBRAI PU&BLA • lZUCAR DE MATAMOROS 
TRAMO 1 PUEBLA • ATLIXCO 

INGRESO HORARIO PASAJEROS $ 209.J8 $ 209.J8 

INGRESO HORARIO CONDUCTORES JOJ.ll 

PROMEDIO DE OCUPANTES J.00 26.00 2.00 

' POR NEGOCIOS O.JO O.JO 1.00 
COMPOSICION DE TRANSITO 83• o 13' ANEXO 6 

AHORROS y BENEFICIOS POR MENOR TIEMPO DE RECORRIDO 

AflO A B e A B e TOTAL 
1~87 o o o o o o o 
1988 o o o o o o o 
1989 0.195 O.l.72 0.210 176478 43856 o 220334 
.1~90 0.203 0.181 0.224 192912 48460 o 241372 
1991 0.212 0.190 0.224 211533 53412 o 264495 "' 1992 0.220 0.200 0.239 230507 59038 o 289545 "' 1993 0.229 0.210 0.256 251913 65085 o 316998 
1994 0.229 0.210 0.256 264514 68340 o 332854 
1995 0.238 0.220 0.272 288653 75174 o 363827 
1996 0.238 0.220 0.272 303108 78938 o 38io46 
1997 0.248 0.231 0.212 331613 87023 o 418636 
1998 0.258 0.242 0.290 362260 95733 o 457943 
1999 0.256 o. 242 0.290 377425 100519 o 477944 
2000 0.268 0.254 0.309 414766 110778 o 525544 
2001 0.279 0.266 0.329 453478 121808 o 575266 
2002 0.276 0.266 0.329 471023 127896 o 598919 
2003 0.276 0.266 0.329 494590 134296 o 628886 
2004 0.274 0.262 0.323 515540 138886 o 654426 
2005 0.271 o.258 0.316 535392 14J604 o 678996 
2006· 0.268 0.254 o.316 553966 148454 o 704420 
2007 0.268 o.254 o.316 58J754 155874 o 739628 
2008 o.265 0,250 O.J09 606072 161088 o 767160 
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OBRA: PUEBLA - IZUCAR DE MATAMOROS 
TRAMO PUEBLA - ATLIXCO 

COSTOS: 
DE INVERSION DEL PROYECTO 505'0 X Jan. 

DE CONSERVACION SIN PROYECTO 
DE CONSERVACION CON PROYECTO 3'500 x Jcm. 
DE RECONSTRUCCION AL AflO 9 CON PROYECTO $ 35'020 x km. 
DE RECONSTRUCCION AL AllO 16 CON PROYECTO $ 75'220 X km. 

COSTOS DE INVERSION, CONSERVACION y RECC!ISTRUCCION 

(MILLONES DE PESOS) 

AH EX O 7 

AllO SIN PROYEC'fO CON PROYECTO DIFERENCIA 

1987 o 4949 4949 
1988 o 7423 7423 

1989 o 86 86 

1990 o 86 86 

1991 o 86 86 

1992 o 86 86 

1993 o 86 86 
1994 o 86 86 
1995 o 86 86 

1996 o 86 86 

1997 o 858 858 
1998 o :86 86 
1999 o 8li 16 
2000 o 86 86 

2001 o 86 86 
2002 o 86 86 

2003 o 1843 1843 

2004 o 86 86 
2005 o 86 86 
2006 o 86 86 
2007 o 8ii 86 
2008 o 86 86 
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OllRA; PUEBLA - IZUCAR DE MATAMOROS 

TRAMO: PUEBLA - ATLIXCO 

CALCULO DEL INDICE DE RENTABILIDAD 

MO BENEFICIOS COSTOS 

TO'l'ALES ACTUALIZADOS TOTALES 

1987 o o 4949 
1988 o o 7423 
1989 544.739 404.094 86 
1!190 .·575.164 496.848 86 
1991 625.112 514.271 86 

1992 660.255 517.327 86 
1993 698. 292 521.076 86 
1994 733.220 521. 086 86 
1995 801.046 542.176 86 
1996 841.156 542.217 86 

1997 917.151 563.051 858 

1998 1004. 740 587. 451 86 
1999 1052.029 585.809 86 
2000 1150. 778 610.282 86 

2001 1287.590 650.320 86 

2002 1346.298 647.592 86 
2003 1413.657 647 .613 86 

2004 1478.414 645.027 1843 

2005 1544.185 641.641 86 

2006 1612. 916 638.286 86 

2007 1639.529 617. 921 86 

2008 1768.74l 634.676 86 

SUMAS 11618.977 

INDICE DE RENTABILIDAD = 0.84. 

ANEXO 8 

ACTUALIZADOS 

4949 

7070 
78 

74 
71 

67 
64 

61 

58 

55 

526 

so 
48 

46 
43 

41 

39 

804 

36 

34 

32 

31 

13803 
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OBRA: PUEBLA - IZUCAR DE MATAMOROS 

TRAMO: PUEBLA - ATLIXCO 

CALCULO DE LA TASA 

DE RECUPERACION 

.!\NEXO 9 

ARO BENEFICIOS FACTOR DE SALDO BALANCE 
NETOS ACTUALIZACION ACTUALIZADO 

1987 - 4949 1.0000 - 4949 4949 

1988 - 7423 º· 9732 - 7224 - 12173 
1989 458. 739 o. 9472 434 - 11739 

1990 489.164 º· 9218 451 - 11228 
·1991 539.112 o.8972 484 - 10804 
1992 574.255 0.8732 501 - 10303 
1993 612.292 0.8498 520 9783 
1994 647.220 0.8270 535 9249 

1995 715.046 0.8049. 575 8673 
1996 755.156 o. !834 592 8081 
1997 59.151 o.7624 45 8036 
1998 918. 740 0;7420 682 7354 
1999 966.029 0;1221 697 6657 
2000 1064.778 0.}028 748 5!109 
2001 1201.590 0.6840 822 5009 
2002 1260.296 0.6660 839 4248 
2003 1327.657 0.6479 860 JlBB 

2004 365.414 0.8305 - 230 3618 
2005 1458.135 0.6136 895 2723 
2006 1526.916 o.5972 912 1811 
2007 1553.529 o.5812 903 908 
2008 1682.742 º· 5657 952 44 

TASA RECUPERACION ~ 2.75\. 
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VI.- PROYECTO PRELIMINAR 

La 11nea que se seleccion~ (de dos o m~s alternativas), 

requiri6 de planos, hechos con la mayor informaci6n posible -

para que se pudiera realizar un buen proyecto definitivo, de 

la carretera ·a construir. 

La 11nea preliminar, es una 11nea a •pelo de tierra" y 

con una pendiente muy parecida a la de la rasante del proyec­

to, dicha 11nea es la quia del trazado prel:lminar, que permi­

te a este dltirno loqrar una poliqonal con un minirno de vérti­

ces y la mayor aproximaci~n posible al trazo definitivo, con 

lo cual el control de los niveles y detalles topogrlficos se 

facilita. 

El eje preliminar facilita el c!lculo de las curvas de 

proyecto y limita sus distancias y sus deflexiones. En cada -

eje preliminar se debc.rA considerar una franja de terreno de 

20 a 40 metros de ancho a cada lado del eje, dependiendo de -

la pendiente transversal del terreno. En esta franja se dibu­

jan las curvas de nivel que sirven de apoyo para proyectar el 

trazo definitivo de la via, considerando que los errores de -

nivelaci6n y de posici6n son m&ximos en los extremos de la 

franja levantada (confirmar la conveniencia de que el trazo -

definitivo se acerque al eje preliminar lo mas posible). 

ltECONOCIMIENTO DE RUTA 

El reconocimiento preliminar es, en esencia, el examen 

de la zona de una linea con el objeto de fijar los punto~ - -
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obligados (puntos por donde forzosamente debe pasar el camino}. 

Dentro de los reconocimientos hay dos tipos que son: d~ 

recto e indirecto. El reconocimiento directo, es el estudio -

que se hace del terreno en el cual se desea alojar el camino 

proyectado, calculando aproximadamente los costos de conatru~ 

ci6n, de operaci~n, de transportes y de conservac18n m!nimos, 

este tipo de reconocimiento se hace a pie. El reconocimiento 

indirecto, es aqu&l que se realiza por medio del anllisis de 

fotograf!as confiables. 

La importancia de los puntos obligados ae debe a varias 

razones y Astas pueden sera Topogrlficaa o t6cnicas y tambi&n 

econ&nicas, pol!ticaa, sociales o ecol6gicaa. Eataa aon algu­

nas de las razones que por lo general, dan origen a la cona-­

truccien de caminoa. 

Esta primera fase de loa eatudtoa ayuda a conformar un 

criterio acerca de la factibilidad de la obra, pues ad .. ls 

del propesito definido, se toman mis en cuenta loa beneficios 

de la zona de influencia a lo largo del camino. 

El reconocimiento de ruta para esta carretera fue hecho 

por el mAtodo fotogram~trico, a cont:1nuaci8n se presenta una 

breve descripcien del matado. 

DESCRrPCION DEL PROYECTO DE CARRETERAS POR EL METODO FOTOGRA­

METRICO. 

Para lograr el proyecto definitivo de una v!a terrestre 

por este m@tado, se debe seguir una secuencia detezminada, la 
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cual comprende muchos y muy diversos trabajos, pero que se en 

cuentran tntimamente ligados entre s1. 

El sistema general de estudio se ha subdividido en las 

tres grandes etapas que a continuac16n se dan: 

A.- Selecci6n de ruta. 

8. - Anteproyecto. 

c.- Proyecto Def~itivo. 

Ea importante señalar que no en todos los proyectos ea 

necesario llevar a cabo las tres etapas en forma completa, s! 

no que esto depende del tipo de terreno, de la experiencia 

del proyectista y de la finalidad o utilidad que ae persigue 

en cada caso en particular. 

A.- SELECCION DE RUTA 

Podemos definir como ruta a toda aquella franja de te-­

rreno que se encuentra entre dos puntos cualesquiera que sean, 

de ancho variable y dentro de la cual pueda aer factible la -

ubicacien de una vta terrestre que comunique a dichos puntos. 

El proceso general en esta primera etapa del proyecto -

consiste en tener pri.mero una idea general del terreno, tanto 

topogr&fica como geol6gicamente y poder darse cuenta, al dis­

poner de una amplia zona fotografiada, de las distintas poai­

bilidade• para la localizaci6n del camino a proyectar. 

Para la realizaci&n de un proyecto 6ptimo, es necesario 

y fundamental que estos Primeros estudios de Selecci6n de Ru­

ta •ean realizados por personal competente, ya que en esta 
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etapa existen tantos y tan variados conceptos que apreciar y 

evaluar, que en cierto modo, la Selecci6n de Ruta se puede 

considerar como un arte y se vuelve un arte mSs refinado adn, 

cuando elementos como la fotogrametrla y la fotointerpreta--­

ci6n son ampliamente incluidos. 

En esta importar.te etapa del proyecto se lleva a cabo -

un proceso que involucra a varias actividades las cuales se -

encuentran 1ntimamente ligadas entre st1 entre estas actiVid!, 

des se pueden destacar las sigu1entea1 

a) Recopilaci6n de datos. 

b) Reconocimientos a@reos. 

e) Obtenci6n de fotoqraf1as aéreas ese. 1125,000. 

(Primera etapa fotogr4fica) 

d) Estudios estereoac6picos. 

e) Anteproyecto sobre planos topoqr4f icos restituidos 

fotogramAtricarnente a escala 115,000/5 

RECOPILACION DE DATOS. 

LOs datos necesarios para iniciar un proyecto de una e~ 

rretera se pueden clasificar dentro de los siguientes aparta­

dos& 

- Estudios socio-econ&nicos. 

Estudios de tr!nsito. 

- Estudios de 1ocalizaci6n de ruta. 

Estos estudios se vieron con todo detalle en lo• Caplt! 

los II y IIX de este trabajo. 
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RECONOCIMIENTOS AEREOS 

Una vez representadas las diferentes rutas selecciona-­

das sobre las cartas topogr~f icas se inicia propiamente el 

trabajo de campo con los reconocimientos de estas mismas ru-­

tas pero ya sobre el terreno. 

La materia prima del sistema del proyecto fotogram~tri­

co son los reconocimientos y las fotograf1as a~reas; los re~ 

nacimientos tienen por objeto verificar y complementar la in­

formaciOn cartogr!fica disponible1 las fotograftas a6reas a -

diversas escalas permiten registrar la informaciOn topogr!fi­

ca, geot~cnica y ?e uso del suelo. 

El ndrnero de reconocimientos a@reos puede ser variable 

dependiendo de la confiabilidad de la informaciOn cartogr!fi­

ca existente as! cano del conocimiento que se tenga del terr~ 

no en estudio, pero fundamentalmente se puede hablar de dos -

reconocimientos a@reos. 

PRIMER RECONOCIMIENTO llEREO. 

El objetivo de este primer reconocimientO inicial ser~ 

el de eliminar aquellas rutas francamente inconvenientes o 

bien proponer otras nuevas, as1 como el de delimitar el ancho 

de las franjas que deber!n ser fotografiadas a la escala 

1125,000 para que en ellas, queden incluidas las diferentes -

rutas con suficiente amplitud. 

Estos reconocimientos se realizan en aviones ligeros m~ 

dianoa, efectuAndolos t@bnicos especialist~s en planeaci6n, -

localizaci&n y geotecnia quienes previamente al vuelo estudian 
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las difei¡:.entes rutas propuestas en las cartas geogr~ficas a -

fin de que durante el vuelo de reconocimiento observen estas 

mismas rutas, estudi!ndolas y haciendo observaciones desde el 

punto de vista de su especialidad. (Ver Plano No. 2) 

SEGUNDO RECONOCIMIENTO AEREO. 

Este reconocimiento aAreo se lleva a cabo despu@s de h! 

ber efectuado la interpretaci6n de las fotoqraf1as tomadas "!l 

teriormente a la escala de 1:25,000 y de haber realizado los 

anteproyectos sobre planos restituidos fotoqram8tricamente a 

escala 115,000/5. 

Por lo tanto este reconocimiento tiene por objeto com-­

probar sobre el terreno lo estudiado sobre las fotoqraf!as 

1125,000 aa1 como canprobar si las plantas fotoqr&ficas re•t! 

tuidas son congruentes con el terreno real, aaimismo se debe­

r& comprobar •i ea factible la localizaci6n de la carretera -

tal ccxno se propuso en el anteproyecto realizado a escala 

115,000. De acuerdo con estos anteproyectos realizAdos •e de­

ben de anotar todas laa caracter1at1caa que ae crean conve--­

nientea para mejorar o modificar los anteproyectos aubaecuen­

tes. 

