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CAPITULO 

INTRODUCC ION 

Los servicios de comunicaciones y transportes son facto-

res de gran importancia en la vida moderna de la sociedad. Su 

desarrollo influye decisivamente en el progreso econ6mico y -

en el bienestar general de la poblaci6n. 

La ampliaci6n y perfeccionamiento de ambos servicios 

aumenta las posibilidades de contacto de la poblaci6n en ge~~ 

ral e incrementa las diferentes actividades econ6micas. Por 

otra parte, propicia la intcgraci6n de las diversas regiones 

del pa1s y permite el surgimiento y consolidaci6n de mercados 

de cualquier naturaleza. 

El transporte es la actividad ccon6mica que tiene por o~ 

jeto el desplazamiento físico de personas y bienes a nivel lo 

al, estatal, regional, nacional o internncion3l, mcJiantc el 



pago ·contra·t··ado'·t c'omte'riido i o::'. c~·i~bi,~·'ci~~~~ e~·.· una '.:tar:ifa. 

'.~-: ·- . ·---~·'. _.:.~,-.~ <':::' .~'.:·:·'·": 

'El ¡~~ijo~~~- ~i~n~¡ior~~\ei~sumamcnte Y> de hecho, 
-incluye a_éc~19~-~c.ff~~f~X~g~:~¡~~~~~~.;-~~u~ta_ .~~ objeto de -

es ta aé'~i viaü-~.'.{:;~;;"/ o:;::,__-_i :::'..'e; ·,· :.~-;'.·· ~ .;:.o~.- •. ;:< :, ' 
• ·:.·.·-·o•,.·>····::·.·. ' 

. ',~_-, ·;_,;~·~. 'L,·:_ - , ._._ .. :·-_----_-_ ;. __ --, __ ' __ ---,-__ - -: __ ._,_·_: <~ .. ----'.-:~s .--- -
°'-'-.":~'i~-rTB-;'"' ~a&iia' y:·airc- so_n -utii~zádoS ·por el hombre para e§_ 

tablecer- vías ·ae -transporte y recorrerlas por los diferentes 

medios que.ha creado. 

En nuestro país los antecedentes sobre la existencia de 

caminos se remonta a la época prehispánica, caracterizada por 

la construcci6n de caminos amplios y bien hechos, como fueron 

las calzadas que cruzaban el Lago de Texcoco para unir con 

tierra firme a la Isla de Tenochtitlan. 

A la llegada de los españoles a México, con la introduc

ci6n de las bestias y de los vehículos para el transporte de 

personas y mercancías, los senderos resultaron inadecuados, -

por lo que fue necesario ampliarlos, cambiar las rutas y sua-· 

vizar las pendientes. Se abrieron nuevos caminos y se exten

dieron los ya existentes; fue así como al final del virreina-

to había en México. 7 mil kilómetros de "caminos reales", por 

los que se po<l1a transitar en carretas de esta manera, los 

principales caminos que se construyeron para unir a la ciudad 

capital con el resto del territorio fueron los siguientes! 
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El de -.Veracruz;\-cl..de,ACapulco, el de Santa Fé de· Nuevo . . - •, 

Méxi~o, Bl d~ Glladalajara y el 'de Guatemala vía Oaxaca. Es--

tos :.cáID{~aS·i~'~.d~,·~ban~-par·_ varias ciudades intermedias como: Pu~ 
b}a~~~r~·~~-o:_:y~:n~rangc,. y' contaban con ramales que servían de 

--·- '.'----_: - -
ca 

municac'i6n: entre "otras ciudades importantes. 

Entre 1821 en que México se hizo independiente y 1867 en 

que el presidente Juárez destin6, por primera vez en la histo 

ria de México, una parte del presupuesto a la construcci6n y 

conservaci6n de caminos, no se hicieron obras importantes en 

este aspecto. 

Durante el Porfiriato, a fines del siglo pasado, se en-

cauzaron los esfuerzos en la construcci6n de la red fcrrovia-

ria. Poco se realiz6 en materia de caminos y los que se con~ 

truyeron tenían como objeto principal alimentar las estacio--

nes de los ferrocarriles, y, de manera secundaria, comunicar 

zonas que carecían de vías férreas. 

La incorporaci6n del autom6vil marca el inicio del desa

rrollo de las carreteras. En 1925 los automovilistas de Méx!_ 

ca estaban limitados a transitar Únicamente en calles y calz~ 

<las urbanas. 

El transporte de personas y mercancías de una cjudad a -

otra ten1n que hacerse por conducto de los ferrocarriles. J.a 



expansi6n econ6mica que se cxperiment6 a partir de 1923 hizo 

que el país contara para 1930, con 142ó ki16metros de carret~ 

ras, cifra que se elev6 a 9929 ki16metros en 1940. 

A partir de entonces, la construcci6n de carreteras ha 

ido en aumento constantemente; de tal manera que la longitud 

de la red era para fines de 1980 de 212 626 ki16mctros. Con 

la construcci6n de las carreteras no s6lo han crecido las ci~ 

dades o se han creado nuevos centros de poblaci6n, sino que -

también se ha propiciado el acercamiento de los centros de -

producci6n, tanto primario como industriales, con los núcleos 

de consumo, la producci6n que antes se destinaba s6lo al con

sumo local ha encontrado nuevos merc~dos en beneficio del pr~ 

ductor y de la misma economía nacional. De esta forma la red 

de caminos a la vez que favorece en el desarrollo de la cult~ 

ra entre la poblaci6n asegura y fortalece la unidad nacional. 

Pero el gran crecimiento de poblaci6n que se ha observ~ 

do en la ciudad de México y alrededores y en consecuencia el 

aumento en forma titánica de vehículos particulares, urbanos 

y foráneos han llegado a su punto superlativo, a medida que 

la ciudad crece, se origina un aumento en la demanda de me

dios de transporte .• 

Por lo tanto y como consecuencia las avenidas Y carrete

ras que forman la vialidad urbana r acceso a la ciudad, re- -



quieren de una· ~r~nsf0rmaci6n cont~nua para a'decu-arse -·a las -

exigencias que este crecimiento acarrea4 

El aui.o-m6vil al surgir como una necesidad en la vida co

tidiana de i'a gente y los servicios que presta, ha traido con 

sigo un cúmulo de problemas tales como: congestionamientos, -· 

accidentes, demoras.e inmovilizaciones, etc. 

Los cuales de alguna forma son la mezcla de los grandes 

problemas de transporte que existen en nuestro país. 

Dentro del conjunto de problemas que aquejan a la ciudad 

<le México, la vialidad y el transporte son los renglones que 

actualmente requieren de una mayor atenci6n. 

Nuestro estudio estará enfocado a solucionar lo que se -

conoce como la carretera federal a cuernavaca en el tramo que 

comprende desde la 11 Y11
, donde convergen la Av. Insurgentes 

Sur y Viaducto Tlalpan hasta la Av. México, mejor conocido ca 

mo camino al Ajusco. 

La cual presenta características físicas y de operacio-

nes tal que la demanda registrada acusa la necesidad de tran~ 

formaci6n de la misma, para poder observar las demandas futu

ras que planteará el acelerado crecimiento de la zona y de 

esta manera conformar un adecuado sistema vial a una de las 



entradas y salidas más importantes de la ciudad de M6xico, c~ 

mo lo es la México-Cuernavaca. 

Y por lo tanto se pretende con este trabajo describir en 

forma metódica de la utilizaci6n de la ingeniería topográfica 

en __ ~l proyecto de la transformaci6n de dicha carretera. 



C A P 1 T U L O I I 
ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD 

Antes de proceder a realizar el proyecto, es de vital 

importancia tomar en consideraci6n el uso del suelo de la zo

na por donde se desea llevar a cabo dicho proyecto, así como 

también consultar los programas parciales de desarrollo y pr~ 

gramas de vialidades y transportes. 

Una vez analizada esta informaci6n, se identifica la ~ía 

y los elementos importantes a la misma. 

Para así tener un panorama conjunto de las zonas que se

rán beneficiadas, y en su caso modificadas con su trazo. No 

obstante la complejidad de la vida moderna, la diversidad de 

actividades y la disposici6n de los lugares de trabajo, de re 

sidencia y del agrupamiento urbano, así como las caractcríst! 

cas de los medios de transporte y la capacidad económica de -



los .asentamientos humanos, han formado una problem~tica part!_ 

cular de la transportaci?n, caracterizado por largos viajes,

exceso de tiempo de trayecto, aglomeraci6n y malestar _entre -

los usuarios de los servicios. 

Al respecto el acelerado proceso de urbanizaci6n implica 

un toque de tensi6n a las demandas de servicio entre ellas el 

de la vialidad. 

Para aclarar el concepto anterior es conveniente mencio

nar que en 1940 la zona metropolitana de la Ciudad de M6xico 

contaba con 1.8 millones de habitantes, en 1960 la cifra as-

cendi6 a S.Z para 1980 se lleg6 a una cantidad de 14.8 millo

nes de personas y se estima que al finalizar el presente si-

glo alcanzará más de 23 millones de habitantes, tal ritmo de 

crecimiento tiene su origen en las políticas sociales y econ-ª. 

micas que han hecho la regi6n central del país una zona geo-

gráfica de excesiva conccntraci6n de actividades y con mayo-

res y mejores oportunidades de empleo, servicios y equipamie~ 

to, con respecto a las que se ofrecen en otras partes del 

pais. 

Como quiera que sea el aumento de poblaci6n seguirá re-

pcrcu tiendo en el problema <le v iali <lad, agravado además por 

la insuficiencia de recursos económicos para hacerles frente 

con éxito. 
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Debido a la expansi?n de la mancha urbana de la ciudad,

que ha conducido a la utilizaci6n de terrenos de alto valor -

agrol6gico y extender las redes de servicio, antes de haber -

utilizado adecuadamente la capacidad de las que están en ope

raci6n se elaboró el plan de desarrollo urbano del D.F. en el 

que se manejan objetivos para frenar el crecimiento desorden~ 

do, mediante políticas do diversificaci6n demográfica y de 

máximo uso de las zonas actualmonte urbanizadas, como se apr~ 

cia, el tipo de crecimiento urbano, condiciona en un princi-

pio las características del proyecto que deban designarse tan 

to a la vialidad como al servicio de transporte. 

Lo verdaderamente grave para la ciudad es que de los ca

si 3 millones de vehículos que circulan, solo el 5% son de 

uso colectivo y el resto son básicamente autom6viles particu-

lares, que ocupan el 70% de la vialidad para circular y consg 

mcn la tercera parte de las gasolinas que se producen en el -

pa1s, son la principal causa de la contaminación ambiental y 

s6lo transportan a 1.5 personas por viaje. 

Por otro lado la falta de cornplementaridad entre los 

usos del suelo, la concentraci6n de la mayor parte del comer

cio y de los negocios del área urbanizada y la imposibilidad 

de una parte considerable de las personas para acceder a una 

vivienda realmente cercana a los lugares donde desempeñen sus 

actividades cotidianas, forzan a la poblaci6n a efectuar via-



10 

jes largoS, de·.tlil ní8nera, q\1e de:stiri~nº entre ~ y 4. horas pa

ra el trañsp~rte> diar"iarii~nte. 
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ll,l INVESTIGACION Y RECOPILACION DE DATOS 

a.- SITIJACION ACTIJAL 

La carretera federal a Cuernavaca inicia donde conver-

gen la Av. Insurgen tes Sur y Viaducto Tlalpan de donde tam- -

bi~n se desprende la autopista de cuota. 

Actualmente la carretera federal tiene un ancho de calza 

da de aproximadamente de 7.00 rn. obtenjér.dose con esto 2 ca-

rriles. Con este proyecto de ampliación se dará un ancho de 

calzada de 16.40 m. obteniéndose con esto una carretera de 

cuatro carriles. 

Mueve un volumen de tránsito de- 3 mil vehículos por hora, 

a lo largo de esta vía tenemos intersecciones muy importaPtes 

en las que destacan la Calle 5 de Mayo y la Calle de Laurel, -

las cuales conectan al Barrio o al Pueblo de San Pedro, m&s -

adelante encontramos algunflS alcantarillas y pasos peatonal.es, 

para después encontrarnos con la intersecci6n que conecta al 

Pueblo de San Andr~s, inmediatamente más adelante se encuen-

tra la zona turística de hoteles y restaurantes y así conti-

nuar hasta la intersccci6n con la Avenida México, que es has-

ta donde llegarnos con el recorrido. 
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b.- INVENTARIO DE USOS DE SUELO 

Las actividades que se desarrollan normalmente en la zo

na y en las edificaciones ubicadas a ambos lados de la carre

tera influyen en los volúmenes vehiculares que se presentan y 

en la demanda de estacionamiento, así como de proporcionar a~ 

ceso a hoteles, restaur~ntes y casas particulares. 

El alto porcentaje de casas habitaci6n es notorio, en m~ 

nor cantidad se localizan lotes baldíos o tierras de cultivo. 

A continuación se describen las características más importan

tes destacándose la infraestructura vial y urbana de mayor -

relieve en cada subtramo. 

SUBTRAMO: CALLE CRISTOBAL COLON - AV. 5 DE MAYO 

Sobre los parámetros colincales al trazo de la carretera 

federal a Cuernavaca predomina el uso habi tacional con casas 

entre y 2 niveles combinados con comercios de diversos ru-

bros, cabe destacar que las casas habitaci6n en su mayoría 

son precarias sobre todo del lado poniente de ésta vía, den-

tro de los comercios se destacan las farmacias, refacciona- -

ri as, fondas, cte. 

SlJBTRMO: AV. 5 DE MAYO - Y SALIDA A SAN AND!lES TOTOLTEPEC 

El uso de suelo predominante en este sUbtramo es comcr-

cial y de servicios, donde se destaca· la zona hotelera, con -
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casas de-:,1: f .. ~.:.-~,:-~-t\re1e'S ·-~ifrl'.~;-á~~:os ~~a~ci_~s·~- -'~n~~--~:~.;-~~-doSe también 

con 2 · alcall·t~:;:.'i.t1~-·~· \//:J~b-~-n:,~;~e r: ~~n-~~-~e·*:~d~S/p~r~ ei nueva 

proy·e~-t·o-~-i.·~~d~~i~::\~~~¿-~ :i·~~i~-~;~-; ;·tiri~·:_;~-fid~ :~On6Cid~ como tlal- -

p~~-1:1~.-~:'_'.~q~~~ -c-olnlliifCa :~:~~y-~~{~i~ CO-.ÜJO.:i~-s·:-~~n--iB ~-Vía y terrenos -

bal.d1os: 

SUDTRAMO: SALIDA A SAN ANDRES TOTOLTEPEC - AV. TIJUAMALOAPAN 

En este subtramo se encuentran localizados varias alean-

tarillas y puentes peatonales. 

·El uso de suelo predominante es casa habitaci6n de 1 6 2 

niveles a ambos lados, esta zona se caracteriza por tener del 

lado poniente lo que son escuelas primarias y secundarias en

contrándose también la salida a la casa de Tlalpan. 

SUB TRAMO:· AV. TIJUAMALOAPAN- CARRE1ERA MEXICO-AJUSCO (AV. MEXICO) 

El uso de suelo predominante en este tramo es básicamen

te hotelero y de restaurantes, terrenos de cultivo, baldíos y 

terrenos de propiedad federal. 

c.- INVESTIGACION DE PLANES DE DESARROLLO 

A partir de la divulgaci6n del plan nacional de desarro

llo urbano, todos los centros de poblaci6n en el país se die-

ron a la tarea de producir los instrumentos destinados a rcg!! 

lar, normar y orientar su crecimiento durante los pr6ximos 20 

años. 
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··poi tal :ino~:~~~: ¡y ·.~.-~1gutci~~~\:_ias :poi~ti.~as y _linc amientos 

que marca e·~.-·:_ci.t~.-~o-~~;~ -~~n_¿:i,~~:~·~-~<-~-~-'cillda~·, de México ha el_! 

boradO-: el .-P~~n ~d(;~;d~-~-~~rai1_-~~-:.u~·biii0;~~~1::·niS_tTi to_ Federal, cu-
-'.: .. '. ·~ . '.. .-.---._ ', --:. - . '. '.. · .. '_-. _;, 

Ya·· me _t~~:'~-i~ ~-fió_ )_ó_ri_o;-~S-~ · Pf"'~t_~D:d·~- '3 og~-~-!·_:_ ~ed~ ante la organiza--
-- - -•. -' L' • • ' • --.-. • - ' - ---

cÍ.6n· -terri:t~\rial ~de tre.s ·6reas _per-feCÍ:amente definidas. 

La primera contiene las superficies.susceptibles de des~ 

rrollo logradas ncdiante la redensificación e integración de 

actividades complementarias. 

La segunda consiste en áreas de amortiguamiento destina-

das a la recreación y servicios con baja densidad de construs 

ci6n y por Último las zonas de preservación o de reserva que 

contendrán las actividades agropecuarias, forestales y de re

carga acuífera. 

El plan se ha desarrollado mediante planes parciales co

rrespondientes a cada delegación en las que está dividida la 

ciud~d. El tramo de la carretera federal a Cucrnavaca en es-

tudio se encuentra enclavado en la delegación Tlalpan, quedaR 

do sujeto a los planes de vialidad que murca el plan parcial 

de desarrollo urbano de esta delegación (Figura No. 1). 



-~-
\ 

ur;:111co 



CAPITULO I 1 1 

TRABAJOS PRELIMINARES 

111. l RECONOCI MI EJIITO DE LA ZONA 

El reconocimiento es el estudio directo que se hace en 

el terreno, en el cual se desea alojar una vía que tenga los 

costos de construcción, <le operaci6n, de transportes y de ca~ 

servación mínimos. Se emplean generalmente los siguientes 

instrumentos: una brújula de bolsillo, un clisímctro, un 

aneroide, cinta metálica, un plano topográfico de la regi6n, 

y además de un buen guía, informaciones de los vecinos. 