Al finalizar este aequndo reconocimiento ae tendr& del! 

mitada la franja del terreno que deberA aer levantada foto9r! 

ficamente a escala de 1s10r000 o 115,000r seg-dn sea el caao. 
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OBTENCION DE FOTOGRAFIAS AEREAS A ESCALA 1:25,000 

(Primera etapa fotogr&fica) 

En el sistema general de proyecto fotogramétrico se ha 

considerado conveniente qe la primera etapa fotogr~fica sea a 

la escala de 1:25,000 tomando en cuenta que la base de la 

_cual se parte es de la informaci6n cartogr4fica existente de 

1150,000 en donde se estudia la selecci~n de ruta y una vez -

que las rutas escogidas han quedado def iilidas y dibujadas so­

bre estas cartas se procede a realizar el plan de vuelo foto­

gr.5fico. 

Este primer vuelo fotogr&fico para obtener fotograftas 

a escala de 1125,000 presenta varias ventajas entre las que -

puedo destacar las aiguientes: 

1.- Con este tipo de fotoqraftas se tiene un aspecto 

bastante amplio del terreno en estudio, lo cual es muy conve­

niente ya que nos permite realizar diversos estudios de rutas 

dentro de una misma 11nea de vuelo, ya que cada fotoqraf1a 

abarca una franja de un ancho de 5.775 km. 

2.- Los estudios estereoscepicos y de fotointe;.pretaciOn 

que sobre estas fotograftas se realizan nos brindan resultados 

de muy aceptable precisi&n. 

3.- El apoyo terrestre necesario para este tipo de foto-

9raflaa 9eneralmente es realizado en qab:lnete con auxilio de -

la info1C111aci&n cartogr.5 fica editada por INEG:C. En el caso de 

que este control se tenga que realizar en el campo, el ntlmero 

de puntos de apoyo es reducido (Ver Anexo 1-A,Control terrestre). 



- 66 -

ESTUDIOS ESTEREOSCOPICOS (FarOINTERPRETACION) 

La fotointerpretac16n consiste en e1 examen detallado -

de las im!qenes fotogr!f icas con el objeto de identificar ra~ 

ges y detalles ast como de determinar su significado. La fot2 

interpretaci6n se realiza con el auxilio de estereoscopio de 

espejos, barra de paralaje y material cartoqr!fico de la zona 

en estudio. 

B!sicamente los elementos de la fotointerpretaci&n son 

l.- TOPOGRAFIA.- Observando las formas del relieve como mCJ!!. 

tes, lomas, vallea, gargantas, etc., el emplazamiento a 

los accidente• del terreno, las pendientes y rupturas -

de las mismas, los alineS111ientos, las anomaltas y dis-­

cordancias, ae obtiene informacien sobre la naturaleza 

de los materiales, suelos y rocas que lo forman. (Ver -

Plano No. 3). 

2.- DRENAJE.- Seqdn su forma, densidad e inteqracien, se o!;!. 

tiene una idea del tipo de suelo o de la roca, de loa -

espesores, su formacien, permeabilidad, etc. 

J.- EROSION.- Seqdn el comportamiento de suelos y rocas an­

te la erosien se obtiene 1nformac115n sobre la naturale-

za, resistencia, textura, etc. 

4.- TONO o COLOR.- El color del suelo o de la vegetaci&n 

permite distinguir la fo:r:ma de loa objetos y sus varia­

ciones, humedad, etc. 

s.- USO DE LA TIERRA.- Muestra el destino que da el hoñ>re 
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a la naturaleza del terreno. Es muy importante dar csp~ 

cial atencian al clima. 

ANTEPROYECTO SOBRE PLANOS TOPOGRAFICOS RESTITUIDOS 

FOTOGRAMETRICAMENTE A ESCALA lsS,000/5 

Antes de iniciar esta parte del estudio del proyecto de 

la carretera ya se deber&n tener completa.mente definidas las 

especificaciones gean6tricaa que deberln reqir en el proyecto 

de dicha obra vial. 

Para el estudio de esta etapa ea indispensable, desde -

lue9º• el contar con una planta topogrlfica de la zona sobre 

la cual ae elaboretnl dicho(sl anteproyectota). Esta planta -

'tOpo<Jrlfica, en este aiataoa de proyecto, ae obtiene por me-­

dio .. reatitucien fotogrlfica haciendo tanto uso de los apar~ 

toa reatituidorea coino de laa diapositivas de laa fotoqraf1as 

alreaa. 

Lo& planea restituidos fotoqrAficamente nos ofrecen un 

•innGmero de informaciones, ya que en ellos se encuentran re­

gistrados todos los detalles planim6tricos que las fotograf1as 

fueron capacea de captar en el momento de la exposic~6n, asi­

miamo ae registra la informacian altim~trica en este tipo de 

planos por medio de curvas de nivel y de puntos acotadas: el 

U•O act~al del suelo es tambiAn registrado por medio de una -

a:Laboloq1a adecuada por medio de la cual el proyectista se 

forma u.na clara imaqen del terreno sobre el cual se realizara 

el proyecto de la vta de comunicacian. 
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Es importante señalar que en este m~todo de proyecto f~ 

togram6trico se consideran dos tipos de Anteproyectos: El pr~ 

mero de ellos a escala 1:5,000 y el segundo a escala de 

1:2,000, en ambos anteproyectos se deben considerar estricta­

mente las especificaciones geométricas que rigen tanto el al! 

neamiento horizontal como vertical para as~ poder darnos cue!! 

ta desde un ·tnicio si en determinada ruta es factible geom6-­

tric~ente alojar el trazo del camino proyectado. 

En el anteproyecto preliminar 1:5,000, el cual se cona! 

dera como la parte final de la etapa de selecci6il de ruta, se 

deben buscar todas aquellas alternativas que satisfagan las -

especificaciones señaladas para el camino, quedando ast defi­

nidos los alineamientos horizontal y vertical para cada una -

de eataa alternativas. 

B.- ANTEPROYECTO 

con loa resultados de la primera etapa contamos ya con 

los elementos necesarios para llevar a cabo un estudio mucho 

mejor orientado hacia una soluci6n definitiva, pues l.oare•ul­

tados anteriores nos penniten concentrar nuestra atenci6n a -

una o dos franjas del terreno de un ancho aproximado de 2 km, 

cuyas caractertsticas topogrlficas, geol6gicas, hidrlulicas ~ 

de calidad de suelos ser& necesario detallar para determinar 

la mejor soluc1en a nuestro proyecto. 

Por lo tanto el objetivo fundamental de esta etapa serl 
el de definir la ltnea considerando un nCmero variable de po-
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sibilidades, que mejor satisfaga los requerimientos de benef ! 
cios y costos, 11nea qu~ deber!. ser trazada en el campo o pr~ 

cesada fotogram~tricamente para desarrollar el proyecto defi­

nitivo. 

Para llegar a esta etapa de anteproyecto 112,000, es n~ 

ceaario llevar a cabo las siguientes actividades: 

a) Proyecto de ap:>yo terrestre necesario. 

bl Toma de fotograf1aa al!reas 1110,000. 

el Eatudio• estereoscepicos. 

di Restitucten de planos escala 112,000/2 

el Anteproyecto(a) a escala 112,000. 

PROYBCTO DEL APOYO TERRESTRE 

Sobre las plantas fotogram6tricas 115,000 que contengan 

los anteproyectos realizados en la etapa anterior se proyecta 

el apoyo terrestre necesario para realizar el levantamiento -

fotogr&fico a escala 1110,000. Este apcyo pasa posteriormente 

a las fotograf1as de la etapa anterior (1;25,000) las que les 

•er4n entregadas.a la nrigada en campo junto con una copia de 

la restitucien 1:5,000 que contenga la 11nea aprobada, lo que 

lea aervirl como gula para ejecutar en el campo este control 

terreatre • 

En eata etapa del control terrestre se puede presentar. 

doa modalidades a llevar a cabo; 
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l.- Que el control se realice antes de tomar las fotogr~ 

f1as, para lo cual es conveniente que los puntos de control 

sean preseñalados de acuerdo con el Cuadro No. 1, correspon--­

dientc al Anexo VI-A (Control Terrestre). 

2.- Si por motivos de trabajo las fotograf1as l:l0,000 -

son tomadas antes de realizar el control terrestre en el campo, 

esto deber! ser planeado en gabinete sobre estas mismas foto-­

graf1as ya ta:nadas, para lo cual se usarln puntos de control -

fotoqr&ficos, o sea, detalles fotoqr!ficos que pueden ser ide~ 

tificados perfectamente sobre el terreno con el auxilio de es­

tas fotograflaa. 

Las especificaciones y tolerancias que se tienen que ob­

servar en el levantamiento de este control deber&n ser las que 

se irulican en el AnexoVl-A. 
1 

TOMA DE FOTOGRAFIAS ESCALA 1110,000 

(SEGUNDA ETAPA FOTOGRAFICA) 

Una vez que se tiene perfectamente definida la linea de 

rut.a, y en su caso se ha llevado a cabo el levanta.miento del -

control terrestre necesario, se lleva a cabo el segundo levan­

tamiento fotogr&fico (a6reo) consistente por lo general en li­

neas de vuelo paralelas al eje del anteproyecto preliminar 

l:S,OOO aprobado. 

El proyecto de vuelo fotogr&fico es planeado sobre car-­

tas topogr&ficas escala 11SO,OOO con el auxilio de las plantas 

topogrSficas restituidas de la etapa anterior. De acuerdo con 
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este plan de vuelo fotogr~f ico se deberán de obtener fotoqra­

f1as a la escala de 1:10,000, cubriendo cada linea de vuelo -

una franja de terreno de un ancho aproximado de 2.3 km. y en 

estas franjas de vuelo deberá quedar alojada perfectamente la 

ruta aprobada. 

ESTUDIOS ESTEREOSCOPICOS. 

Las fotograf1as obtenidas a la escala de 1:10,000 nos -

ofrecen una gran riqueza de tnformaci6n, ya que su escala nos 

permite observar con gran detalle las caracter1sticas m&s re­

presentativas del terreno en eatudio. 

Con el auxilio del estereoscopio se estudia sobre estas 

fotograf1aa la mejor ubicaci6n de la l1nea tentativa de nues­

tro proyecto. 

Una vez que en esta• fotoqraf!aa se han trazado las 11-

neas de ruta aprobada, se puede determinar con bastante prec! 

a16n todo lo concerniente a derecho de v1a, afectaciones a 

terrenos agr1colaa o a viviendas, disposici6n y tipo de las -

obras de drenaje necesarias. Asimismo, el ingenicto enclllJ"do -

de realizar un mejor estudio fotogeol6gico de la zona, as! e~ 

mo prever los posibles problemas de suelos que se pueden pre­

aentar en el terreno donde se va a contruir la carretera. 

En eata forma ya se estS en posibilidades de delimitar 

con mejor precisi6n la faja del terreno en la cual se va a 

alojar el proyecto definitivo. 

Por econom1a, el ancho de la franja a restituir serA de 



- 72 -

200 a 400 rn., sin embargo, puede ser mayor en aquellas zonas 

donde se presenten dos o m4s alternativas. 

RESTITUCION DE LOS PLANOS A ESCALA 1:2,000 

con la faja por restituir fijada en las fotograftas, la 

cual es pasada a las diapositivas de las mismas, se procede a 

la obtenci6n de las plantas fotogr&ficas fotogram&tricas a la 

escala de 112,000/2 (equidistancia entre curvas de nivel de -

2 metros); este trabajo se lleva a cabo con un equipo de ob-­

aervacidn de segundo o primer orden como lo son los aut6qra-­

foa A-8 o A-7 reapectivamente. 

Indudablemente que laa planta• topogr&f icas obtenidas -

por este procedillliento fotogram&trico son de una precisi&n 1!l 
discutible y es por ello que con este tipo de planos se logran 

realizar anteproyectos mucho·m&• preci•os. 

ANTEPROYECTOS SOBRE PLANTAS 1:2,000 

El objetivo fundametal de esta etapa ea el definir el -

eje de trazo de la carretera, considerando para ello un ndme­

ro variable de posibilidades para ast escoger aquella altern~ 

tiva que mejor satisfaga los requerimientos de beneficios y -

costos. Eje que deber! ser trazado en el campo o procesado f~ 

togrlf icamente para desarrollar el proyecto definit~vo de1 

mismo. 

Si el eje del anteproyecto seleccionado ae aloja en te-­

rreno con vegetaci6n alta o densa. el trabajo deber! conti--­

nuarse directamente en e1 campo, trazando como po11gonal de -
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referencia el propio eje del anteproyecto aprobado, el cual -

servir& de apoyo para el levantamiento de las secciones tran~ 

versales del terreno, nivelaci~n del eje de proyecto1 trazo,­

nivelaci6n propuesta y funci~namicnto de las obras de drenaje. 

De otro modo, sobre este eje del anteproyecto y s~s po­

•ibles variantes se preseñala una poligonal de referencia pa­

ra llevar a cabo el apoyo terrestre y as! realizar el levant~ 

•1ento aerofotogr&fico a la escala de 115,000. 

Es indispensable desde luego, que en los diferentes an­

teproyectos que se tenqan que realizar •e tomen en cuenta es­

trictamente las diferentes normas y especificaciones relati-­

vaa tanto al alineamiento horizontal como vertical (grado mA­

ximo de curvatura, pendiente gobernadora y m!xima, longitud -

de tengentee mlnimas, _longitudes de C'1rvaa, longitudes de cu!: 

va11 espirales de transic1en, etc.), para as~!' obtener un ante-­

proyecto al cual se le tengan que realizar las mtnimaa modif! 

caciones durante el proyecto definitivo. 

En esta etapa es muy conveniente efectuar W1 segundo r~ 

conocimiento de campo para verificar la 1nterpretaci6n reali­

zada sobre las fotograftas 1110,000. En este reconocimiento -

•• da~e de recorrer la ltnea proyectada fijando la atenci6n -

en problemas de afectaciones, do cruces, tipos y problemas de 

aueloa, drenajer de eatoa reconocimientos algunas veces aue-­

len surgir algunas modificacione• importantes. 

Despu8s de estas dltimas observaciones, el eje del pro-
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yecto aceptado ha quedado definido grSficamente sobre las - -

plantas 1:2,000. 

TRAZO Y NIVELACION DEL EJE PRELIMINAR 

El objetivo de este trazo es determinar por medio de 

una poliqonal abierta, el luqar donde se alojar& la 11nea que 

se proyecta para la elaboraci~n de un plano topoqr4fico con -

suficiente faja de terreno en donde se pueda llevar a cabo el 

estudio de localizacilln. El lugar previamente eleqido en el -

reconocimiento, se traza una poligonal con una pendiente lig~ 

ramente menor qJll la gobernadora. 

Para obtener el perfil del trazo preliminar, fue necea~ 

rio desarrollár una nivelaci8n para lo cual primeramente se -

realiz& un estacado a lo largo del eje, a cada 20 metros, a 

fin de que el perfil fuera lo m&a apeqado a los cambios de 

pendiente del terreno. 

Para tener una viaien in.te clara sobre la nivelaci6n del 

proyecto y su procedimiento, ver el registro de campo y el 

Plano No. l. 

ESTACION 

9 + 960 

9 + 980 

10 + 000 

P~RFIL DEL CAMINO PRINCIPAL 

TRAMO Km. 10 + 000 al Km. 11 + 000 

+ ) 

l.212 2098.280 

( - ) 

3.682 

1.680 

1.630 

1.410 

CctrA 

2097.071 

2096. 600 

2096.650 

2096.870 
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ESTACION ( + ) 7f\ ( - ) COTA 

10 + 020 1.280 2097.000 

040 1.530 2096.750 

060 1.850 2096. 430 

080 2.360 2095.920 

100 2.830 2095.450 

120 3.420 2094.860 

PL 0.950 2095.354 3.379 2094.904 

140 1.690 2093.66 

PL 0.214 2091.692 3.876 2091.478 

PL 0.138 2088.211 3.619 2088. 073 

160 1.500 2086.630 

180 2.420 2085.790 

BN 11-1 3.556 2087.873 3.894 2084.317 

20~ 1.860 2085.540 

PL 3.676 2091.041 0.038 2087.365 

212.50 0.520 2090.520 

PL 3.858 2094. 852 0.047 2090.994 

220 3. 720 2091.130 

240 1.940 2092.910 

PL 3.855 2098.484 0.223 2094.624 

260 J.540 2094.940 

280 2.100 2096.JB 

PL 3.918 2101.842 0.560 2097.924 

300 2.930 2098.910 

l20 1.620 2100.220 

340 0.220 2101.620 
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ESTACION ( + ) if;" ( - ) COTA 

PL 3.636 2105.280 0.199 2101. 643 

10 + 360 2.840 2102.440 

380 1.030 2104. 250 

PL 3.410 2108. 287 0.398 2104.877 

400 2.65 2105.640 

420 2108. 287 1.80 2106.490 

440 o.53 2107.760 

PL 3.694 2111. 738 0.198 2108.089 

460 3.180 2108.560 

480 1.480 2110.260 

500 1.170 2110. 570 

520 o.690 2111. oso 

540 0.240 2111. 50 

PL 1.121 2112.991 0.168 2111. 570 

560 1.370 211i.620 

570 0.890 2112.100 

580 1.190 2111.800 

600 1.320 2111. 670 

620 1.440 2111.550 

640 1.290 2111. 700 

650 3.380 2109.610 

660 l.030 2109.960 

680 l.200 2109.790 

700 2.890 2110.100 

720 3.540 2109.450 

PL 2.549 21.12.201 3.339 2109.652 
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ESTACION ( + ) 7f\ ( - ) Cc:Jrl\ 

BN 11-2 0.442 2112.081 0.561 2111. 638 

10 + 732.50 4.360 2107. 720 

740 3.610 2108.470 

PL l.459 2109.758 3.782 2108.300 

750 4.390 2105. 370 

760 2.500 2107.260 

767 3.420 2106. 340 

770 2.380 2107.380 

780 1.370 2108. 390 

791 0.230 2109. 530 

PL 3.872 2113.560 0.010 2109.688 

800 3.440 2110.120 

820 3.240 2110.320 

840 2.65 2110.910 

860 1.510 2112. oso 

880 0.450 2113.110 

PL 3.309 2116. 619 0.250 2113.310 

900 3.010 2113.610 

920 1.700 2114.920 

940 1.340 2115. 280 

954 1.820 2114. 800 

960 2.030 2114.590 

970 2.190 2114.430 

972 3.970 2112.650 

976 4.780 2111.840 

980 1.54 2115,080 



ESTACION 

PL 

11 + ººº 
SECCIONAMIENTO 

( + ) 

J.948 
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2120.236 

( - ) 

o.JJl 

3.142 

COl'A 

2116.288 

2116.820 

Con el prop6sito de disponer de una pequeña franja topo­

gr4fica y asl conocer 1as pendientes transversales de la misma, 

y de la secci~n del proyecto, fue necesario levantar secciones 

transversales a cada 20 metros, normales al eje preliminar (a 

dichas secciones tambiAn se les denanina de topoqraftal, sel~ 

vantaron en un ancho de 60 metros, ea decir, 30 metros a cada 

lado del eje prel.iminar. 

Las secciones tranaversale& generalmente se realizan con 

nivel de mano o con clistmetro,Por ser de flcil y rlpido mane­

jo y tambi@n porque da laa-precisiones necesarias para la con­

fiquraci6n. 

A continuaci6n se transcriben las secciones transversa--

les del tramo del proyecto (10 + 100 al km. 11 + 000). 



IZQUir:RDA 

CADENAMIENTO 

NI.VELACION 

30 20 

-1.10 -0.70 

20 :.i.20 l.S 

-0.60 -0.20 o.oo 

10.00 20.00 

-0.90 -o.so 

10.00 20.00 72.00 

-o.oo -0.00 -0.20 

30.00 22.00 22.00 

-o.so -o.lo -o.so 

l0.00 20.00 

-1.10 -0.60 

30.00 20.00 

-1.00 -0.10 

Jo.oo 20.00 

-1.so -1.00 

JS.00 20.00 12.00 

-0.40 -0.90 -o.so 

19.50 19 18.9 16.00 ls.oo u.so 

-o.s -a.s -1.e -1.10 -o.JO o.oo 

35.0 20.00 6.00 l.00 

+0.1 o .. oo 6.oo +o.so 

Jl.U 2J..5 13.5 6.20 s.oo l.6 

-1.l -1.0 +o.s +o.so o.oo +0.30 
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SECCIONES TRANSVERSALES 

ESTACION 

COTA 

10 + 000 

2096.870 

10 + 020 

2097.oo 

10 + 040 

2096.750 

10 + 060 

2096.430 

10 + 080 

2095.920 

10 + 100 

209S.450 

10 + 120 

2094.860 

10 + 140 

2093.660 

10 + 160 

2086.630 

10 + 180 

208S.790 

10 + 200 

20BS.540 

10 + 220 

2091.llO 

E~~ 
:i.~Lla 

TISIS 
BE LA 

DERECHA 

CADENAMIDiTO 

Nl'.'EIM:lCli 

20 

+0.60 

20 

o.so 

s.oo 9.00 30.00 

o.oo +0.40 +o.60 

20.00 

+o.so 

20.00 

+o.so 

20.00 

20.00 

20.00 

+o.60 

20.00 

+l.10 

6.SO s.oo 12.ill 

o.oo +o.JO -0.20 

20.00 l0.00 

+O.JO +o.40 

2.00 s.so u. 70 14.50 30.00 

-0.10 -1.so -1.20 

20.00 l0.00 

-0.90 -l.20 

"º nm ISbüolECA 

o.oo +o.70 
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IZ(JJIEml\ SEX:cICl'IES TRANSVERSALES DErunll\ 

CAl>ENAMIENTO ESTACICJI CADENl\MnNro 

NIVEIACICJI COTA NIVELACICJI 

J0.00 16.00 lS.SO 12.20 10 + 240 20.00 

-).90 +0.70 _O.JO +0.10 2092.910 -·-
30.00 21.so 10 + 260 20.00 

-2.30 -1.80 -o.so 2094. 940 20.20 

30.00 20.00 10 + 280 +0.20 

--0.30 -0.20 2096.380 +0.20 

30.00 20.00 10 + 300 11.20 13.00 20.00 

-0.10 o.oo 2098.910 +0.20 º·ºº º·ºº 
30.00 20.00 10 + 320 l3.SO 14.SO 20.00 

o.oo --0.10 2100.220 +0.10 -0.10 -o. 30 

30.00 20.00 10 + 340 14.00 20.00 

--0.10 º·ºº 2101.620 --0.00 -o.so 

-0.10 20.00 u.oo 3.10 10 + 360 8.00 18.00 20.00 

-0.10 oo.oo +o.60 -0.20 2102.440 +0.60 -o.so -o. so 

30.00 20.00 10 + 380 10.00 20.00 

-o.so -0.30 2104.250 o.oo +0.40 

30.00 20.00 10 + 400 20.00 

-1.00 -0.70 210S.640 20.00 

30.00 20.00 11.00 10.00 10 + 420 o.oo 
\ 

-o. 20 +o. 90 +0.90 o.oo 2106.490 20.00 

JO.DO 20.00 10 + 440 +0.10 

+o.so +O.JO 2107 .760 +0.10 

-0.70 -o. 70 10 + 460 +0.10 

-0.10 -0.20 2108.560 20.00 
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I2QJIERll\ SEXX:Iaml TIWISVERSALm l:lDlEDfA 

CADEN\MIINID &STJ\Clal CNEWlllNl'O 

,'IJ:VELK:I<N COTA lllVEUICICN 

J0.00 26.SO 23.SO 10 + 480 20.00 

-o.so -o.so o.oo 2110.260 -0.20 

J0.00 20.00 10 + soo 20.00 

-O.JO -0.10 2110.S70 -0.10 

J0.00 20.00 10 + S20 20.00. 

-o.so -o.Jo 2111.050 º·ºº 
J0.00 20.00 10 + 540 20.00 

-0.20 o.oo 2111.so º·ºº 
J0.00 20.00 e.oo 6.20 10 + 560 5.50 e.20 13.00 20.00 

+o.so +O.JO +O.JO +-0.10 2111.620 o.oo +O.JO º·ºº 0.00 

J0.00 20.00 10 + 580 20.00 

o.oo o.oo 2111.800 o.oo 

J0.00 22.00 21.50 16.50 10 + 600 20.00 

o.oo o.oc -0.20 o.oc 2111.670 o.oo 

J0.00 20.00 10 + 620 18.50 20.00 

o.oo -0.10 2111.550 o.oo -O.JO 

J0.00 20.00 10 + 640 0.10 2.00 9.oo 20.00 

º·ºº +0.10 2111.700 -0.20 o.oo -2.20 ...;z.40 

Jo.oo 17 ·ºº 15.00 9.SO 10 + 660 20.00 

+2.00 +l.80 •2.10 o.oo 2109.610 -0.10 

J0.00 27 .oo 20.00 10 + 680 20.00 

.... +2.80 •l.00 +0.90 2109. 790 -o.60 

30.00 zo.oo 10 ... 700 20.00 

+l.oo +0.70 2110.100 -1.00 

J0.00 zo.oo 10 + 720 20.00 
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IJOJIEKll< SECX:IC>IES TRA"5VERSALES OEIE:<l!A 

CllBWll:6fl'O ES'D\Cllll ClllEWIImttl 

ll1Wl.IClDI COTA Nl\'ElJIClm 

+1.30 +0.90 2109.450 -o.so 

2l.OO 21.50 21..00 os.oo 1.40 l.00 10 + 740 3.20 3.70 4.SO s.oo 10.00 20.00 

-0.40 -0.50 -2.00 -2.50 -1.so o.oo 2108.470 -0.20 -o.so -o.so o.oo -o.so -o.so 

30.00 10.00 1.60 1.00 10 + 760 0.20 J.00 l.20 7.50 9.00 10.so 

+l.50 +1.SO +o.so o.oo o.oo 2107.260 -o.so -1.so -Z.60 -J.00 -2.10 -o.so 

3.00 2.00 1.00 10 + 780 J.SO 4.SO 7.50 12.00 ll.SO 11.so 
+l.50 +l.00 +.l.20 2108.390 -0.10 -6.SO -1.40 -7.00 -3.00 -3.30 

30.00 21.00 2l.OO u.so e.so 10 + 800 S.20 a.so 20.00 J0.00 

+2.70 +2.60 +2.00 +1.20 o.oo 2uo.120 -0.10 -1.30 -2.SO -2.70 

:za.so 21i.SO 9.00 e.oo s.so 10 + 820 6.00 12.00 1S.SO 20.00 30.00 

2.30 +1.50 +1.•o +1.60 o.oo 2110.320 o.oo ~.20 ·l.60 -2.10 -2.40 

J0.00 21.00 19.SO 4.00 10 + 840 1.so 1s.oo 20.00 22.00 30.00 

+2.10 +2.SO +l.70 +o.70 2110.910 -o.so -0.60 -1.eo ·2.SO -2.BO 

30.00 lS.SO 16.SO 10 + 860 s.oo e.20 20.00 29.60 JO.DO 

+2.00 +l.70 +o.so 2112.oso -0.10 -1.40 ·1.60 -2.so -2.90 

Jo.oo 16.oo 11.00 10 + seo 12.00 15.00 20.00 30.00 

+1.lO +1.00 +o.so 2113.110 -0.20 -1.20 -2.10 -J.40 

30.00 20.00 s.20 3.10 10 + 900 13.00 19.SO 20.00 24.00 J0.00 

+l.00 +2.60 +1.60 o.oo 21.ll.610 -1.00 -1.10 ·1.JO -l.10 -J.so 

30.00 20.00 10 + 920 3.00 4.00 O.lo 16.00 20.00 23.QO 

+2.50 +1.40 2u•.g20 -0.10 +0.20 -1.10 -2.60 -4.20 •S.90 

30.00 .19.00 26.00 40.00 10.00 io +~o 4.20 9.00 20.00 25.00 29.00 JS.00 

+3.SO +l.50 +2.00 +l.90 +0.60 2115.280 -0.20 -2.60 -s.oo -s.oo -6.20 -1.20 
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X:t.OJIJR», SECCiaa:s~ Of20lll 

~ ~ Cl\IEll\.'UENID 

llIVIUCJDI COTA NIV>UCiai 

J0.00 10.00 2.50 10 + 960 ª·ºº 9.00 11.00 15.00 20.00 35.00 

+5.00 +1.10 +o.80 2114.590 -1.80 -3.50 -4.oo -3.80 -4.20 -4.80 

l0.00 22.00 18.00 10 + 980 4.60 e.oo 13.20 20.00 25.00 25.oo 

+3.00 +2.10 +1.00 2115.080 --0.50 -o.Jo -1.00 -2.00 -2.30 -2.80 

l0.00 23.00 16.00 11 + 000 5.00 10.00 15.00 JO.DO 

+J.00 +2.00 +o.so 2116.820 --0.60 -0.10 -1.50 -l.00 
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ANEKO VI-A 

CONTROL TERRESTRE 

La fotoqrametr1a a~rea, durante su proceso requiere de 

la concurrencia de 1a topograf1a moderna, ya que es preéiso -

y necesario, en todos los casos, el~ir estratégicamente alg~ 

nos puntos en el terreno denominados PUNTOS DE CONTROL, que -

son levantados segdn su aplicaci&n1 topoqr4ficamente si la 

restituci6n se debe considerar ortogonal o geod~sicamente si 

la reatituc1.dn se realizara con fines cartogrAficos. 