Para localizar una vía es necesario hacer el estudio ce~ 

n6mico, es decir, el volumen y la clase de carga que se va a 

mover, el estado econ6mico actual y del estado probable futu

ro, porque éstos influyen directamente en la clase de vía que 

se localiza. 
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Entre las especificaciones, lo indispensable para· el re

conocimiento son la pendiente y los grados de curvatura máxi

mos. Cuando se localiza una via no hay que limitar la faja -

de reconocimiento, se recomienda abarcar lo más posible para 

que en ésta se puedan llevar a cabo varias alternativas. 

Después de reconocer una vasta zona a lo largo de una r~ 

ta por estudiar se debe elaborar un plano de reconocimiento -

en una escala chica, trazar en él una o varias líneas más pr~ 

bables y dibujar los perfiles deducidos de ellas. Para la -

elecci6n de una ruta es necesario tener conocimientos de ge~ 

logía, elevaciones de los puertos distribuidos en la zona, n~ 

veles de aguas máximas extraordinarias, cruces adecuados de ~ 

los ríos, pantanos, zonas inundablcs. 

Lo anteriormente descrito es sin duda una guía para el -

reconocimiento de una zona para dar las alternativas en la 

cual se requiere o desea alojar una vía nueva. Pero para 

nuestro caso que nos ocupa en donde ya la vía está en funcio

namiento y que requiere desde luego de un reconocimiento y un 

estudio como el descrito en el capítulo II. Daremos algunos 

puntos de como se llev6 a cabo el reconocimiento de la zona -

-por ampliar. 

a).- Ubicaci6n.- Se entiende por ubicaci6n, Estado de la 

Rep6blica donde se encuentra su zona general o tramos ~1c lo 
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componen, los puntos inicial y final, entronques con poblacio

nes importantes, etc. 

b).- Longitud.- Distancias aproximadas entre los puntos 

importantes del camino, para que posteriormente se pueda apr~ 

ciar la importancia, el costo, dificultades de cada tramo y -

estado actual de la carretera. 

e).- Finalidad.- Es el uso que tcndrú el camino¡ por tr~ 

mas o el total, ya que puede suceder que en un detcnninado 

tramo la finalidad del camino sea distinta que en los demás, -

o bien mixta, los casos son: agrícola, minero, industrial y -

tur1stico. 

d).- Puntos importantes que toca o cruza.- Se anotarán -

los centros agrícolas, ganaderos, industriales, etc., así co

mo lugares de interés turístico: miradores, ruinas arqucol6gi 

cas, etc. con el kilometraje aproximadamente que les corres-

penda precisando su importancia. 

e). - Alineamiento.- El ingeniero observará el alincamie~ 

to que en términos generales, tendrá el camino por tramos. 

f). - Pendiente. - Como una primera información, el inge-

niero anotará la pendiente gobernadora, y si se respeta o no 

en éste caso, 

g). - Clase de terrenos afectados. - Se tomará nota de la 

clasificación del terreno por donde :1fccta el camino, si es -



19 

de cultivo, urbanizado, industrial, federal. 

h).- Drenaje.- Se hará un cálculo aproximado del número 

de alcantarillas, agrupándolas por su tipo y tamaño; tubos, -

losas, b6vedas, vados, etc. También se harán anotaciones re~ 

pecto a ríos, arroyos, red de agua potable, red de drenaje, -. 

"obras inducidas, pasos peatonales. 

Este reconocimiento descrito, desde luego es una guía. -

Para llevar a cabo dicho reconocimiento requiere de experien

cia, 'facilidades para realizarlo y tiempo, pues todos los det~ 

lles considerados desde distintos puntos de vista como son t~ 

pográficos, sociales, económicos, políticos y eco16gicos pue

den dar lugar a distintas soluciones. 
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1il,2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFI CO E l NSTALACI ONES MUNI Cl PALES 

a) • - LEVANTAMIENTO TOPOGRAFI CO 

El conjunto de operaciones necesarias para determinar 

las posiciones de puntos y posteriormente su rcprescntaci6n -

en un plano es lo que se llama comunmcnte en nuestro país "Le 

vantamiento 11 el prop6si to de un levantamiento topográfico es 

registrar los datos necesarios para ejecutar la representa- -

ción gráfica de esos rasgos topográficos. 

A esta rcpresentaci6n gráfica se le denomina plano o ca~ 

ta topográfica. Un plano topográfico mostrará todos los dct!!. 

lles e instalaciones existentes utilizando símbolos convencio 

nales, así como las distancias entre los detalles y sus elcv~ 

cienes tomando un banco de nivel conocido. 

Clases de levantamientos: Estos pueden ser topográficos 

o geod6sicos. 

l. - Topográficos. - Son aquellos que por abarcar superfi

cies reducidas pueden hacerse despreciando la curvatura de la 

tierra. 

2. ~ Gcodésico.s. - Son levantamientos en grandes extensio

nes que hacen necesario considcrnr la curvatura de la tierra. 
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b). - LOS LEVANTAMIENTOS SE DIVIDEN SEGUN LOS INSTRUMENTOS QUE 

SE EMPLEAN EN:~ 

l. Levanta~ient.o con Longímetro. 

2. Brujula 

3. Tránsito o teodolito 

4. Equial tí.metro 

S. Sextante 

6. Ba rómctro 

7. Estadia 

8. Plancheta 

9. Fotogrametría 

e). - DI VI SION SEGUN EL OBJETO QUE SE PERSIGUE 

l. Topografia expeditiva. 

2. Agrimensura. 

3. Agrodesía. 

4. Nivelación. 

5. Confi guraci6n. 

6. Levantamiento de ciudades. 

7. Trazo de caminos. 

8. Trazo de v1as férreas. 

9. Trazo de túneles. 

10. Topografia de obras de ingeniería civil. 

11. Topograf1a de minas. 

12. Levantamiento de ríos. 
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13. Trazo de canales. 

14. Levantamiento de puertos. 

15. Topografia arquitectónica. 

16. Topografía militar. 

17. Levantamiento de costas. 

18. Astronomía de posici6n. 

d) • • METO DOS DE LEVANTAMIENTOS 

Para fijar las posiciones de puntos del terreno, siempre 

se hace trazando en el terreno, una figura regular o irregu-

lar, llamada polígono de base o poligonal, a la cual se le mi 

den todos sus ángulos y lados, y a ella se refieren los pun--

tos que se requiere fijar. 

En esta forma las poligonales sirven de control. Cuando 

se dibujan planos es posible usar las estaciones de la polig~ 

nal como puntos iniciales o base de los trabajos del levanta-

miento. 

Se di vi<lcn en : 

Con cinta exclusivamente: 

l. Dividiendo el pOlígono en 

tri{mgulos. 

2. Por alineamientos. 

3. Por coorJcnadas. 

4. Por lados de liga. 

Con tránsito y cinta: 

l. Angules interiores. 

2. Dcflexioncs. 

3. Por radiaciones. 
4. Por intersecciones. 

S. ·Par estadía. 
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El trabajo de poligonaci6n en campo puede describirse en 

una serie de pasos que se mencionan a continuaci6n: 

l. Las estaciones de la poligonal deben ubicarse lo más 

cerca posible de los objetos que serán referidos a 

partir de ella. 

2. Deben marcarse las estaciones utilizando estacas con 

estoperoles o tachuelas, o con monumentos de piedra o 

concreto empotrados en el suelo, con un punto preciso 

en la parte superior, como puede ser una cruz cincel~ 

da, un agujero con barreno, o una placa de bronce. 

3. Las mediciones de ángulos y distancias deben emplear

se según el método de levantamiento que convenga de -

acuerdo a las condiciones topográficas del terreno. 

Por eso dentro de los primeros estudios en la planea

ci6n y el diseño de una obra de ingeniería se hace n~ 

cesario la elaboración de un plano topográfico y las 

trabajos necesarios de control. 



111.3 PERSONAL Y EQUIPO UTILIZAIXl 

a) • - PERSONAL 

1 Ingeniero Top6grafo 

1 Auxiliar Top6grafo 

2 Cadeneros 

2 Contracadeneros 

1 Chofer 

b).- EQUIPO UTILIZADO 

EQUIPO 

Teodolito 

Distanció

metro 

Prismas de 

reflcxi6n 

Plomadas 

MARCA 

Wild 

Sokkisha 

MODELO 

T-2 

Red-2 

ESPECIFICACIONES 

Apr oxi maci 6n a 1 11 

Distancia hasta 

2.5 Km. 

Prisma único 

Montadura basculante 

18 onzas 

Utilcría Estacas de madera, clavos, pintura, punz6n, 

cepillo, estopa, tinhcr. 

24 
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111.4 ORIENTACION ASTRONOMICA 

Es muy frecuente que los levantamientos topográficos -

se orienten magnéticamente obteniendo las lécturas directas -

de la brújula y haciendo la: reducci6n a "RUMBOS ASTRONOMICOS" 

aplicando la declinación magnética conoi:ida del lugar más ceL. 

cano. 