Llamaremos pues, CONTROL TERRESTRE al trabajo topoqr!fi 

co que es necesario ejecutar en el campo para realizar un tr~ 

bajo fotoqrarn~trico. Por PUNTO DE CONTROL TERRESTRE se entie~ 

de aquel lugar de terreno que identifica su distancia con re~ 

pecto a ciertoa ejes y planos de comparaciOn. 

Son pues, estos puntos, que han sivo previamente selec­

cionados, los que nos permiten relacionar cuantitativamente -

al terreno en su imagen fotoqrSfica o mejor aGn con su Modelo 

Estereosc6pico. 

Las coordenadas planas x, y, z (latitud, Longitud y Al­

titud) de estos puntos se determinan sobre e1 terreno por me­

dio de los procedimientos clAsicos de la topografta moderna. 

Dado el orden de magnitud de los trabajos fotogramétri­

cos para v1as terrestres, laa mediciones del control terres-­

tre quedan comprendidas dentro del camPo de la geodesia prAc­

tica o bien de la topograf1a de precisi6n. 
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En el procedimiento general de proyecto que se sigue ac 

tualmente en la Direcci6n General de Carreteras Federales 

(D.G.C.F.) se requiere apoyar fotograf!as aéreas de tres ese~ 

las principalmente 1:25,000, 1:10,000 y 1:5,0001 el pr:llller 

control se utiliza para el estudio de la SELECCION DE RUTA, -

el segundo para el estudio del l\llTEPROYEC'l'O y el tercer apoyo 

se realiza para la obtenci6n de las fotograf1as que se utili­

zarSn para realizar el seccionamiento fotogram6trico, activi­

dad que queda comprendida dentro de la etapa del proyecto de­

finitivo. 

Cabe hacer notar que no en todos los proyectos se lle-­

van a caDo laa tres etapas. 

PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE 

El control terrestre nos sirve para relacionar al terr~ 

no con su modelo estereosc6pico, o sea realizar la orienta--­

ci6n del modelo respecto a p~anos que se tomaron como referl!!! 

eta en el campo. 

Para la orientaci6n del modelo respecto al plano verti­

cal (altimetrta) son necesarios, como m!nimo, tres puntos de 

control altimétricoi mientras que para orientarlo planimétri­

camente o pon'erlo en escala (sistema coordenado x-y) s&lo se 

requiere~, como m1nimo, de dos puntos de posici&t conocida 

x-y. 

Sin erabargo, para fines de seguridai y verificaci6n, se 

necesi"\:an U.e cuatro puntos de con·.:.ro: altimAtrico y de tres o 
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cuai:.ro puntos ac control planim~trico. Los puntos de control 

pueden ~;er posici<Sn y elevaci6n a la vez (x, y, z) y ser seña-

lados especialmente sobre el terreno o bien ~ucden ser corres­

pondientes a rasgos naturales del terreno. 

Loa puntos PRESESALADOS se usan principalrnente para el -

control planim~trico en la segunda y tercera etapa fotoqrlfica 

fundamentalmente y ~atoa deben de situarse y señalarse antes -

de realizar la toma fotogrlfica, las señales usadas para dicho 

fin pueden ser figuras circulares, rectangulares, en forma de 

Y o en forma de cruz, dando mejor resultado estas dos dltimas. 

Las dimensiones recomendadas para dichas señales son las 

que a continuac16n se muestran en las figuras 2a y 2b, y el 

Cuadro l'fo. 1. 

SEflALES PARA LA POLIGO­

NAL DE APOYO 

c::::J 
~ 

LOftg. eol ...... 

D 

o 
Fig. 2a 

SEfilALES PARA EL APOYO 

LATERAL 

DILo ... eot ., .. . 
Fig. 2b 
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ESCALA DE ANCHO DEL LONGITUD DEL 
FOTOGRAFIA BRAZO (an) BRAZO (cm) 

lr S,000 20 60 

lil0,000 30 100 

1:25,000 so 200 

CUADRO No. 1 

En forma general, para cualquiera de las etapas fotogrl­

ficas, el control terrestre deber& mostrar un aspecto similar 

al que se muestra en la figura No. 3. En dicha figura se en--­

cuentran representados los siguiente• conceptaas 

(1) Puntos de control altimt!trico con (Z) o (x, y, z). 

(2) Modelo estereoacCSpico formado por dos fotograff.as CD!! 

secutivas. 

(3) Poligonal de referencia.; 

(4) Lf.nea de rut,a. 

(S) Puntos de control planim8trico con (x, y, zl 

(6) Poligonal maestra (de COlllprobaci&nl. 

Figura No. 3. 
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Las distancias a las que deben colocarse los puntos de 

control planim~trico entre si, ast como la distancia a partir 

de la 11nea de ruta a las que se deberSn de colocar los pun-­

tos latera~es de control alt1m~trico, estar4n en funci6n de -

la escala a la cual se est4 trabajando; m4s adelante se dar4 

al procedimiento para su determinaci6n. 

PROYECTO DEL CONTROL TERRESTRE 

En el proyecto de apoyo terrestre ae persiguen tres fi­

nalidades1 Distribuirlo convenientemente, reducir el trabajo 

da campo al m!nimo e indicarle a la Briqada de campo loa pun­

tos mas adecuados que pueden ser tomados como puntos de con-­

trol tanto planim~tricoa como altimGtricoa (laterales). 

Xdealmente loa puntos que se utilizan para control te-­

rrestre deberlan de escogerae al centro de cada faja de la 

triple aobreposici6n lonqitudinal de las fotoqraflaa de la 

misna linea de vuelo, y en su caso, al centro de cada faja de 

aobreposici~n transversal con las l!neas de vuelo adyacentes1 

pero algunas veces por la falta de buenos detalles naturales 

que pueden servir como puntos de control, las dificultades de 

acceso, etc, hacen imposible la realizaci~n Je un levantamie~ 

to de control terrestre en forma ideal. 

Debido a lo expuesto anteriormente se fijan normas de -

las cuales es factible realizar un buen control terrestre 

(siempre tratando de realizar un control perfecto como se ex­

pl1c5 anteriormente) que pueda servirnos para realizar la 

orientaci~n absoluta de los modelos estereosc6picos y asl po-
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der realizar la restituci6n de los planos topográficos base. 

Para dar una mejor explicaciOn acerca del proyecto del 

control terrestre (disposic16n de los puntos de control) se -

muestran las siguientes f ic;JUras: 

z•c•.· 

Fiq. 4a 

1'9rclo lat.,.. 
114'11er*' 

--- ... 
Tercio••••• ........ 

10 .. ,.,,. «>"'1 1 

1 .,, 1 

Fiq. 4b 

• 

Como dec1a anteriormente, en esta Dependencia Federal, 

se recomienda que los puntos de apoyo lateral se localicen al 

centro de loa tercios laterales de cada lado. Los punto• de 

la poligonal de apoyo (coordenadas x, y, zl se deben locali-­

zar cerca del eje del camino, s~lo teniendo cuidado de aleja~ 

los lo suficiente para que @stos se conserven adn despue~ de 

los trabajos de terracerlas. 

Adcm!s se recomienda que estos puntos no se vayan a lo­

calizar a menos de 1.5 cm. del borde de las fotoqraftas para 

evitar errores en las restituciones debidos a la distorsi6n -

radial en los bordes de las fotoqraftas. 
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En un modelo estereoscópico deben aparecer como m1nimo 

l puntos de la poligonal de apoyo, como se expl~caba anterioE 

mente; las distancias entre estos puntos de control planim~-­

trico deber~ ser acorde a la escala a la cual se est~ traba--

jando. A continuacien se da un ejemplo para el c3lculo de di­

chas distancias. 

EJEMPLO. 

DETERMINAR LA SEPARACION A LA CUAL SE DEBEN DE COLOCAR 

TANTO LOS PUNTOS DE LA POLIGONAL DE APOYO {poligonal de refe­

rencia) COMO LOS PUNTOS LATERALES, PARA OBTENER FOrOGRAFIAS -

ESCALA 1110,000 CON UNA SOBREPOSICICli LONGITUDINAL DEL 60t. 

Formato de las fotograf1aa • 23 x 23 cm 

Escala de las fotograf!as • 1110,000 

0.23 X 10,000 • 2,300 m. 

1 80'1'oS13IOIO. 

~1 :I . -·-:.a..._._. 
1 • 
1 
1 

o o 

"-~.~.~~.~.~~~~~~---

1.1 c ... ~ .. c •. 

'.:I. r.
0
::

11
10 .;{ r 
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A).- DETERMU.ACION DE LAS DISTANCIAS (dil y (d2) 

A.il Distancia entre los puntos de la poligonal de apo­

yo (dil 

di i3BO - 2 (150) = 540 

di = 540 t 10 m. 

A.2) Distancia a la que se deben colocar 1os puntos la­

terales a partir del eje del proyecto. 

Recordemos que estos puntos deberAn localizarse al 

centro de los tercios laterales. (que viene siendo 

a un cuarto del borde de la fotograf~a), por lo 

tanto tenemos quea 

d 2 # 1/3 X 1150 + 1/6 X 1150 = 575 m. 

o bieni d 2 • 1/4 x 2300 - 575 m. 

Por lo tanto, se tiene que dz = 575 m. 

De donde se deduce que también d3 - 575 m. 

Pero, ¿estos puntos 1ateralea ae encuentran dentro 

del traslape transversal del 30\? 

d4 • 30\ de 2300 m. = 690 m. 

COlllO d3 <. d4 

Estos puntos s~ quedan dentro de la zona del trasl~ 

pe transversal del 30\. 

En el siguiente cuadro se muestran las distancias rece--
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mcndadas a las que se deber!n colocar los puntos de control -

terrestre tanto planimAtricos como altim~tricos. 

CONTROL TERRESTRE DIST. ENTRE PUNTOS DIST. DEL EJE 
PARA FOI'OGRAFIAS DE Ll\ POLIGONAL DE A PUNTOS LAT§ 

A ESCALA REFERENCIA (d1l RALES (d2l 

lzS,000 225 111. 285 111. 

1110,000 450 m, 575 m. 

1125,000 1,350 m. 1,437 m. 

CUADRO No. 2 

CONTROL TERRESTRE PARA POTOGIU\FIAS 1z25,000 

Para e1 proyecto de ·~_ste .control terrestre..--se tomarAn 

como gu1a las LINAS DE RUT~ detenninada.,--e~-;;l estudio de las 

cartas topogrSficas INEGI 1:50,000 y como base, la infonnaci6n 

relativa a pintos geod~aicos y nivelaciones de precisi6n exis­

tentes en la zona de trabajo, para as! poderle dar un PUNTO DE 

PARTIDA a nuestro trabajo. 

En esta PRIMERA ETAPA FOTOGRAFICA es muy comdn el obte--

' ner el control terrestre por m@todos grAf icos, usando para 

ello la informaci6n que ofrece el INEGI a traves de la edici6n 

de sus cartas topogr4ficas a diferentes escalas asl como de la 

publicaci6n de los puntos geodesicoa de control. 

Este procedimiento consiste en obtener las coordenadas -

qrlf icas de varios puntos perfectamente identificados tanto en 

las cartas toE>09rlficaa (de donde se obtendrln las coordenadas) 

como en las fotograf ~as (que ya han sido tomadas con anterior! 
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dad). 

Para el uso de estas cartas se establece que los puntos 

escogidos para tal caso se pueden identificar perfectamente -

en las fotoqraffas. Los detalles que mejores resultados dan -

como p.intos de control grSf icos son los cruces de caminos, 

puentes, esquinas de linderos, lomas de c~rros, casas aisla-­

das, otras v!as de comunicac1en, etc. 

Este sistema grlfico de control terrestre es razonable 

que nos d~ menor precisiOn, sin embargo, para el estudio de -

la primera etapa se considera suficiente. 

CONTROL TERRESTRE PARA FOTOGRAFillS 1110,000 

sobre los planos restituidos a la escala de 115,000 que 

contengan las rutas propuestas se procede a realizar el pro-­

yecto de apoyo terrestre, el cual debe abarcar una amplia zo­

na a cada lado de la ruta. Este apoyo pasar& a laa fotoqraflas 

existentes 1125,000 que junto con los planos 115,000 servirln 

de gula a la brigada que lo llevar& a cabo en el campo. 

Si las fotograflas 1110,000 no han sido tomadas adn y si 

la zona de trabajo carece de suficientes detalles planim~tri-­

cos que puedan servir de puntos de control~ debe verse la con­

veniencia de realizar un preseñalamiento. 

Si los puntos han de ser señalados es recomendable el ~ 

pleo de cruces o tréboles con las d.tmensiones que se marcan en 

el cuadro no. l. 
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Es muy conveniente situar algunos puntos de con trol de 

la ltnca de ruta para asi facilitar posteriores 1igas con la 

poligonal de referencia o en su caso con el trazo definitivo 

directo. 

La mediciOn de este control comprende la determinacidn 

de azimutes, ~ngulos, distancias y desniveles; la determina-­

ci6n de azimutes se realiza mediante observaciones astron&ni­

cas¡ los ángulos se miden con tránsitos de un segundo de lec­

tura y se controlan con determinaciones de azimut y cierres -

de la poligonal mediante lados largos (ver figura No. 3). 

Las distancias se miden con long1mctro electr6nico que 

tenga un amplio rango de longitud. Los desniveles son determ! 

nadas por nivelaci6n triqonom~trica, leyendo los lngulos ver­

ticales en ambos sentidos sin1ult:lneamcnte. 

Tan importante como la medici6n del control, lo es la -

idcntificaciOn de los puntos utLlizados para tal caso, esto -

se realiza auxiliandonos de los croquis que se dibujan norma! 

mente en el campo. Estos dibujos son croquis de los puntos -

utilizados para el control terrestre con sus respectivas rcf~ 

rencias por medio de radi~ciones y 4ngulos a objetos f4cilme~ 

te identificables tanto en el campo como en las fotograflas,­

en estas dltimas, estos puntos son marcados por medio de pequ~ 

ñas perforaciones (piquetes de alfiler) para su mejor idcnti­

f icaci6n en el momc~to de realizar la oricntaci6n absoluta de 

las fotograf1as en los aparatos rcstituidorc!I. 
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CONTROL TERRESTRE PARA FOTOGRAFIAS 1:5,000 

Los puntos utilizados en este control tienen funciones 

mtiltipl.es; se utilizan para la or1.entaci6n de modelos y como 

referencia para el replanteo del proyecto en el campo tanto 

en el periodo de estudio como durante la construcci6a. 