Pero teniendo en cuenta que en la brújula solamente se -

pueden apreciar cuartos de grado, que la aguja suele sufrir -

desviaciones o atracciones, debido a objetos cercanos que 

ejercen una at.racci6n magnética llamada atracci6n local. Es

to se debe a la existencia de alguna acumulación de metales -

en el terreno o por la existencia de rieles de ferrocarril, -

torres de ~ransmisión eléctrica, algún carro tanque> la hebi

lla de un cintur6n, un llavero. 

Otro tipo de fenómenos que se presentan provienen de to!_ 

mentas magnéticas y alteraciones peri6dicas que se producen -

en el campo magnético de la tic rra. 

Por todo lo dicho anteriormente estas orientaciones re-

sultan imprecisas y solamente se pueden aceptar en los levan

tamientos de topografía expedita. 

La posici6n de una poligonal se debe de referir a un si~ 
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tema de orientación relativamente invariable, el cual queda -

definido llevando a cabo una orientaci6n Astronómica. 



DETERMINACION DEL AZIMUT DE UNA LINEA 

(METODO DISTANC !AS CENITALES DEL SOL) 

PROCEDIMIENTO DE CAMPO 

27 

1.- Se centra y se nivela el aparato en une de los extremos -

de la linea por orientar colocando el anteojo en posici6n 

di recta. 

2.- Se coloca el vernier del círculo horizontal en ceros, y 

con el movimiento general se visa el extremo opuesto de -

la linea. 

3.- Se afloja el movimiento particular y girando el instrume~ 

to se visa al sol. En combinaci6n con el movimiento ver-

ti cal y los tornillos tangenciales correspondientes, se -

proyecta la imagen del sol sobre una tarjeta blanca (que 

se coloca atrás del ocular del anteojo) o con el auxilio 

de un helioscopio, tratando de que quede alojado en el -

priJre r cuadran te. 

4. - En el instante en que los bordos del sol sean tangentes -

al hilo vertical y horizontal medio, se anota la hora y 

se leen los ángulos horizontal y vertical del instrumento. 

SOL 

TARJETA -O 
BL~--~·····-·· 
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s. - Se gira el anteojo alrededor del eje de alturas del ins-

trumento (quedando ahora en posici6n inversa con el c!rc~ 

lo vertical al lado derecho). Y con el movimiento parti

cular flojo, girando en el sentido de las manecillas del 

reloj, se visa nuevamente al sol con los movimientos _tan

genciales correspondientes, se lleva la imagen reflejada 

del sol hac.ia el tercer cuadrante. 

En el instan te de la nueva tangencia se anota la hora y -

la lectura de los ángulos horizontal y vertical. 

6.-- Aflojando el movimiento particular y girando en el senti

do de las manecillas del reloj, se visa el extremo opues

to de la línea por orientar, leyendo entonces el ángulo -

horizontal el cual deberá ser igual a 180°00' ~ aproxima

ción del instrumento y se da por term~nada la primer se-

ri e. 



29 

EL TR !ANGULO ASTRONOMICO 

Es el tri~ngulo esÍ6rico cuyos v6rtices son el polo (p), 

el cenit (Z) del observador y el Astro (Q) en cuesti6n (Ver -

Figura No. 2). Su importancia radica en que interviene en la 

mayor parte de los problemas que se presentan en la Astrono-~ 

mia de Posici6n. 

Su empleo consiste en calcular algunos de sus elementos, 

partiendo de otros que se miden con instrumentos o que se de

teminan por medio de los datos que traen los anuarios astro

nómicos. 

Para poder calcular un elemento del triángulo astron6mi

co se reqviere que se conozcan por lo menos tres de sus otros 

elementos, sean estos arcos y/o ángulos. 

Sus elementos son los siguientes: 

El arco ZQ se denomina "distancia cenital 11 del astro, y 

es el complemento de la altura. Si se representa con la le-

tra Z, se tiene que: 

Z = 90 °-A 

El arco PZ, se denomina "cola ti tud" y es el complemento 

de la latitud o sea es igual a 90º-~. 

El arco PQ, se llama codeclinaci6n o distancia polar, Y 
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es el complemento de la dcclinaci6n. 

El fmgulo di edro· pZQ, e< el lingulo formado por el meri -

diana del lugar y el círculo vertical que pasa por el astro.

se denomina Acimut (AZ) del astro Q. 

El fingulo diedro QPZ, es el lingulo formado en el polo 

por el meridiano del lugar y el círculo horario que pasa por 

el astro se llama Angulo Horario (JI) del astro Q. 

El lingulo di edro ZQP es el /Íngulo femado por el d re u lo 

vertical y el circulo horario que pasan por el astro, se den~ 

mina Angulo parallictico (Q). 

Aplicando al triángulo astronómico las fórmulas de la 

trigonometría esférica denominadas "Ley de los cosenos" y la 

"Ley de los senos" obtenemos: 

Sen A = Sen¡> Sen S + Cosllf Cos $ CosH 

Sen S = Sen,S Sen A + Cos¡O CosA Cos AZ 

Senil = Sen ~ Sen A + Cos $ Cos A CosQ 

Cos A = Cosá =Casi\ 
Sen H · SenAZ SenQ 



FIGURA - N2.2 
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CALCULO DE LA ORIENTACION ASTRONOMICA 

(ME TODO UTILIZADO: DISTANCIAS CENITALES DEL SOL) 

Luga_r: Carretera Federal México-Cucrnavaca. 

Fecha: . 27 de noviembre de 1990. 

Apar.ato: Wild T-2. Temperatura 15°, presi6n 600 mmHg. 

EST, P. V. p TIEMPO 

V-1 v-z 16°32 1 30 11 62°31 100" 9hl0m35 5 

SOL. 355 °21'20 11 62°31 1 00 11 9hlOm35 5 

SOL. 176°14'10 11 297°44'00" 9hl3m40S 

v-z 196°32 1 30 11 

PROMEDIOS 339°15 1 1511 62°23 1 30" 9h1Zm02.S 5 

V-1 V-Z 04 ° 07' O O" 60°44 1 30 11 9hl4m00 5 

SOL. 343°56 t 40 11 

SOL. 164°31'50" 298°59'00" 9hl6mzo 5 

V-2 184°07'00" 

~ROMEDIOS 340°07 1 15 11 61..) 0 5 2' 4 511 9h1sm10s 



CALCULO PRIMER SERIE 

1.- CALCULO DE LA CORRECCION POR REFRACCION 

Rz Zl.7 11 ~tan z = 

Rz Zl. 7" z?.~~~Sº tan 6ZºZ3 '30" 

Rz OOºOl'Z6.44" 

Z. - .CALCULO DE LA CORRECCI ON POR PARALAJE 

8. 8" COS. A 90º-z 

p = 8.8 11 cos 27°36 1 30 11 

A 

A 

A 

90°-62°23' 30 11 

p 00°00'07.8" 27° 36 1 30 11 

3.- CALCULO DE LA DECLINACION 

Ho Hora de observaci6n 

Hp Hora de paso por el meridiano 

llo 9h1zmo7.S 5 

Hp =+llh 47m 39 5 

IH =- z 6 3Sm 31.55 
VH 

(IH)(VH) = (-Zh 3Sm 31.5 5 )(-27.4") 

-27. 4 11 

+00°01 1 11.02" 

33 
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declinaci6n del sol M-90° -21º 10 1 Z9" 

correcci6n = +OOº 01' 11.02 11 

declinaci6n del sol -21 º- -og 1 17_,~ g"g11_:-._-,-
a la hora deobservaci6n 

4. - DISTANCIA CENITAL CORREGIDA 

z = 62° 23' 30" 

+ Rz 00° 01' 26. 44" 

62° 24 11 56. 44" 

- ~ 00° ºº' 07.8 " 
zl = 62 o 24' 48. 64" 

CAL CU LO SEGUNDA SER lE 

1 º. - CALCULO DE LA REFRACCION 

Rz = 00º01'21.15'' 

2º. - CALCULO DE LA CORRECCION POR PARALAJE 

p = 00° ºº' 07.69 11 

3°.- CALCULO DE LA DECLINACION 

Ho ogh 15m 10 5 

H2 uh 47m 39 5 

Ill -2h 32m 295 

( IH) (VII) (-2h32m29 5 ) (-27.4'1 + 00°01 1 9.63 11 



declinación del sol M-90° -21º 10' 29 11 

correcci6n = +00° 01' 09 .. 63 11 

decliñación del sol a .:..z1 D 09' 19. 37" 
hora de observaci6n. 

4. - DISTANCIA ZENITAL CORREGIDA 

z = 60° 52' 45 11 

+Rz ººo 01' 21.15" 
60 o 54' 06.15~' 

-P 00° ºº' 07. 69" 

Z2 60° 53' 58. 46 11 

PR0~1EDIOS 

pron:c dio de la distancia cenital 61° 39' 23. 55" ; z 

promedio de la declinación -21° 09' 18.68" ; b 

latitud del lugar 19° 17' 16" ; lj) 

Fórmula: 

SEN 2 l Az 
sen l (z+~ - 2> )(cos l (z+4l +S.) 

ces ti sen z 

si: 

m l ( z+ .P + b ) N 

scn!Az 
ces m sen N 
sen z ces ip 

l (z+ ~ - 3) 

35 
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m = (6'l 0 39··;i~I~-·5.",,-+·19°1i.1 16 11 '- 21°0_9!_18.68") =·29º53'40 •. 4411 

N L (Ü 0 39:·.·23;55":+ 19°17'16" + 21º09'18.68") 

C·cos 29.º53'40.44 .. sen 51°02 1 59 .. 11": 
sen 61º39 123.55 11 cos 19°17 1 16" 

s~n·tAz ~ 0.9008917905 

Azimut del sol = 128°33'03.87" 

AZIMUT DEL LADO 

128°33'03.87" - 339°41 1 15" = 

Azimut del lado V-1 - V-2 = 148°51'48.8" 

(ver figura No. 3) 

51 º02 1 59.11" 



ANGULO HORIZONTAL: 
339°4~ 

N 

V·I 

~- ... \ .. __ 
\ 

\ 

' 

FIGURA-N!il.3 

-'•-' V-2 
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111.5 METODO DE LEVANTAMIENTO UTILIZADO 

El método utilizado para la realizaci6n de poligonales 

para obtener la planimetr1a fu~ el siguiente: 

LEVANTAMIENTO POR ANGULOS INTERIORES 

El teodolito que es un instrumento con el cual se pueden 

medir ángulos con aproximaciones desde un minuto hasta los 

muy precisos al segundo~ los levantamientos alcanzan la exac

titud según el método emplendo y el cuidado que ponga la per

sona que los ejecute. 

Los levantamientos pueden ser por medio de poligonales -

cerradas dentro de las cuales quedan comprendidas extensiones 

superficiales; en las que la exactitud angular y lineal puede 

s cr comprobada. 

Los circulas acimutales de los teodolitos están gradua-

dos en el sentido en que giran las manecillas del reloj y, 

aunque también tienen numcraci6n en sentido opuesto y mien- -

tras no se especifique lo contrario, siempre se entenderá que 

la medida de los ángulos se hará teniendo en cuenta el senti

do de las manecillas del reloj. 

Para el levantamiento de un polígono cerrado, debe te-

ncrsc en cuenta la di rccci6n que debe .seguí r el carninamicnto, 
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conociendo el se.ntido de ·1a graduaci6n del círculo acimutal. -

En la fig. (4), se observa que 'para obtener !mgulos interio-

res, .el caminamicnto debe seguir el sentido contrario al de -

las manecilla~ o lcv6giro, aunque no es un requisito indispe~ 

sable. 

Siguiendo el caminamiento en el mismo sentido que el de 

las manecillas del reloj, los ángulos que se obtienen en cada 

vértice, serán exteriores, como se aprecia en la fig. (S), -

aunque no es un requisito indispensable. 



1 
4 
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ESPECIFICACIONES V TOLERANCIAS PARA LEVANTAMIENTOS DE 

POLI GONOS CON TRANSITO V CINTA 

Debe considerarse que estas tolerancias son los errores· 

máximos admisibles en condiciones comunes de trabajo, que con 

cuidado, personal adiestrado e instrumentos ajustados, pueden 

reducirse todavia considerablcrrente. 

l. Levantamientos preliminares como guía para levantamientos 

posteriores, para dibujar a escala mediana, valor del tc-

rreno bajo ángulos medidos al minuto, cinta de acero de --

50 m. pendientes menores del 3% 6 mayores, poniendo la ci~ 

ta horizontal a ojo con su tcnsi6n normal. 

{

angular: 1' 30" 

tolerancias 

lineal: TO""Ó1r-

Donde 

N=No. de vér
tices. 

2. Levantamientos comunes, con buena precisi6n (como localiz~ 

ci6n de caminos y ferrocarriles. La mayoría de los levan

tamientos con tránsito quedan dentro de esta clasificaci6n. 

Angulos mcdido.s al minuto, visuales tomadas a señales bien 

plomeadas, cinta· <le acero de SO m, pendientes menores del 

2%, ponicn<lo la cinta horizontal a ojo con tensi6n normal. 



Tolerancias 

rngular: l' 

bineal: 3Üoo 
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3. Levantamientos con precisión suficiente para trabajos en -

poblaciones o en linderos importantes, o para control de 

otros levantamientos extensos. Valor del terreno alto. 

Como mínimo tres series por ángulos; visuales tomadas al -

hilo de la plomada o a señales cuidadosamente plomeadas. -

Distancias medidas con cinta de acero o distanciometro. 

Tolerancias 
{

ngular: 

lineal: 

30" 

4. Levantamientos con cuidado suficiente para trabajos de pr~ 

cisión en ciudades y levantamientos especialmente importa~ 

tes. Como mínimo tres series por ángulos si el aparato 

aproxima medio minuto, o cinco series angulares si el apa

rato aproxima un minuto. 

Aparatos perfectamente ajustados, visuales tomadas con to

do cuidado a señales plomeadas, cintu <le acero de SO m. y 

distancias medidas de ida y vuelta o empleo de distanci6m~ 

tro electrónico. 



ToleTalicia 

fngula~: 

·--~in~al_: 
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15" a 20" 

10. ººº 
En todos los casos se considera que la totalidad de áng~ 

los y lados se miden di rectamente. 

También se puede consultar el Diario Oficial de la Fed~ 

raci6n de fechas, 29 de marzo de 1985 y 1° de abril de 1985 -

resp_ecto a normas técnicas y especificaciones mínimas para 

los levantamientos. 
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lI 1.6 DESCRI PCI ON DEL TRABAJO DE CAMPO Y REGISTROS 

El trabajo de campo inicia desde el recorrido de la z~ 

na por levantar, pudiendo desde este momento ir localizando 

los si ti os donde vamos a ubicar los vértices de poligonal; 

cuidando siempre que sen posible, haya visibilidad entre los 

vértices ubicados. 

Los vértices se marcan (o graban) en el lugar elegido de 

la siguiente manera: 

Localizando el lugar para ubicar un vértice se le ordena 

al cadenero que lo ubique, grabándolo con marro y cincel, si 

es en una zona de concreto o asfalto, o colocando una estaca 

si es terreno natural, pintándolo preferentemente de color r~ 

jo y numerándolos. 

--0--

La mcdici6n de los 5ngulos interiores se lleva a cabo de 

la siguiente manera: 
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.ne acuerda· a 1a fi&urá ~1-&Ui6nte se coloca el apai-ato en 

la estaci6n (vértice V-1), -.se nivela y con la lectura del 

circulo -horizorital eri_'Óo,º ,00' 00 11
• Dirigiendo posteriormente 

la visual al v6rtice (-V-5), tomando y anotando en la libreta 

la primer lectura, posteriormente se visa al vértice (V-2) y 

se anota en seguida la lectura. 

En seguida se invierte el anteojo y se da un giro azimu

tal de 180° visando nuevamente al vértice (V-2) anotando la -

lectura, en esta posici6n se visa nuevamente el vértice (V-5) 

y se anota la lectura. 

EJEMPLO: 

EST. P.V. g PROMEDIOS 

V-1 V-5 10°44 100 11 109°46. 50" 

V-2 120 °30' so 11 

V-2 300°30' 50 11 109°46'50" 

V-5 190°44'00" 

V-1 V·5 ,o--- ---- -- ---------- ----+ 
'º"'"'&''º" 
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LEVANTAMIENTO DE DETALLES 

Consiste en levantar todos los detalles e instalaciones 

municipales de la zona para obtener la planimetría existente 

que pueda interferir en el desarrollo del proyecto. 

Se inicia numerando con pintura cada uno de los detalles 

como son: paramentos, guarniciones, puentes peatonales, altu

ra de cables de alta tensi6n, pozos de visita, registros de -

teléfonCts, etc. 

Así como también tuberías de agua potable, drcnaj es, gas, 

etc. 

A continuaci6n se muestra un croquis y un registro de le 

vantamientos de detalles. 

_J .¡ :,L 
!& : 
: : 
' . 

--- .-·--- ___ .!~ ~- --- - -----
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NOTAS 

PARAMENT.O 



48 

Il f j CALCU_LO DE POll GONALES Y DIBUJO 

a) COMPROBACION DE __ CIERRE_ DE POLI GONOS 

El_·:_objetivo final que se persigue es que el polígono -

quede como una figura_ geométrica perfecta. 

En un po11gono cerrado debe comprobarse : 

Cierre Angular, Cierre Lineal. 

Para cierre angular o 1i ncal: 

Si el error s. Tolerancia: El trabajo se ejecut6 corrcctamc!!_ 

te y se compensa el error para 

que cierre. 