Dado que a partir de este control se obtienen los datos 

del terreno para la realizaci6n del proyecto definitivo, su 

realizaci6n requiere de la mejor identificaci6n y de la mllxi­

ma exactitud. Para lograr lo primero, los puntos de posiciOn 

son invariablemente preseñalados, es decir, son marcados so-­

bre el terreno antes de la toma de fotografias; para lo segu~ 

do, se aplican los equipos de medici6n y los procedimientos -

de c!lculo electr6nico m!s eficientes y seguros. 

Para la planeaci~n de este control se toma como gu1a el 

eje aprobado del anteproyecto 112,000/2. 

El control se forma con una poliqonal· llamada de refe-­

rencia, cuyos v@rtices se sitdan cercanos a-la linea del ant~ 

proyecto, y una serie de puntos auxiliares de elevaci&l que -

scrSn ubicadas dentro de los tercios laterales de las lineas 

de vuelo que posteriormente se tomaran. (Estos tercios corre~ 

panden a la zona del traslape transversal de las fotograftas). 

El aspecto general de este control terrestre para c~ta 

etapa fotoqráfica escala 1:5,000 deber& ser similar a la que 

se muestra en la siguiente figura No. s. 
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Poligonol de 
referencia 

o 

Fig. No. S 

o 

Poligonal 
mao:st o 

Los puntos de la poligonal de referencia pueden situar­

se a uno y otro lado de la posici6n del trazo definitivo, bu~ 

cando siempre que desde los puntos se tenga la mlxima visibi­

lidad hacia el eje del proyecto, que las terracertas y los m~ 

V.ilnien~s propios de la construcci6n no vayan a quedar cubieE 

tos por Arboles o sombras. 

Cuando en la zona del proyecto hay suficientes detalles 

planimAtricos naturales, s6lo se preseñalarSn los puntos co-­

rrespondientes a la poligonal de referencia, los puntos de 

control lateral son escogidos de las fotoqraf1as de la etapa 

anterior; de lo contrario, estos puntos laterales debcrln ser 

tambiAn prescñalados. 

Los puntos de la poligonal de referencia deber!n ser 

amojonados marcando su posici6n por medio de una varilla fir­

memente anclada en concreto para que su posici6n sea estable 

a trav~s del tiempo. as1 mismo deber4n tener dispositivos pe! 

rnanentes de identificaci6n. 

La medici6n de este control se realiza mediante el mis-

mo equipo utilizando en la etapa anterior. 
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EQUIPO DE CAMPO UTILIZADO PARA LA REALIZACION DEL CONTROL 

TERRESTRE. 

Entre el equipo de medicien con el que cuentan actual-­

mente las brigadas de campo (dependientes de la D.G.C.F.) pa­

ra llevar a cabo el levantamiento de control terrestre en sus 

diversas etapas, podemos mencionar el siguiente: 

- Teodolito con aproximaciet\ al sequndo. 

- Distanci6metro de infrarrojos con rango entre o.s y -

s.o knl. 

- Equipo de poligonaci6n (señales atr&s - adelante). 

- Prismas retrodirectivos. 

Nivel autom&tico. 

- Estadales con niveleta. 
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VII.- PROYECTO DEFINITIVO 

El tramo Puebla - Atlixco cuyo nuevo proyecto como cam! 

no de cuota tiene una longitud en la troncal de 24.S km., co~ 

templ!ndose como una primera etapa de construcci6n de un cueE 

po de corona de 12 m, se localiza del km. O al km. 10, en un 

terreno de lamería suave: del km. 10 al 17, terreno tipo mon-

tañase; del km. 17 al km. 20 en lomer1o fuerte y del km. 20 -

al km. 24.S (Atlixco), en lomerio suave. 

Datos Generales: 

a) Caracter1sticas Geom~tricas.- Longitud 24.5 Jon. en -

troncal, km. de desarrollo de entronques y 2 km. de accesos 

en pasea a desnivel; ancho de corona de 12 m. con acotamiento 

de 2.50 m. para dos carriles de circulac1an en una longitud -

de 17 km. y corona de 13 m. en una longitud de 7 km. con aco­

tamientos de 1.25 m., para contemplar un tercer carril de as­

censo que permita garantizar velocidades de proyecto; grado -

de curvatura máxima de 2°30'; pendiente m4xima 5% y velocida­

des de proyecto 90 a 110 km/hr. 

b) Voldmenes de obra 600,000 m3 de excavaci6n en corte 

y promedio de 25,000 m3 por km; formaci6n de tcrrapl~n 

640,000 m3 y promedio de 26,000 m3 por km; 96,000 m3 de mate­

riales de sub-base y base y 24,000 m3 de carpeta. 

PROYECTO HORIZONTAL 

Esta etapa del estudio, se realiza totalmente sobre el 
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dibujo en gabinete, lo que en el terreno se puede hacer con -

un clis1metro para~llevar una ltnea con una pendiente dada, -

tambi@n se pueden hacer en un plano utilizando un comp!s de -

puntas secas. Conociendo las equidistancias entre curvas de -

nivel y la pendiente que se desea para el camino. 

El estudip reiilizado con fotograf1as a@re·aa y cori car-­

tas topoqrlficas, permite ubicar en datas los posibles proye_co 

tos definitivos, en los que aparecen los puntos obligados y -

se. pued'!n determinar los desniveles entre l!stos yasl definir 

la pendiénte que reqirl el trazo. 

curvas Horizontales: 

Con los datos obtenidos de la poliqonal, fue posible 

calcular las curvas horizontales entre cada tangente y su p~ 

cedimiento fue el siquiente: 

Partiendo de la pendiente mlxima permitida, asl cano 

del coeficiente de fricci6n m4ximo, se establecieron los ra-­

dios y qrados de curvatura, a excepc:U5n de las obligadas por 

la condici6n del proyecto. Tambi~n se estableci6 el coeficieE 

te de friccien, este coeficiente juega un papel muy impor{an­

te en las curvas horizontales, ya que @atas pueden' ser simples 

o compuestas; en este proyecto se utilizaron ambas curvas. 

Estando las curvas simples constituidas porun tramo de 

una sola circunferencia, los elementos quetienen estas curvas 

son: 
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~ = Angulo de deflexidn. Es el §ngulO en el punto de interseE 

ci6n de las tangentes. 

G • Grado de curvatura. Es eJ: &ngulo en e1 centro de una cur­

va circular que corresponde a un arco de 20 mts. 

'"" R • Radio: es inversaaente prf?porcional al grado y su v.al.or -

ae representa en mta. 

'I • Punto de 1ntersecci6nde dos rectas. 

PC • Punto de comienzo. 

PT • Punto de terminaci&n. 

ST s Subtan9ente1. es la distancia del PI al PC o al PT y su -

valor ~e expresa en metros. 

LC • Longitud de la curva: es la longitud de la curva entre el 

PC y el PT y au valor se expresa en metros. 

E • Externa: Es la distancia del PI al pinto medio de la curva 

y su.valor ae expresa en metros. 

CL • Cuerda i.rga: es la recta que une al PC con el PT. 

M ~ Ordenada Media: es la distancia del punto medio de la cur­

va al punto m~~io de la cuerda larga. 

En la Figura No. 6 se muestran los elementos de una cur­

va circular. 

Una curva compue~ta está formada por varios tramos de 

curvas simples de radios diferentesr segdn las necesidades del 

terreno o de las estructuras como las de paso a desnivel. 

En la Figura No. 7 se presentan los elementos de una cu~ 

va horizontal compuesta. 
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~··· ., 
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PI Punto de intersecci~n de las tangentes. 

TE Punto donde termina la tangente y empieza la espiral. 

EC Punto donde termina la espiral y empieza la curva circu­

lar. 

CE Punto donde termina la curva circular y empieza la espi-

ral. 

ET Punto donde termina la espiral y empieza la tanqente. 

PSC Punto sobre la curva circular. 

PSE Punto sobre la espiral. 

PSTe Punto sobre la aubtanqente. 

A Anqulo de deflexien de las tanqentes. 

Ac Angulo central de la curva circular. 

ee Deflexien de la espiral. 

•'e Anqulo de la cuerda larqa de la espiral. 

Ste Subtanqente. 

xc,.Yc Coordenadas del EC o del CE 

TL Tanqente larqa. 

k, p Coordenadas del PC o del PT 

Te Tangente corta. 

CLe Cuerda larga de la espiral. 

Ee Externa. 

Re Radio de la curva circular 

le Longitud de la espiral de entrada o de salida. 

le Lonqitud de l.a curva circular. 
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Matematizaci6n del alineamiento horizontal: 

A partir de este nivel del proyecto, el c~lculo electr6-

nico es una ayuda fundamental para el Ingeniero Proyectista -

al hacerse cargo de los c4lculos rutinarios, permiti~ndole 

aa1 una dedicaci6n m4s amplia a los conceptos de criterio. 

En esta etapa se realiza la revisien de los_ datos respe~ 

to a las normas del Proyecto y el c!lculo de los elementos de 

las curvas y tangentes que constituyen el alineamiento hori-­

zontal del eje del camino, incluyendo las sobreelevaciones y 

ampliaciones de la corona de terracer1as. 

Para llevar a cabo la matematizaciOn o el cllculo del 

Alineamiento Horizontal, el proyectista debe proporcionar los 

ai9uientes datos1 

a).- Coordenadas 9rlficas de los PST y/o PI que definen 

las tanqentes. 

b) .- Ndmero ordinal, tipo, sentido y grado de cada una de 

laa curvas. 

e).- Velocidad de proyecto para determinado tramo. 

Con estos datos se alimenta a la computadora, la cual ya 

ha sido previamente cargada con el programa adecuado para as1 

proporcionarnos la correspondiente matematizaci6n del alinea­

miento horizontal que posteriormente servir! ~orno referencia 

·para la realizaci6n del Seccionamiento Transversal, as! como 

para realizar el estacamiento. 
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De este proceso de c~lculo del alineamiento horizontal se 

obtienen los siguientes datos: 

1~.- Cadenarniento y coordenadas de los PST (a cada 300 me­

tros m!ximo), PI, PC, PT, TE, EC, CE y ET. 

2.- De cada tangente, su longitud al cent1metro y su rum­

bo en grados, minutos y segundos. 

3.- De cada curva, su nQmero ordinal, deflexi6n total, v~ 

locidad de proyecto, grado y radio de curvatura, longitud de -

curva e ircular y longitud de espiral·. 

A continuaci6n se presenta un ejemplo del cllculo de 3 

curvas horizontales y registro del trazo horizontal del km. 

9 + 780 al km. 12 + 020. 

Datos: curva 1 

PI = 10 + 002.537 

A= 22° 14' 31" 

G = 1° 00 1 00" 

- C!lculo del radio (R)t 

R = 114~.92 = i~• 1145.920 mts. 

- C!lculo de la subtangente (ST): 

ST = R tan~= 1145.92 tan 22º 19 ' 31 " = 225.256 mts. 

- C!lculo de la longitud de la curva (LC): 

LC = 20 ! = 20 (~f~> 444.839 mts. 
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- C3lculo del (PCJ, punto de comienzo de la curva. 

PC =PI - ST = 10,002.537 - 225.256 mts. = 9,777.281 

- C~lculo del (PT), punto de tangencia: 

PT = PC + LC = 9,777.281 + 444.839 = 10 + 222.120 mts. 

Datos: Curva 2 

PI= 10 + 999.774 

A 13º 08' 02• 

G i• oo• oo• 

R = 1145.920 rnts. 

ST 1145.920 tan 13ºº8 'º2" 

10,949.74 - 131.918 

10,817.856 + 262.678 

131.998 mts. 

10,817.856 mts. 

11,080,534 mts. 

PC 

PT 

TANG PT1 - PC 2 = 10,222.120 = 10,817.856 = 597.736 mts. 

Datos: Curva 3 

PI = 11 + 486.!18 

AT • 31º 18' 18" 

Ac = 26º 30' 18" 

Ge = lº JO' 

Re = uv.-12 = º/6J.~47 mts. 
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Ac = At - 2 ee Át - e 31°18'18" - 26º30'18" ee = ~· ee = """'--"~"""''""""'--~'--'=--"'=-

L 

le 

L 

Xc 

Ye 

ee • 2° 24' 

40 ee + 20 A.t. 40 (2.40) + 20 (31°18'18") • 481 • 40 mts. 
de 

2º :e • 8 (26º30' 18") • 353.40 mta. 

2 le + lc1 le s ~ • 481
•

4º - 353
•
40 

• 64.00 mta. 

le (100 - o. 00305 ee2 l 11l'lr. 

/;a co.582 ee - 0.0000125 ee2> 

De la Fig. Ha. 7 

Donde ee se expre•a 

en grado•. 

P Ye - Re (1 - coa 8e) 1. p • 0.894 - 763.947 (1 - 0.9991) = 0.224 mts. 

K xc - Re sen 8e1 k • 63.989 - 763.947 (0.09187) • 31.998 mt.. 

Te • K + (Re + pl tan-~ • 31. 998 + (763.947 + 763.947 + 0.224) 

tan~ 
Te • 246.113 mta. 

CLe 

TE • PI - Te • 11,486.98 - 246.113 - 11,240.867 mt•· 

EC • TE + CLe • 11,240.867 + 63.995 • 11,304.862 mt•. 

CE • EC + le • 11,304.862 + 353.40 - 11,658.262 mta. 

ET PI + Te• CE + CLc • 1~. 722.262 mts. 

TANG • 160.342 mta. 
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ESTACION PUNTOS DE DEFLEXION OBSERVACIO~ES 

ESTACICtl 

9 + 777 .281 PC ºººº' 
9 + 780. 0°04 1 

800 0°34 1 

820 1"09 1 

9 + 840 PSC 1°34 1 

860 2•04• 

880 2°34 1 

900 3•04 1 

920 3°34 1 PI • 10 +. 002.551 

940 4•041 4T • 22"14 131" DER 

960 4°34 1 Ge• 1•00 100• 

980 5•04 1 RC • 1145.920 mta. 

• 10 + 000 5°34 1 ST • 225. 256 mta. 

020 6°04 1 LC • 4".839 mta. 

040 6°34 1 Vp • 110 km/hr. 

060 1•0•. TA!fG • 595. 736 mts. 

080 7°34 1 AZ MQ• - 252• 00. 

100 e•o4• AZ AC* • 258°59 142" 

120 8•34' 

10 + 1'0 PSC 9•04. 