-Si -el error :::=:- Tolerancia: Trabajo incorrecto¡ se rccti fica 

o repite el trabajo. 

b) CIERRE ANGULAR 

En un polígono cerrado: Angulas interiores = lSOºx(n-2) 

Condici6n de cierre angular. 

Suponiendo que tenemos un aparato con aproximación 01' 

y se mide un ángul? cuyo valor esté comprendido entre: 

35° 25' 30 11 y 35° 26' 30'' 

El aparato nos dará una lectura de 35° 26' o sea que el 
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error de la lectura puede ser..!. 30" es. decir, ..! l' aptoxima-

ción. 

Luego: 

Para (n) 

Ei: = Em yn = y 

TOLERANCIA = 2 (~ t '{fl ) en general TOLERANCIA 

a = aproximaci6n del aparato 

n = número de ángulos medidos del poligono. 

Si el error es tolerable, se compensa repartiéndolo en-

trc todos.los ángulos del polígono por igual, siempre que to

dos ellos hayan sido medidos en igualdad de condiciones, o se 

reparte arbitrariamente aplicando el criterio que convenga se 

gún las condiciones de campo. 

De las medidas y la longitud de los lados que forman los 

ángulos debe procurarse variar lo menos posible los ángulos -

formados por lados largos, para afectar la figura lo menos p~ 

si ble. 

e). CIERRE LINEAL 

La condici6n para que un polígono cierre linealmente es 



so 

que la suma·algebráica. de las proyecciones de sus lados sobre 

2 eJes rectññgUlarcs, sea nula, independientemente en cada --

eje-. 

La orientación que más con vi ene para los ejes, es la de 

los puntos cardinales, es decir, tomar ejes Norte-Sur y Este-

Oeste, pues tenemos los ángulos que forma cada lado con ellos, 

que, son los rumbos. 

CONDICION DE CIERRE LINEAL 

PROYS. N í:PROYS. S=O 

~ROYS. E - :>:PROYS. W=O. 

PARA CADA LADO 

JPROY. 

1ROY. 

SOBRE EL EJE Y (N·S) 

SCBRE EL EJE X (E-111 

LONG X COS RUMBO O 
AZIMUT. 

LONG X SEN RUMBO O 
AZIMUT. 

Los Rumbos o Azimut deben ser los calculados con los án-

gulas in te riorcs compcns ados. 

Las proyecciones hacia el N y hacia el E serán positivas 

y negnti vas hacia .el S y el \\'. 

Recorriendo el poligono en un mismo sentido, las inicia

les de sus rumbos dan el sentido de las proyecciones. Así 
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e~tas son,-

pll~fera- ·¿e·ci·r~~-;-:).áS ·-c~-mPonéflféS-- de- ¿.ad~~'-1ado~ cómo si fueran 

fuerzas y-1~ POsiCi·6~ _-de' ias ej eS no interesa por ahora, s61o 

su oriC.ntación-. El error en cada eje es la diferencia entre 

-:~~~---súmas-- de ~~oyeC-~¡one.s, y el error total (Et) es la hipot~ 
nusa (ATA) del trifulgulo formado por ambos errores. 

Error por unidad de longitud de poligono: 

L, (Longitud total del poligono) 

Esta expresión se acostumbra ponerla con la unidad en el 

nuroorador para hacerla más objetiva y también para compararla 

con las especificaciones que se fijan para las diversas cla--

ses de trabajos, tales como: 

SI 

1 
Ilili' etc. 

Et :o; TOLERANCIA: Se compensa 

Et> TOLERANCIA: Se repite el trabajo, o se revisa 
para encontrar algún error o erro

res que hayan causado que se 1.•xce

diera de lo tolerable. 

Si resultase que el error total lineal es menor que la 
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tolerancia especificada, se compensa pa:r~ llega~ __ :al cierre 

perfecto. La compensaci6n puede hacerse-por-varios proccdi-

mfeiltOs, de -i.Os cuales los más empleados son: -La regla de la 

brC.jula y la Regla del Trfmsi to, 

REGLA DE LA BRUJULA.- Es el procedimiento m&s empleado, y 

está basado en: 

1°. - En que los errores en el levantamiento son acciden

tales y varían con la raíz cuadrada de la longitud de los la-

dos directamente, por lo que se corrige proporcionalmente a -

la longitud de los lados. 

2º.- Que los errores angulares tienen efecto semejante a 

los de cadenamiento. 

De lo anterior se tiene: 

CORRH:CION A LA PROYECCJON x 6 y DE UN IAIJO 
ERROR x 6 y 

CORR. x 6 y 
E X o y 

LONGITIJD DEL LADO 
LCNGJTUD 1UTAL DEL 
POLJGONO 

El paréntesis contiene a una constante que representa -

el error, en (x) o ·en (y) por unidad de longitud de polígono. 

REGLA DEL TRANSITO.- Estn regla cst!i. basada: 

1°, - En que lo5 errores en el levantamiento son accidc!!. 
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tales; 

2°. - Que las medidas _de· ánliulos son más P.reci~as que las 

medidas de .longitud.' 

Con esta regla se corrige proporcionalmente a las proye~ 

ciones de los lados, y se expresa así: 

CORRH:CICl'/ A LA PROYECCION X 6 y DE UN !ADO = PR<Jl'ECCICN na !ADO x_§_y_ 
ERROR x 6 y rul>li\ ARITMEfICA DE TODAS LAS 

PROYECCIONES DEL POLIG01'1'.l x 
6 y; ES D!L!R. 
(L:N +L:S) 6 (L:E +:L W) 

CORRECCION x 6 y PROY. LADO x 6 y 

Aqu1 el paréntesis contiene una constante que es el 

error por unidad de proyecci6n. 

Para comprobaci6n de las correcciones calculadas debe -

cumplirse que: 

Ex Ey 

El signo de las correcciones será tal que: 

1 °. - Se sume a las proyecciones cuya suma es MENOR. 

2º. - Se reste a las proyecciones cuya suma es MAYOR. 

COORDENADAS.- Por medio de coordenadas <le los vértices -

de las figuras geométricas que se emplean como apoyo, se tie

ne el control horizontal de los levantamientos y estudios to-
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pográficos. _Los ejes ~-e coordenadas s.e es~og!3n segCin ·las di

recci-ones N·:5·:_y-.~E-~~/'.~·ori~,orf~·~ri::;'.~~ ,·~ua~~qUi:C_·t= p_~nto que· con ven-
.. ·- .. ·'';-~--

ga. 

a).- Que la zona se ubique dentro, o junto a otra, donde 

ya se hayan establecido vértices de apoyos anteriores y deba 

quedar el nuevo trabajo relacionado con el anterior. En este 

caso, basta con tomar entre los puntos nuevos de apoyo, uno 

de los ya establecidos de coordenadas conocidas, a partir de 

él se calculan las coordenadas de los demás. 

b).- Que no haya sistema de ejes previamente establecí--

dos. En €ste caso se está en libertad de ubicarlo como mejor 

convenga, y generalmente se procura que todo el polígono de -

apoyo quede en el primer cuadrante para que todas las coorde-

nadas sean positivas. Conviene hacer un croquis aproximado -

de la figura para ver cuftles son los puntos m4s al oeste y --

más al sur y por ellos, o cerca, pueden pasar los ejes. 

Basta que a un punto se le fijen sus coordenadas para 

que queden fijados.los ejes y a partir de esas coordenadas se 

calculan las de los dcm5s, sumando o restando las proycccio--

nes de los lados que ligan consecutivamente los v6rticcs. 
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Por medio de las coordenadas se pueden dibujar polígonos, 

obtener supe1·íicies y calcular un sinnúmero de problemas. 

En cuanto al dibujo por coordcnédas, es el método míis 

conveniente pues cada punto se fija en su posici6nJ indc:pcn

dientemcnte de los demás, y en caso de algún error en el dib_!:!· 

jo de un punto, no se afectan los otros como sucede si se di

buja a base de ángulos y distancias. 
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a).- GENERALIDADES 

C A P 1 T U L O 1 V 
TRAZO DEL PROYECTO 

Las aportaciones en obras públicas dentro de las que es

tán contemplados los caminos deben generar los máximos benef! 

cios a la comunidad con la mínima inversi6n posible. 

Una condici6n primordial para alcanzar esta meta es el -

conocimiento a fondo de los problemas y la aplicaci6n de las 

técnicas apropiadas para resolverlos. 

Lo anterior lleva a pensar que solo deben llevarse a ca

bo aquellas obras cuyo proyecto se encuentre completamente d~ 

tallado en todas sus partes. 

Para la claboraci6n detallada de este proyecto se rcqui.2_ 

re como base, que todos los estudios se hayan elaborado con -

la mayor prccisi6n. 
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b).- ANTEPROYECTO 

Es el resulfado d~l,- conj~Tit·~ :·de_. es~udios ·y· levantamien~-
-

tos topográficos que-- se-::11-;v·an----~~ C3)>~o;:·~para situar en planos 

obtenidos de esos lcvantamientoS e{ ~je que seguirá el camino. 