160 9°34 1 

110 10•041 

200 10°34' 

220 11•04• 

10 + 222.120 PT 11•02•15• 
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ESTACION PUNTOS DE DEFLEKION OBSERVACIONES 

ESTACION 

10 + 240 

260 

280 

10 + ;.¡97 .450 PST 

300 

320 

340 

360 

380 

10 + 400 PST 

420 

440 

460 

10 + 473 PST 

480 

500 

520 

540 

560 

580 

600 

620 

640 

642. 5 PST 

660 

680 
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ESTACION PUNTOS DE DEFLEXION OBSERVACIONES 

ESTACION 

10 + 700 

720 

740 

760 

1ao 

800 

10 + 817.856 PC ºººº' 
820 0º03 1 

840 0°33' 

860 1°03' 

880 1°33' PI • 10 + 949.774 DER 

900 2°03' AT - 13°08'02" 

920 2•33• Ge• 1•00•00• 

940 3"03' RC • 1145.920 mts. 

960 30331 ST • 131.918 mts. 

980 4°03' LC • 262.578 mts. 

11 + 000 4º33' Vp • 110 km/hr. 

020 5e103• TANG • 160.342 mts. 

040 5°33' AZMO*• 265°06 1 00• 

060 6º03' AZ AC*m 272°07'44" 

080 6°33 1 

11 + oso. 534 PT 6º34 1 01• 

100 

120 

140 

160 
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ESTACION PUí'ITOS DE DEFLEXION OBSERVACIONES 

ESTACIO."I 

11 + 180 

200 

220 

240 

11 + 240.ij67 TE o•oo• 
260 0•04• 

280 0•19• 

300 0º41' 

11 + 304 .862 EC 0°48' o•oo• 
320 0'!34 1 

340 1•19• 

360 2•04 1 

380 'º49' 

400 3034' 

11 + 420 PSC 4°19' PI• 11 + 486.98 

440 .5•04• AT 31º18'18º IZQ 

460 5•49• a.e• 26°30.'lBº 

480 6°3.&' GC 1•30• 

500 7°19 1 RC • 763 .947 mta. 

520 e•o4 • Te 246.113 mta. 

540 8º49 1 Le - 353.400 

560 9•34. Vp 110 Km/hr. 

580 10°19 1 

11 + 600 PSC 11 •04' 

620 11°49' 

640 12°34' 



ESTl\CION 

11 + 658.262 

660 

680 

700 

720 

l.1 + 722.262 

7t0 

760 

780 

800 

820 

840 

860 

aso 

900 

920 

9'0 

960 

980 

ll + ººº 
oio 

PUNTOS DE 

ESTACION 

CE 

ET 

- 111 -

DEFLEXION OBSERVACIONES 

0°21• 

·0°06 • 

ºººº' 
ºººº' TJ\NG·· 298.497 mts. 

AZ MO* • 255°30' 

AZ AC*•• 260•49' 26• 

* Azimut magnético observado 

** Azimut astron6mico calcu1ado. 
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PROYECTO VERT~CAL 

Esta parte tambi~n se basa en ei plano de la configura-­

ci6n para obtener el dibujo de la secci6n del terreno seg1ln un 

cierto trazo o perfil dP.l eje de la vla proyectada en planta,­

es decir, se obtiene del plano de ~sta, el kilometraje corre~ 

pondiente a los cruces de las curvas con el eje y ª' van mar-­

cando los puntos del perfil, subiendo o bajando la curva de n! 

vel. 

El perfil se dibuja sobre un papel milimAtrico grueso, -

para que no se maltrate al borrar cuando se hagan varios ensa­

yos al trazar la subrasante (plano del perfil). 

La subrasante se forma de una serie de ltneas rectas con 

sus respectivas pendientes, se proyecta sobre el plano del per 

fil, y resulta el perfil del eje de las terracer1as terminadas 

y la rasante ea el perfil de la superficie de rodamiento, ae-­

gdn la vta de que se trate, que en general es paralela a la 

subrasante y desde luego queda sobre ella. Adem4s con los el~ 

mentas de este proyecto se calcularon laa curvas verticales y 

sus puntos caracter1sticos que fueron: 

PCT: Principio de la curva vertical. 

PIVt Punto de intersecci6n vertical. 

PTV: Principio de tangente vertical. 

El alineamiento vertical es el perfil longitudinal del -

eje del camino y consta de tramos rectos tangentes y de curvas 

que son parab6licas. 
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Curvas verticales: 

Conforme al Manual de Proyecto Geomátr1co de carreteras -

de la s.c.T., se estableci6 una pendiente máx:lma permisible de 

t 5~. 

La lonqitud m1nima que ¡;uede tener la curva vertical es 

en eatacionea cerradas, la diferencia al9ebratc~ de pendientes. 

Por ejemplo, ai la diferencia algebraica ea de 7.6 se to­

mar& como L • 8, es decir, la curva tendr& 160 metros de longi­

tud, si con este c4lculo no se obtiene la visibilidad necesaria, 

ae alargar& aumentando el valor de L a discreci6n, hasta obte-­

ner una curva tan suave como la visibilidad lo requiera. 

Unicamente se trazar& una curva vertical cuando la dife-­

renc ia algebraica de pendientes sea mayor del 5%. 

Para que se d6 el cambio de pendiente a otra se efectGa -

en forma gradual. 

Ea neceaario establecer una variac16n uniforme de pendie~ 

tes entre dos· estaciones consecutivaa. Por seguridad y comodi-­

dad se ha establecido que esta variaci6n no debe exceder el 5\. 

Las curvas verticales son par4boias que se calculan por -

la f6rmula: 

en donde: 

K a constante 
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d = Nt1mero de orden que le corresponde a 1a estaci6n, 

contando a partir del PCV. 

K=~ 

en donde: 

que: 

L • Longitud de la curva verti~al, dada en estaciones e~ 

rradas de 20 metros. 

O a Diferencia algebraica de las pendientes. 

Para el cllculo de la curva vertical se procede como si-

1.- Se calcula la diferencia alqebraica de pendientes (D) 

2.- Si el PIV esta en una estacien cerrada, la curva ten­

dr! una longitud mtnima L medida en estaciones de 20 metros, 

iqual al ndmero par inmediato superior a D. Si el PIV esta en -

una medida estacitln, la lonqitud sera iqual al nOmero impar inm.!!. 

diato superior a D. 

J.- Se fijan el PCV y el PTV de manera que la curva sea -

sim8trica y se calculan sus elevaciones. 

4.- Se prolonqa la tanqente de lleqada hasta la estacitln 

del PTV y se calculan las elevaciones correspondientes a cada -

estaci6n sobre esta tangente prolongada. 

s.- Se obtiene el valor de la conatante K. 

6.- Para cada estacitln se obtiene la ordenada Y medida de 

la tanqente prolonqada a la curva vertical. 

7.-·se obtienen las elevaciones de las estaciones sobre 

la curva, restando los valores de Y a la elevaci6n de la tange~ 
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te prolongada si la curva es en cima o sumando si la curva es -

en columpio. 

(Para este proyecto se calcularon las curvas verticales 

con tangentea iguales), obteniendo los datos del plano de per­

fil que fueron loa siguientes• 

lo. su valor es en porcentaje(\). 

2o. Son ascendentes(+) y descendentes l-). 

con estos datos hacemoa la diferencia algebraica de pen­

dientes, si resulta D negativa es una curva en columpio y si,­

por lo contrario, resulta (-) es una curva en cima. 

Para mayor visibilidad en la curva se consideran nom!s -

estaciones que resultan de la diferencia y adem&s que sea •par• 

como anteriormente se explic6. 

A continuaci6n se presenta la forma de c&lculo para dos 

de la• curvas verticales que contiene este proyecto. 

Datoas 

PIV • 10 + 200 Elevaci6n • 2090.00 (+) 

Pendiente•• - 2.33\ (descendente) cota 

+ 4,85\ (ascendente) 

Soluci6na 

- Diferencia de pendientes: 

D 2.33 + 4.85 • 7.18 

L 8 (se considera para el cSlculo L = 10 estaciones) 
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L + 10 x 20 metros (longitud de la curva) 

PIV 10 + 200 2090.00 cotas 
+ 

100 _2.:1! 

PVC 10 + 1.00 2092.33 

10 + 200 2090.000 K D 7.18 

+ + 
• TtrI: • -rtm"" 

1.00 4.85 
K • o. 071.8 

PTV 1.0 + 300 2094.85 

carAS DE IA 
d2 = ill IA 

ESTACION Tl\llan'E 
d k y 

CURVA 

PllC lo+ 100 2092.33 o o 0.0718 o 2091..936 

120 2091..864 l. 1 0.0718 2091.936 

140 2091..398 2 4 0.2872 2091..685 

160 2090.932 3 9 o.6462 2091.578 

180 2090.466 4 16 1.1488 2091.615 

PlV 10+200. 2090.00 5 25 1.7950 2091.795 

220 2090.97 4 16 1.1488 2092.119 

240 2091..94 3 9 o.6462 2092.586 

260 2092.91 2 4 0.2872 2093.1.97 

280 2093.88 l. 1 0.718 2093.952 

I'N 10+300 2094.85 o o o 2094.85 

Curva II 

Datos: 

PIV a 1.0 + 640 Elevaci&l • 21.11.70 

Pendientes 4,85% y O.DO' (a nivel) 

Soluci6n1 O • 4.85' L = 6 (estaciones) consideremos 

L = 8 
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PIV 10 + 640 2l.11.70 

80 ~ 
PCV 10 + 560 2107 .82 

K D 4.85 
=un;=l!lf"" 

10 + 640 2111. 70 
+ K • 0.0606 80 --2.:..!!J!. 

10 + 720 2111. 70 

ESTllCrCfi CCl'AS tE IA 

'l'NONl'E d d2 PC\/ 

10 + 560 2101.a:z o o 0.0606 o 2107.820 

seo 2108.79 1 1 0.0600 0.0606 2108.729 

600 2109.76 2 4 o.2424 2109.5lB 

620 2110.73 3 9 0.5454 2110.185 

PlV 10 + 640 2111.70 4 16 o.9696 2110.730 

660 2111.70 3 9 0.5454 2111.155 

680 2111.70 2 4 0.2424 2111.458 

700 2111.70 l l o.0606 2111.639 

PI'V 10 + 720 2111.70 o o o 2Ul.700 

Lo• c&lculo• de vi•il>ilidad se realizaron con la siguiente 

f6rmulas 

5 2 • 8 L H 
~ 

en dondes 

L Longitud de la curva en estaciones. 

H • Altura del ojo del conductor y el objeto visado arriba 

del pavLmento (generalmente igual a 1.37 mts.) 

S • Distancia de visibilidad en estaciones. 

G1 - G:z • Diferencia de pendientes. 
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Se calcula la visibilidad para curvas verticales en cima, 

como la utilizada en este estudio. 

Longitud de la curva = 160 mts. ~ 8 (estaciones) 

Altura del ojo 

Pendientes 

• 1.37 rnts. 

• 4.85% y 0.00% 

18. 67835 

s - / 10.07835 - 4.251 

S 4.251 x 20 mts. • 85.02 mts. 

Otra consideraci6n que se deber! tomar en cuenta es la v! 
•ibilidad que se tenga de lo• vehtculos que est8n estacionados 

fuera de la curva y en una tangente a ella, para ello se tiene 

la siguiente f6rmula: 

• 4 + s. 4s • S.ll • 6 estaciones r.11'5" 

La sobre-elevaci6n •e obtiene a partir de lo siguiente: 

Conocidas cada una de las caracter!sticas de las curvas -

horizontales, queda abierta la posibilidad de calcular la so-­

breelevaci6n de las mismas. 

T~ricamente se pueden diseñar curvas de cualquier grado 

para una velocidad de diseño determinada, siempre y cuando no 

pudiera darse la sobreelevaci6n excesiva, ya que oriqinartan -

deslizamientos o volcaduras de los vehtculos que transiten a -

velocidades mucho rn!s bajas que las de diseño que se tengan en 
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la curva. Se limita la sobreelevaci6n a un m!ximo que propor­

cione la seguridad a todos los veh1culos, de acuerdo con las 

condiciones clim4ticas y de superficie de rodamiento. 

Para los caminos de primera clase la sobreelevaciOn mSx! 

ma no debe exceder de 12% y para los de tercera clase deben -

limitarse al Bt, dnicsmente las curvas de qrado·m&ximo especi 

ficado tendrln las sobreelevaciones mlximas. 

La sobreelevaci&n ae debe calcular p>r lo siquiente1 es­

ta eepecificaci6n ea por regla para toda clase de caminos. 

La fuerza centr!fuga que obra sobre un veh!culo •w• y 

una fuerza de fricci&n ºF". 

En la figura No. 8 se muestran los elementos de la sobre­

elevaci&n. 

Fiqura 8 

w 
Donde1 

W • Peso del vehlculo. 

V • Velocidad del veh1culo. 

9 • Aceleraci6n de la gravedad. 

ra •••ello 

w sena:+ F =-~=coser (l) 
qR 
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R = Racio de la curva. 

CX.• Angulo de la sobreelevaciOn. 

f = Fuerza de fricciOn. 

Puesto que F = f (N) 

Dondes 

f • Coeficiente de fricci6n lateral. 

N • Canposici6n normal de w. 

Por lo que N • W coa ce. , reaultai 

F f w cos ce. 

Sustituyendo (2) en ll)s 

w •encc + f w coa ce. 

C08 C1C 

Dividiendo entre W coa Q; , quedas 

Tan oc. + f 
v2 

• g¡-

Despejando fs 

Tan oc. v2 
- -qrr - f 

Dondes 

s - tangente de ce expresando V en km/hr. 

R en metros. 

(2) 

g en m/seg y siendo f y S ndmeros abstractos1 se 

tiene: 

s v2 
ITT""R - f 
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Cllculo de la sobreelevacien de las curvas comprendidas -

en el proyecto, diseñadas para una velocidad mlxima 110 Jan/hr. 

la pendiente mSxima permitida es del. 12\ y fricciOn = 0.16. 

Donde: 

V 

R • 

f 

110 .km/hr. 1 

s v2 
I'27R -

v2 - 12 loo 

lUS m1 127 R • 145 415 

0.161 
f -

0.16 

f 

s 12100 0.16 - 0.077 nnr.; -

s 7. 7' ª' 
Eato noa indica la pendiente mSxima que se da en la coro­

na hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente 

el efecto de la fuerza centrtfuqa de un vehtculo en las curvas 

de alineamiento horizontal. 

Otro componente importante dentro de las curva•, es la 

tangente de tranaici6n. Y eato no es mas que el cambio de la -

aecci6n normal a la aecci6n aobreeJ.evada, l!ate se ejecuta pre­

ciaamente eri la ta119ente de transicil!n y parte de la curva, 9! 
randa la aecc~dn sobre el eje de camino haata tener una super­

ficie plana e inclinada, con la pendiente transversal requerida 

(ver figuras 9 y 10 de la transici6n de la sobrcelevaciOnl. 

SECCION DE CONSTRUCCION 

una vez trazada y nivelada la linea definitiva, se.proce­

di5 a aacar una aecci8n transversal del terreno en cada eata-­

ci&n de 20 metroa y en todos aquellos puntos intermedios en 

loa que era accidentado o presente cambios notables con respe~ 

to a dtchaa estaciones, que le antecedieran o siguieran. Para 
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el levantamiento se procedi6 de igual manera que cano se hizo 

en el seccionamiento. Estas fueron de corte o terraplén, segdn 

lo indic6.el perfil en el punto correspondiente. Por ejemplo,­

cuando la subrasante queda arriba del terreno natural, se tie­

ne secci6n de terraplén y cuando queda abajo ea secci6n de cor­

te. 

Se les llama secciones de construcci6n debido a que ea un 

reflejo de c&no quedarla el camino cuando se construya con su 

banbeo (pendiente transversal del eje del camino hacia loa la­

dos o hacia el pie de la banqueta, generalmente es del 2tl, 

banquetas, cunetas y taludes. Las pendientes o taludes de los 

cortes o terraplenes, dep!nderan de la clase del terreno, ya -

que deber& dArsele la inclinaci6n de reposo natural en cada e~ 

so para evitar derrumbes. 

Para el proyecto en estudio se consideraron loa taludes -

para cortes 0.5sl y terraplenes de 1.511 (1.5 metros horizontal 

por uno vertical, la 11nea del talud fue la hipotenu•a del - -

tri&ngulo). Hubo tambiAn secciones en que al mi111110 tiempo se -

obtuvieron corte y terraplAn, a Asta ae le llamt5 aecci&n en 

baleen. 

En las secciones de construcci6n, las definidas para cor­

te, es decir, para encontrar la subraaa.nte de proyecto se tuvo 

que retirar material. En esta secc16n ae proyectaron las cune­

tas del interior y exterior del camino y ~stas se proyectaron 

en forma triangular, siendo el lado interior la inclinaci&n 

con la proporci&n 1:1 y el lado exterior el talud con propor--
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ci&n o.s que se traz6 hasta donde "pate6" el "hombro" del ta­

lud que ae fo~ con el terreno natural. As1 se conform6 la -

•ecci6n de construcci6n. 

En caso de tener secciones de terraplfn, o sea, rellenar 

con material para encontrar la subrasante, no se utilizan cu­

netas. Laa aeccionea de conatrucci&n tambidn representan el -

perfil tran•ver•al de la subra•ante. 

De eata manera ae realiz6 la aubrasante de proyecto en -

cada una de las eatacionea, siempre con elevaciones o cotas -

de perfil correspondiente a la secci6n de construcci6n en es­

tudio. Se escogieron la• secciones del km. 12 + 700 al U+200 

que fueron la• que mejor ae acomodaron para este estudio (ver 

Plano No. 4). 

En las figuras 11 y 12 se muestran los elementos qeomA-­

tricos de la secc16n de construcci6n, la• secciones tipo de -

construcc16n en cueat16n como fueron1 corte, terrapl8n y bal­

een. 
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T-SICION GE LA SOMt: ELt:VACION· 

.. USPECTIVA • 

..... 10 

P.- -TE ~e1TU1191111.. 
OEL -DE EaT1a1011. 

9.- 909•E ILllVACION • 

• ,. vsa PltUaA e. 
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LAS RCCIOllH TIPO l'j\llA IL CAMINO DE l'lllMEllA CLASE 9011 

'''''º" '' SA
11

1 . 

ICXI A 100 

IOO 

¡ c' 
1 : 

1 
1 

1 c 

HCCIO! I! IALCO! 

c 
1 
1 
1 

A 
1 c 

1 
1 ... 1 

••csm •• 1,,.,..,,,,,. 

t--­.. 
A 

1 ·----t 1 ... _ ~ 

TAWO VAll. 1.1 a 1 

TALUD VAll. l. I a 1 

l'LANO Y ONDULAOO NONTANOIO MUY ACClllE ... 

A 1.00 
• 1.00 
e 1.00 

1'.00 
1.00 
o.so 

Fii. IZ 

TADO 

1.00 
e.so 
0.11 
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ESTUDIO DE DIAGRAMA DE MASAS 

Cabe hacer menci6n que en este capitulo se presenta el­

estudio del diagrama de masas del Km. 12+700 al Kll\. 13+700; -

siendo este tramo, terreno de tipo montañoso no es posible iE 

ciuir en este trabajo el an~lisis del diagrama de masas de t2 

do el camino, ya que resultaria muy extenso, es por ello, que 

solo se presenta una parte del camino. 

La curva de masas es en realidad curva de volWnenes y -

sirve para el movimiento de terracer1as y casi siempre debe -

dibujarse junto con el perfil del terreno, pues el cadenamieE 

to debe coincidir, debiendo comenzar el dibujo donde mls con­

venga. 

Sus principales objetivos son compensar los vollimenes, 

fijar el sentido de los movimientos del material, determinar­

los limites del acarreo libre, calcular los sobreacarreos y -

controlar los pr~stamos y los desperdicios. 

La curva masa es la linea que une los extremos superio­

res de las ordenadas presentadas por las resultantes de las -

sumas algebraicas sucesivas de los voltlmenes de terracer1as,­

considerando los de cortes como positivos, los de terraplén -

como negativos y las abscisas representadas por las distan- -

cias en unidad de estaci6n de 20 metros, desde el origen del­

proyecto de vta 'como en este proyecto). En un m6todo grlfi­

fico que permite determinar la distribuci6n econ6mica de los­

voldmenes de terracer1as. 

Cuando el trazo está obligado, este mfitodo no es de ut! 

lidad puesto que sube o baja el proyecto de la subrasante pa­

ra mayor economta del proyecto en cuesti6n. 

PROPIEDADES UE LA CURVA DE MASAS: 

1.- ~ntre los 11mties de un corte, la curva crece de -­

izquierda a derecha y decrece cuando hay terrapl~n, es decir, 
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sube y baja respectivamente. 

2.- En las estaciones donde hay camino de corte a terr~ 

plAn (linea de paso), habr4 un máximo y viceversa. 

3.- Cualquier linea horizo~tal que corte a la curva, -­

marcar! puntea consecutivos entre los cuales habr4 compensa-­

ci6n, es decir, iguales volwnenes de corte y terraplAn. 

4.- Cuando la curva queda sobre la linea horizontal com 

pensadora que se escoge para ejecutar la construcci6n, los -­

acarreos de material se har4n hacia adelante y cuando la cur­

va quede abajo, los acarreos ser!n hacia atral. 

5.- La diferencia de ordenas entre dos puntos representa­

r& el volumen de terracerlas dentro de la distancia comprend! 

da entre esos dos puntos. 

6.- Cuando una linea compensadora queda mis abajo de la 

anterior, el espacio correspondiente entre los extremos de ~ 

bas lineas señala los limites de un pr6stamo y viceversa; - -

cuando m4s arriba tenemos entre los extremos de ambas un des­

perdicio. Estos volwnenes se miden en el dibujo. 

7.- El !rea comprendida entre la curva masa y una hori­

zontal, cualquiera que sea, compensadora, representa el aca-­

rreo total del material entre los puntos de cruce, y da por -

resultado la siguiente f6rmula: A x LV; siendo A el Srea, L -

la distancia entre los centros de gravedad y V la diferencia -

de ordenadas. 

8.- El acarreo mis econ6mico es el que corresponde a la 

posici6n de la linea compensadora que hace mlnima la suma de­

la• lreas comprendidas entre la curva masa y la compensadora, -

es decir, si el acarreo tiene como resultado las Sreas, evi-­

dentemente la posici6n de la distribuira en que .sea m1nima la 

suma de lreas, es la posici6n que da un mtnimo de acarreos. 
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9.- La posici6n de la 11nea compensadora es m4s econ6m! 

ca, en general, es la que corta el mayor nfimero de veces a la 

curva masa. 

En efecto, si se coloca la curva compensadora o distri­

buidora arriba, el &rea comprendida seria muy grande. La po­

sici6n m1nima serta aquella en que la linea compensadora cor­

te la curva el mayor ntlmero de veces, Asto da un criterio qe­

neal aunque aproximado, ya que en definitiva no solo se toma~ 

en cuenta los acarreos, sino que tambi~n se deber& calcular -

la diferencia entre acarreo libre y sobreacarreos. 

CALCULO DE LA RASANTE Y CURVA DE MASA 

Cuando la configuraci6n topogr4fica esta hecha con cui­

dado y se tiene la seguridad de que las curvas de nive1 que -

cruzan la linea proyectada en el plano, corresponden a la to­

pografia del terreno, se puede deducir un perfil que diferir! 

muy poco de1 que se tenga nivelando la linea del trazo defin! 

tivo. El perfil deducido es muy ventajoso, ya que permite ir 

modificando el proyecto en el plano antes de trazarlo en el t~ 

rreno, con lo que se ahorra mucho tiempo. 

Sobre el perfil deducido, puede proyectarse y calcular­

se una rasante, estudiarla definitivamente y afin calcular un­

diagrama de masas en forma rlpida para volver a afinar el pr,2 

yecto, hasta que pueda considerarse como definitivo y proce-­

der a su trazo en el terreno. 

Como ya se sabe, el cllculo de la rasant~ se calcula en 

el plano de perfil, aunque en realidad no es un cllculo, sino 

un proyecto. La palabra rasante del camino ~s la superficie­

de rodamiento o el piso terminado en cualquier otro tipo de -

pavimentaci6n (concreto hidr!ulico y cinta asf~ltica). 

Para poder proyectar la rasante es preciso dibujar pri­

mero el perfil de la linea definitiva y las secciones de 
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construcci6n (ver cap1tulo VII PROYECTO DEFINITIVO). 

La rasante, que mAs bien se le debe designar subrasante, 

es la superficie de terracer!a o perfil del terreno preparado 

para .recibir el pavimento y en algunos casos la base y sub-b~ 

se. Al ser utilizadas sobre terrenos pantanosos, deberln de­

jarse al nivel de terracerlas hasta la subrasante para llegar 

a la rasante, quedando Asta 65 6 70 centimetros abajo. Se d! 

viden de la siguiente manera: 15 cent1metros de sub-base en -

grosores de 20 centlmetros cada una, compactadas al 95' como­

mlnimo, las lineas reetas o tangentes se dan en porcentajes -
llamadoa pendiente&, que son las que corresponden al tipo de 

camino y se proyectar6n al d~cimo, excepto en los casos en 

que igualdades, ligas o cualquier otro motivo, obliguen a cal 

cular pendientes fraccionarias que se requieran para dar la -

diferencia entre los puntos obligados del proyecto. La linea 

planeüda para la subrasante, compensar& lo m!s posible a los­

cortes con los terraplenes en el sentido longitudinal y aQn -

transversal, cuando se aloja en una ladera que permita su co~ 

pensaci6n. Esto a fin de restituir los movimientos de tierra. 

Para el cllculo de la curva masa, se requiri6 una secu~ 

la que cor.respondiera al proceso indicado, y que se resumi6 -

como sigue: 

1.- Se proyect6 la subrasante sobre el perfil del terr~ 

no correspondiente al trazo definitivo. 

2.- Se determinaron los espesores en corte o en terra-­

plln, para cada estaciOn. 

3.- Se dibujaron las secciones de construcci6n. 

4.- En las secciones de c:onstrucci6n, se dibuj6 la pla~ 

tilla del corte o del terraplen, con los taludes correspon- -

diente•. En los terraplenes se._consider6 el espesor abundado 
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a juicio del ingeniero si as1 proced1a. 

5.- Se calcularon las 4reas. 

6.- Se calcularon los velamenes, abundando los cortes -

segfin la clasificaci6n del material. 

7. - Se sumaron los volumenes, considerando signo pos1-·­
tivo (+) a los cortes y negativo (-} a los terraplenes. 

e.- Se dibuj6 la curva obtenido con los valores anteri~ 

res en papel milim~trico como se acostumbra y debido a que el 

cadenamiento debla coincidir·, se desarrollo sobre el plano 

el perfil del proyecto. 

Entre estaciones consecutivas se subi6 si reaulto corte 

(+) y se bajo cuando result6 terrapl6n (-). Como era una·- -

grlfica acumulativa, se marc6 el vomClmen a partir del antepe­

nOltimo punto. Una vez que se realizaron las cubicacionea, -

se construyo la curva masa, como se puede contemplar en el m2 

delo de registro para la construcci6n de la misma, en donde -

en la primera columna se definen las estaciones de donde se -

tomaron las secciones. En general, fueron·eat•cionea de 20 -
metros pero esto no fu~ regla absoluta, ya que hubo necesidad 

de tomar seccines con mayor frecuencia, cuando el terreno ae­

present6 muy quebrado, ubiclndolas cada 40 o 60 metros. 

En la segunda columna •Elevaciones del terreno•, se ano­

t& la obtenci&n del perfil. La tercera columna fu6 para la -

elevaci6n o cota de la subrasante, es decir, la elevaci6n 

que le correspondi6 al perfil levantado. Como ya ae han pro­

yectado las pendientes y las curvas verticales, ae conoc1a ya 

la cota de cada punto de las subrasante (cada 20 metros). 

En la cuarta y quinta columnas se anotaron las diferen­

cias entre las elevaciones del terreno y las subrasantes, pu-



- 133 -

diendo resultar un corte o un terrapl~n~ ya fuera que la l!-­

nea de la subrasante quedar~ arriba o abajo respectivamente.­

En las columnas sexta y s~ptima, se anotaron las 6reas (corte 

y terraplen), correspondientes a cada estaci6n. 

Las siguientes dos columnas se utilizaron para sumas de 

lreas IA1 +A21 para corte y terraplEn. 

Despu~s viene la columna correspondiente a la semidis-­

tancia, luego la de loa voltlmenes que se obtuvieron multipli­

cando el Srea media con la semidistancia. Sigue la del coe­

ficiente de abundamiento (,),que se obtuvo a partir del peso 

volumEtrico seco IPVS),el peso volumEtrico seco m!ximo (PVSM), 

y ~l grado de humedad (GC), que di6 por resultado las siquie~ 
te• f6rmula: 

PVS (Jtq/m3 ~ 
F• PVSM (Jtq/m l . GC l'I -,,, 

Para este proyecto el factor de abundamiento fue: 

Datos: 

PVS • 1060 Jtg/ m3 

PVSM• 1490 

GC • 95 t 

1060 
F • 1490 (0.95) = o. 75 

~~1-= 1.33 (factor que afecta al corte). 