Una vez obtenidos los planos a una escala apropiada, se 

inicia el estudio para el trazo del camino, considerando un -

sin número de posibilidades, hasta obtener la más conveniente 

que se tomará como tentativa del eje del camino quedando así 

definidos los alineamientos horizontal y vertical. 

Un trazo i<loal es aquel que se adapta económicamente a -

la topografta del terreno. 

Sin embargo la elección de una línea y su adaptabilidad 

al terreno dependen de los criterios adoptados. 

Estos criterios a su vez dependen del tipo y volumen de 

tránsito previstos durante la vida útil del camino, así como 

de la velocidad de proyecto. 

Por consiguiente, un<:t vez clasificada la vía y fijadas 

las especificaciones que regir&n el proyecto gcomctrico se 

debe buscar una compatibilidad de alineamientos que se adapten al 

terreno planim6trica y nltim6tric8mcntc y cumplan los rcqui~i 

tos establecidos. 



En mucha'S oCasio-nes· alguÍl.os facto~eS -p-ueden- llevar a 

obligar una ·l~nea, entre ellos pueden mencionarse 

a),. -- Los· _requerimientos del derech~ de ~ía~ 

b). - La divisi6n de propiedades. 
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e). - El efecto de la vía proyectada sobre otras existen-

tes. 

d).- Las previsiones para lograr un buen drenaje. 

Estos factores y otros semejantes que pudieran estable-

cerse influyen en la determinaci6n de los alineamientos hori

zontal y vertical de un camino. 

Alineamientos que dependen mu tu amen te entre sí por lo 

que deben guardar una rclaci6n que permita la construcci6n 

con el menor movimiento de tierra posible y con el mejor ha-

lance entre los volúmenes que se produzcan de excavaci6n y te 

rraplén. 

e). - PROYECTO 

Es el producto de los diversos estudios en los que se 

han considerado todos ios casos previstos y se han estableci

do normas para la realización de la obra y par:i resolver aqu~ 

llos otros casos que puedan presentarse como imprevjstos. 
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La fase de proyecto se inicia una vez situada la 1ínea -

con estudios de una precisi6n tal que permiten definir las e~ 

racterí.sticas geométricas del camino, las propiedades de los 

materiales que lo fol1t1arán y las condiciones de los ríos o 

arroyos que cruza. 

Respecto a las características geométricas los estudios 

permitirán definir la inclinaci6n de los taludes de cortes y 

terraplenes y las elevaciones de rasante. 

Respecto a las propiedades de los materiales que forma-

ran las terracerías, se dictan normas para su detccci6n, ex-

plctaci6n, manejo, tratamiento y compactaci6n. 

Las obras de drenaje quedarán definidas principalmente -

por las condiciones hidráulicas de las corrientes que cruza -

el camino, unidas a las características de los materiales en 

el cauce. 

Los imprevistos que surjan durante la construcci6n de la 

obra se resolverán con base en los estudios realizados en el 

proyecto de la misma, ampli~ndosc éstos para los casos que se 

crean necesarios. 
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d).- ORGANIZACION Y COORDINACION 

Compete al departamento de vialidades después de habér-

seles elaborado los planos topográficos e instalaciones muni

cipales a escala 1:500 la realización del proyecto de la arn-

pliación señalando en dicho proyecto, origen y destino de la 

ampliaci6n, secciones de la ampliaci6n, así como también las 

referencias de: Pls (PUNTOS DE INFLEXION), POs (PUNTOS OBLIG~ 

DOS), PSTs(PUNTOS SOBRE TANGENTES). Así como tambi6n algunos 

elementos de las curvas horizontales como son: STs (subtange!!_ 

tes) y los G(grados de curvatura). 

Posteriormente· este proyecto es enviado al departamento 

de topograf1a y proyecto geométrico para su realización. El 

departamento de topografía y proyecto geométrico se avoca a -

realizar dicho proyecto en constante comunicación con el dc-

partamcnto de vialidades ya que dicho proyecto puede sufrir -

madi ficaciones. 

OTROS departamentos también tienen ingerencia en los tr~ 

bajos a realizarse como son: MECANICA de suelos> hidráulica y 

Estructuras, a los cuales el departamento de topografía y pr~ 

yecto geométrico a.petici6n de ellos les proporciona informa

ci6n o bien realiza algún trabajo relacionado con el proyecto. 
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IV, 1 TRAZO 

El trazo se hará en base .a los ·puntos obligados previ!!_ 

mente detenninados en el proyecto talcS -como los Pis (puntos 

de inflexión), POs (puntos obligados), PSTs (puntos sobre tan 

gentes). 

La uni6n de estos puntos obligados en la que se miden -

las longitudes así como las deflexiones en los Pis y en las -

que se hacen las ligas necesarias con la poligonal del levan

tamiento topogrftfico, para controlar el trazo lineal y angu-

larmente, nt•s da los elementos geométricos del trazo como son: 

cadenamientos de los PSTs, POs, PCs, Pis y PTs, así como los 

datos de curvas tales como deflexioncs, radios, longitudes de 

curvas y los elementos necesarios para su trazo y la clabora

ci6n de la planta general de trazo. 

REFERENCIACION.- Los puntos que definen el trazo, tale~ 

·como PSTs, Pos, Pis, deberán refcrenciarsc para rehacer cual

quier tramo que se requiera. Pero principalmente con objeto 

de reubicar las posiciones originales durante el proceso de -

construcci6n. 

Alguna::: reglas prácticas para rcferenciar los puntos im

portantes del eje de trazo son: 
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1.- Que en una tangente debe haber como mínimo dos refe-

rencias. 

2.- Las referencias deben estar marcadas o cinceladas --

perfectamente y pintadas de preferencia de color ro-

jo. 

3.- Ubicarlas de preferencia en sitios inamovibles como 

son: paramentos, torres de alta tcnsi6n, bardas, etc. 

4.- Dar ángulos y distancias al punto ubicado y croquis 

de la referencia. 
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IV ,2 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

El, alineamiento horizontal es la proyección sobre un 

pl~o.horizontal del eje del camino y que debe llenar ciertos 

-requiSi tO's para lograr una circulación de vehículos cómoda y 

segura. Los elementos que lo integran. son: 

Las tangentes, las curvas circulares y las curvas de 

transición. 

TANGENTES.- Las tangentes son la proyección sobre un pl~ 

no horizontal de las rectas que unen las curvas. 

Al punto de intersección de la prolongación de dos tan-

gentes consecutivas se les representa como PI y al ángulo de 

deflexión formado por la prolongación de una tangente y la si 
guiente se le representa por A. 

Como las tangentes van unidas entre sí por curvas, la 

longitud de una tangente es la distancia comprendida entre el 

fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. 

CURVAS CIRCULARES. - I.as curvas ci rcularcs son los arcos 

de circulo que forman la proyecci6n horizontal de las curvas 

empleadas para unir dos tangentes consecutivas. 

Las curvas circulares pueden ser simples o compuestas, -

según se trate de un solo arco de círculo o de <los o más suce 

sivos, de diferente radio. 
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CURVAS CIRCULARES SIMPLES, - Cuando dos tangentes es t~n -

unidas entre sí por una sola curva circular, esta se denomina 

curva simple. En el sentido del cadenamicnto las curvas sim-

ples pueden ser hacia la izquierda o hacia la derecha. 

CURVAS CIRCULARES COMPUESTAS. - Cuando están formadas por 

dos o más curvas circulares simples del mismo sentido y de d!_ 

ferente radio, o de diferente sentido y cualquier radio, pero 

siempre con un punto de tangencia común entre dos consccuti--

vas. Cuando son del mismo sentido se llaman compuestas dire~ 

tas y cuando son de sentido contrario compuestas inversas. En 

caminos deben evitarse este tipo de curvas porque introducen 

cambios de curvatura peligrosos. 

CURVAS DE TRANSICION. - Cuando un vehículo pasa de un tra-

mo en tangente a otro en curva circular, requiere hacerlo en -

forma gradual, tanto por lo que se refiere al cambio de direc

ci6n como a ia sobrcelcvación y a la ampliaci6n necesarias. 

Para lograr este cambio gradual se usan las curvas de 

transición. 

Se definirá aquí como curva de transici6n a la que liga -

una tangente con una curva circular, teniendo como caracterís

tica principal, que. en su lor.gitud se efectúa de manera conti

nua, el cambio en el valor del radio <le curvatura, dcs<le infi-

nito para la tangente hasta el que corresponde para la curva -

circular. 
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Después de haber dcscri to los elementos que inte"gran el 

alineamiento horizontal, para ·el caso que nos ocupa, se util!_ 

zaron unicamente las curvas circulares simples y tienen como 

elementos característicos los sigllientcs. Ver fig. No. 6. 
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IV,3 ALINEAMIENTO VERTICAL 

Definici6n. - El alineamiento vertfcal ··,es :1a proyeCci6n 

llama también subrasantc. 

El alineamiento vertical se Compone--dc -tangéntes .y cur-

vas verticales parabólicas. 