0.75 

Coeficiente de abundamiento • 30\ 

Con el volumen de corte multiplicado por el factor de -

abundamiento se obtuvieron los volGmenes correspondientes. 

Claro que unica~ente afect6 al corte. En los voldmenea de 
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terrapl~n pas6 lo mismo. 

Luego se realiz6 la suma algebraica de volWnenes abund~ 

dos tanto para corte como para terrapl6n y por Qltimo la ord~ 

nada de la curva que nos sirvi6 para ir localizando los pun-­

tos por estaci6n de la curva masa (ver dibujo No. 6). Una.­

vez terminada la tabla para determinar el diagrama de una cu~ 
va masa, se.hizo notar que &e pati6 de un voltimen arbitrario­
que se determin6 era el adecuado para no tener un volumen ne­
qativo. Por ejemplo para el proyecto del camino se empezo con 
5000 m3 y se termin6 con el volumen de 2784 m3 • Aclarando que 

nadamls es el tramo que se utiliz6 para el prop6sito de este -
estudio. 

Para dibujar dicha curva, es coman llevarlo a cabo jun­
to con el perfil del terreno natural, (ver plano 5), pero en­
este caso se dibujo independientemente. 

En sentido horizontal, en la parte inferior se realiz&­
un registro con las estaciones, cotas del terreno natural, e~ 
tas .de la subrasante y la or.denada de la curva masa en metros­
cdbicos para cada eataci6n, sacados del registro de la curva­
de masa. 

En la escala vertical, en metros cGbicos (un centtmetro 
2000 metros cuadrados). Luego se van localizando los pun-­

tos de cada estaci6n con su volumen correspondiente, loa cua­
les se unen para dar por resultado la curva masa. 

LIMITACIONES DEL ACARREO Y SOBREACARREO 

Este t~rmino es un factor cconOmico en cada cresta o -­
columpio del diagrama de masas, se traza una l!nea horizontal 
que tenga la longitud del acarreo libre. Suponiendo que eata 
longitud del acarreo libre sea de 60 metros, puede ser haata­
de 100 metros. 

En general, la distancia de acarreo libre oscila entre• 
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tre• y cinco estaciones de 20 metros. Se expresa en estacio­

ne• y a estas se le llama distancias de acarreo libre, en las 

que el contratista acepta que no se le pague nada. 

Los materiales se pueden clasificar de la siguiente foE 

ma: 

Material tipo l lblandol.- Se le clasifica como poco o­
nada cementado y es el que puede ser manejado eficientemente­

•in ayuda de maquinaria alguna Caunque en algunos casos se -­
llegue a utilizar para obtener mayores rendimientos). Seco~ 

aidera como material I, a los suelos agrtcolas, a los limos,­
ª la• arena• y a cualquer material blando. 

Material tipo 11 lmediol.- Ea el que por sua caracter1~ 
ticaa a6lo puede ser excavado y cargado eficientemente con m~ 
quinaria, entrando en esta clasificaci6n las rocas muy alter~ 
daa y lo• conglomerados Dledianamente cernentados. 

Material tipo lII ldurol.- Es el que s6lo puede ser ex­
cavado mediante el empleo de loa explosivos. Los materiales­
con•ideradoa dentro de esta clasif icaci6n son: Las rocas ba­
•llticaa, las areniscas y loa conglomerados fuertemente ceme!!. 
tado•. 

Esto• tipo• de material, son loo que determinan el aca­
rreo libre y el empleo de maquinaria, por ejemplo, donde se -
tiene •aterial suelto (tipo X) que se mueve con pico, pala y­
carretillar ea claro que haci~ndolo a mano, la distancia de -
acarreo libre sera corta por lo tanto no se paga. 

Una ""2:dibujada la 11nea de 60 metros de longitud en -­
cresta o columpio se bajan o se suben lasºreferencias, se9dn­
•ea el ca•o para cada uno de estos puntos del perfil del te-­
rreno. Ta.mbi@n se tendrln los limites de los cortes y de los 
terraplenes dentro del acarreo libre. 
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Los volUmenes son las diferencias de ordenadas. Cual-­
quier cresta o columpio que sea tan pequeño que no pueda co-­

rresponder a la longitud de acarreo libre, queda por lo tanto 

dentro de este y en consecuencia no se paga su acarreo. 

Sobre-acarreo. 

Para poder determinar la distancia media de sobre-aca-­

rreo, se divide por la mitad la ordenada comprendida entre la 

11nea de compensaciOn y la linea de acarreo li~re; por el pun 

to medio se traza una horizontal que estar~ limitada en sus -

extremos por la curva del diagrama. Se mide la longitud de -

esta horizontal y se le resta la longitud del acarreo libre;-

1& resu1tante es la distancia del sobre-acarreo. 

Por r¿zones de importancia se profundizar~ un poco mls­
en el tema de prAstamo y desperdicios. 

Pr~stamo.- Es el material que se necesita para contem-­

plar un terrapl~n. 

Desperdicios.- Es el material que sobra de una excava-­

ci6n, este puede servir para prAstamo. 

Si el ingeniero ha adquirido suficiente prlctica y esti­

ma correctamente de antemano los abundamientos de los materia­

les y asl tambiAn. supone con acierto la compactaci6n que se -

obtenqa en los terraplenes, se observar& que el diagrama de -

masa si cumple durante la construcci6n condiciones supuestas­

de antemano. sucede por lo tanto que en algunas ocasiones en 

que los volfimenes de los cortes son insuficientes, el ingeni~ 
ro autoriza préstamos, cuando se haya agotado el material de 

corte. Pudiera suceder por lo contrario, que se obtuvieran -

desperdicios, lo cual no se le tolera, a nenes que circuns-­

tancias especiales de la topografla obliguen a ello, es decir, 

es recomendable que falte material que se solucionar& con el­

banco de préstamo y no que haya desperdicios muy fuertes. En 

este caso ser~ necesario modificar el proyecto (para este pro 
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yecto no fue necesario), de la subrasante, si es que los des­

perdicios se presentan como sistema. 

Si en tArminos generales el diagrama de masas falla, d~ 

be recalcularse modificando los coeficientes de abundamiento, 

de acuerdo con la experiencia tenida y proyectar nuevas 11- -

neas de compensaci6n. 

En resumen, los sobreacarreos se miden en: 

UNIDAD 

Metros 3 

Hect6metro3 

Kil6metro3 

DISTANCIAS 

O a 120 Mts. 

120 a 520 Mts. 

520 en adelante 

EQUIPO 

Tractor 

Motoescrepa 

Camiones 

De lo anteriormente visto se deduce que el conocimiento 

de la qrAfica curva-masa, sirve para: 

1.- Compensar movimientos de terracertas. 

2.- Conocer las distancias de acarreos, los volfimenes -

de acarreo libre, los voldmenes decorte y terraplAn, 

si se necesitan prAstamos y el m!todo adecuado para 

atacar los movimientos de tierra. 

3.- Saber si hay desperdicios. 

4.- Poder cuantificar un trabajo (presupuesto). 

s.- Elegir el equipo adecuado en funci6n a la distancia. 

En la plantilla No. VIII.l se contempla el registro de­

la curva masa. as1 como el diagrama de la misma en el plano -

No. 6 
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IX.- CONCLUSIONES 

Para finalizar este trabajo, y a manera de conclusiones 

a continuaci6n se citan.los resultados obtenidos en el an&li­

sis socioecon6mico, expresado como ventajas y desventajas de­

cada una de las alternativas consideradas, desde los puñtos -

de vista f1sicos, econ6mico y social, lo que permite pronun-­

ciarce por una de ellas como la mejor soluci6n pa~a resolver­

el problema de conqestionamiento al que se enfrentar4 el usu~ 

ria de la carretera Puebla-Atlixco. 

Por otra parte, se mencionan brevemente algunos aspee-­

toa relacionados cOn el proyecto geom6trico de carreteras, 

que son el resultado de haber revisado los mAtodos posibles -

de emplearse en ese tipo·de trabajo. 

l) Se definieron tres alternativas: La primera consia-­

ti6 en ampliar la carretera actual, la aequnda con-­

sisti6 en la construcci6n de un cuerpo paralelo al -

existente para operar como camino de cuota y la ter­

cera consisti6 en la construcci6n de un nuevo camino 

de 4 carriles, el cual tambi~n operar& como camino -

de cuota. 

2) De las tres alternativas se consideraron las dos -

filtimas ya que la primera qued6 fuera de posibilida­

des ya que sus dimensiones geom~tricas son las m&xi­

mas que puede tener un. camino de este tipo, &e9Gn el 



- 139 

•Manual de Proyecto Georn~trico de Carreteras". Las -

dos alternativas consideradas cuentan con caracterl~ 

ticas propias, pero son excluyentes y 169icamente -­

una de ellas debe ser la m!s conveniente. En lo que 

corresponde a longitud, existe como desventaja para­

la segunda alternativa un recorrido mayor de 26 Km.­

dando como resultado un mayor costo total de opera-­

ciOn de los vehlculos y un mayor tiempo de recorrido. 

Por lo que toca a las caractertsticas qeomAtricas e­

independientemente de que una serta de dos carriles­

y la otra de cuatro,. entre las dos alternativas pr4~ 

ticamente no exiatir&n 9rnades diferencias, ya que -

la primera serla un camino tipo •A•, es decir, aquel 

al que corresponden altas especificaciones y la se-­

gunda tendrl también las m&ximaa expecificaciones en 

aua cuatro carriles, pero naturalmente cada una de -

ella• con su correspondiente volGmen de trAnsito que 

resulta ser de: 

Alternativa 2: 9157 Vph. 

Alternativa 3: 6025 Vph. 

Se ha estimado que estos voltimenes tendrAn un crecimie~ 

to del S• anual en ambos casos. 

Estas dos altenrativas tuvieron como punto de compara-­

ci6n una alternativa que sería dejar en las mismas condicio-­

nes la ruta existente, pero adem!s se comparen entre st. 

3) El costo estimado de cada una de las alternativas tambi~n 

favorece a la alternativa 3, ya que el costo de $ 475'8 -

por ICJD,. ft'1ientras que la segunda alternativa es de $ 463' 4 

por Km., se puede decir que dichos costos son semejantcs­

pero existe la desventaja para la alternativa 2, de que -

para sU construcciOn de este cuerpo se ~equiere una mayor 
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inversi6n en el derecho de vta por el alto costo de los t~ 

rrenos y posiblemente la constrllcci6n de dos pasos a desn! 

vel adicionales, representando un incremento en el costo -

total de $ 213'0 por Km. mientras que en la alternativa 3, 

el camino se construtrS paralelo al camino actual y dentro 

del derecho de vla del mismo camino. 

Como podemos ver la diferencia de costo es muy marcada e~ 

tre las dos alternativas, por lo que podemos concluir que­

ae elije como proyecto de la construcci6n del camino de -­

cuatro carriles paralelo al existente, el cual operar& co­

mo camino de cuota (alternativa 3). 

•• Al construir una nueva ruta ser! posible propiciar el des~ 
rrollo de una nueva zona, lo que permitir& generar empleos 

nuevos en la mis~a, aumentar la producci6n, propiciar des_!. 

rrollos turisticos, entre otras actividades productivas 

que se podrtan desarrollar en la zona. 

5) En lo que respecta al procedimiento fotogram~trico, en - -

nuestro pata desde hacia tiempo se babia intentado obtener 

una automatizaci6n en los diversos trabajos que se realizan 

para elaborar un proyecto de una vla terrestre, estos es-­

fuerzas empezaron a dar fruto alll por los años 60s., cuan 

do se introduce por primera vez, para la realizaciOn de a_! 

gunasetapas del proyecto, dos t6cnicas relativamente desc2 

nacidas en esos años: la fotogrametrla y el c6mputo elfc-­

tr6nico. 

Las principales ventajas que se tienen con la aplica- -

ci6n de estas dos t~cnicas en la elaboraci6n de los proyectos 

de carreteras o ferrocarriles pueden_ resumirse en las siguien 

tes: 

a).- Los levantamientos fotogram6tricos son lo suficie~ 

temente amplios y controlables, que podemos darnos 

cuenta, al disponer de una amplia zona fotogrlfi~ 
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da de las distintas posibilidades que hay para la­

localizaci6n de una v1a de comunicaci6n terrestre. 

Cosa que era pr!cticamente imposible con los levan­

tamientos realizados a base de la topograf!a trad! 

cional, ya que estos suelen ser muy reducidos deb! 

do al alto costo y a las condiciones de trabajo en 

que se llevan a cabo._ 

b).- La fotogrametr1a nos •11eva• el terreno al gabine­

te, permitiendo asl sus an4lisis en condiciones 

mis.favorables y ventajosas. 
! 

e).- La variaci6n es la altura de vuelo, permite obte-­

ner im&genes con gran riqueza de detalles, el que­

obt~ene esta informaci6n en el campo siempre obse~ 

va escala 1:1. 

d).- En los levantamient~s fotogram~tricos, el trabajo­

de campo ae reduce al mlnimo, abatiendo con esto -

el costo de los proyectos, ast como el tiempo de -

su ejecuci6n. 

et.- En los planos restituidos fotogram~tricamente se­

presenta una gran riqueza de informaci6n tanto - -

altimetrica como planim~trica, con una simbologta­

tal que el proyectista tiene un panorama general -

del terreno sobre el cual se realizaran los estu-­

dios necesarios para la ejecuci6n del proyecto. 

Como se puede ver, con el uso de las fotografías a~reas, 

ast como de los planos restituidos fotogram~tricamente, se -­

puede escoger ain lugar a dudas, la ruta m&s ventajosa para -

nuestro proyecto, evitando con ello el tener que •meterlo con 

calzador• como frecuentemente ocurre cuando se recurre a m~t~ 

doa tradicionales. 

Gracias al c6mputo electr6nico se releva al proyectista 
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de los c!lculos rutinarios y tediosos, permitiAndole as1 ded! 

car mls tiempo a los conceptos de criterio, lo que redunda en 
la optimizaci6n del proyecto. 

Ahora, si estimamos la ventaja del c!lcul9 electr6nico 
en la elaboraci6n del proyecto definitivo, llegamos al si- --
9uiente balance: 

at • - Se .elimina el dibujo tanto de las secciones trans­
veraale•, aeccionea de construcci6n, perfil longi­
tudinal, as1 como la ordenada de la curva masa. 

bl .- Se el:Lmina la medici6n de las &reas con planimetro, 
operaci6n muy laboriosa, tardada y costosa, as! c2 
rno el factor humano que es fuente de error. 

et.- La rapidez y el bajo costo del proceso electr6nico 
permite flcilmente hacer los tanteos necesarios de 
subraaante hasta encontrar la posici6n de la com-­
pensadora econ6mica y as1 poder definir el proyec-

to definitivo de la rasante. 
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