TANGENTES.- Las tangentes se caracterizan por su longi-

tud y su pendiente y están limitadas por dos curvas sucesivas, 

La longitud de una tangente es la distancia medida hori-

zontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio 

de la siguiente y se representa como Tv. 

La pendiente de la tangente es la rclaci6n entre el des

nivel y la distancia entre dos puntos de la misma. 

Al punto de intersección de dos tangentes consecutivas -

se le denomina PlV, y a la diferencia algebraica de pcndien--

tes en ese punto se le representa por la letra A. 

PENDIENTE GOBERNADORA. - Es la pendiente media que te6ri -

camcnte puede darse a la línea subrasantc para <laminar un de~ 

nivel, determinado en función de las características del trá_!! 

sito y la configuraci6n del terreno, la mejor pendiente gobc!. 

nadara para cada c:iso será aquella qu<' al conjugar esos con-
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ceptos, permite obtener el menor costo de con.st.rucci6n, con-

scrvaci6n y opcraci6n. 

Si rvc de norma reguladora a la serie de pendientes que 

se deban proyectar para ajustarse en lo pOsiblc al terreno. 

PENDIENTE MAXIMA.· Es la mayor pendiente que se permite 

en el· proyecto, queda determinada por el volumen y la campos!. 

ci6n del tránsito previsto y la configuraci6n del terreno. 

PENDIENTE MINIMA.- La pendiente mínima se fija.para per

mitir el drenaje, en los terraplenes puede ser nula; en los -

cortes se recomienda 0.5\ mínimo, para garantizar el buen fuE 

cionamicnto de las cunetas; en ocasiones la longitud de los 

cortes y la precipitación pluvial en la zona podrá llevar a -

aumentar esa pendí en te mínima. 

CURVAS VERTICALES 

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes 

consecutivas del alineamiento vertical, para que en su longi

tud se efectúe el paso gradual de la pendiente de la tangente 

de entrada a la de. la tangente de sal ida. 

tJehen dar por rcsu 1 tado un camino de operación seguro y 

confort:ible, apariencia agradnhlc y con cnr:ictcrl!'ticas de 
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drenaje adccua~os. 

El punto común de una tangente y una curva vertical en -

el inicio de 6sta se representa como PCV y como PTV el punto 

común de la tangente y la curva al final de ésta. 

La e~presi6n Y~Kx 2+Px corresponde a la ecuaci6n de una -

parábola que es la recomendada para emplearse en las curvas 

verticales. 

Las curvas verticales pueden tener concavidad hacia arri 

ba o hacia abajo, recibiendo el nombre de curvas en columpio 

o en cresta respectivamente. Ver figura No. 7 
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¡y,4, NIVELAC!ON PARA LA UB!CAC!ON DE BANCOS DE NIVEL 

-Altimetr13 o control vertical. - Tiene por objeto dctc.E. 

minar las diferencias de alturas entre puntos del terreno. 

Las al turas de los puntos se toman sobre planos de comp_!! 

raci6n di versos, siendo el más común de ellos el del nivel -

del mar. 

A las alturas de los puntos sobre esos planos de campar~ 

ci6n se les llama cotas, elevaciones o alturas y a veces nivc 

les. 

NAME. - Nivel de aguas rr.áximas extraordinarias. 

COTA SNMM. - Cota sobre el ni vcl medio del mar. 

Para tener puntos de referencia y de control para obtc-

ner las cotas del terreno, se escogen o se construyen puntos 

fijos, notables, invariables, en lugares convenientes, estos 

puntos son los que se llaman bancos de nivel. 

Su cota se determina con respecto a otros puntos conoci

dos, o se les asigna una cualquiera según el caso. 

Los bancos de.nivel que se constn.tycn son generalmente 

de concreto, como pequei:as mojoneras, con una varilla o una -

saliente que c.1.cfina el punto, y además permita cuando se usa 

regla gradua<l;.1 (csta<lal) para tomar lo.cturas 1 que ésta se ap~ 
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ye en un punto únjco definido y no en una superfici~ que pue

da tener irregularidades que hagan variar la altura. 

Esto sobre todo es importante en trabajos de nivclaci6n 

directa donde la aproximaci6n se lleva hasta milímetros y a -

veces más, en trabajos de prccisi6n. 

En realidad solo en extensiones cortas el plano de comp~ 

raci6n se considera como un plano, pues realmente es lo que -

se llama una superficie de nivel. 

SUPERFICIE DE NIVEL.- Es la que si se mueve un cuerpo s~ 

bre ella la gravedad no ejecuta ningún trabajo, es decir en -

todos sus puntos es normal a la direcci6n de la gravedad. 

Entonces el desnivel entre dos puntos será la diferencia 

de alturas entre sus superficies de nivel. 

Las diferencias de alturas, o determinaci6n de cotas de 

los puntos del terreno, se obtienen mediante la nivelación. 

La nivelaci6n puede ser: 

fNDIRECTA 

kr RECTA O 

jÑiVELJ\C!ON BJ\ROMETRICJ\ 

~VELJ\ClON TRI GONOMETR!CJ\ 

TOPOG RA FI CA 



METODOS PARA NIVELAR DIRECTAMENTE 

a),- NIVELACION DIFERENCIAL 

b),- NIVELACION DE PERFIL 
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NIVELACI ON DIFERENCIAL. - Tiene por objeto determinar la 

diferencia de nivel entre 2 puntos. 

DISTANCIA CORTA.- Cuando hay alg1Ín lugar donde se puede 

colocar el aparato de modo que puedan verse desde él los dos 

estadales, colocados en sus respectivos puntos, y si la dis-

tancia del aparato a ellos no se excede de la calculada para 

obtener la aproximaci6n deseada, el desnivel, como se vió an· 

tes se obtiene simplemente por la diferencia de lecturas en A 

y B. 
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DISTANCIAS LARGAS. - Cuando no se puedan cumplir las con

diciones del caso anterior, o sea que los puntos estén muy - -

distantes uno de otro y con obstáculos intermedios, el desni

vel se obtiene repitiendo la operación cuantas veces sea necc 

sario, utilizando puntos intermedios llamados puntos de liga 

(PL), la nivelaci6n se va llevando así por la ruta mejor has

ta llegar al punto final. 

. ' BN-1 

CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA REALIZAR UNA NIVELACION 

1.- Como los (PL) ligan una posici6n del aparato con la 

siguiente posición deben ser puntos fijos, invariables, cuan

do menos mientras se cambia el aparato a la siguiente posi- -

ción para leer atrás al mismo (PL); también deben cscogcrsc,

si son puntos que existan sobre el terreno, que tengan como -

los bancos de nivel un punto sobresaliente, Si no se cncucn~ 

tran puntos as1 en la ruta, deberán darse los (PL) sobre cst!: 

cas, clavos, o pijas metálicas, pues de esto depende gran Pª.! 

BN-2 
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te el 6xi to del trabajo. 

2.:- Es·-dmPoi':tante·:_,,_pro'cur.ar __ qu_e en_cada posici6n del ap~ 

rato, la "-di~~·~n·~t~·=:-~- (¡ue s~--·i~-~-:.-~t-r.ás-csea igual a la de ade-

lant~, para --~limiñ.ar cualquier error por desviación inapreci~ 

ble- de _l~t' lin~~- de colimación o por curvatura y refracci6n. 

3.- Las nivelaciones como todo trabajo deben comprobarse. 

La comprobación de una nivelación es otra nivclaci6n y puede 

hacerse por alguno de e~ tos métodos. 

a).- Nivelar de ida y de regreso. Por los mismos puntos 

o por otro camino o puntos diferentes. 

b).- Nivelar por doble punto de liga.- De este modo se -

hace lo mismo que en el caso anterior pero lns dos 

nivelaciones se llevan al mismo tiempo, o también -

tres si se desea. 

c).- Nivelar por doble altura de aparato.- Por este pro

cedimiento las nivelaciones que se llevan quedan t~ 

talmente independientes, pues se van comprobando 

las diferencias de lecturas entre PLs consecutivos, 

y no tienen en común la primC'ra y Últimn lecturns -

como en el caso ~interior. 

Sea cua 1 fuere el método que se siga como se obti cnen 
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dos o más valores para .. el desnivel total, el valor más proba

ble será. la Inedia ari tm~tlca dC ellos y el error de cada ni v~ 

laci6n 1~ diferencia que tenga con dicho valor m6s probable. 

La- ubicaci6n de los bancos de nivel se llev6 a cabo por 

el método de nivelaci6n directa (nivelaci6n diferencial) y se 

observa lo siguiente que en terrenos planos y ondulados, se -

fijaron bancos de nivel a cada 500 m. 

·Esta distancia disminuirá conforme el terreno se hace 

más accidentado y en terreno escabroso puede llegar a ser 

conveniente fijar bancos de nivel a cada 100 m y de cada uno 

de los bancos de nivel ubicados se referenció y se elaboró un 

boletín para su localización. (ver dibujo) 



O~IGU1 DE ELEVACIONES CORF.CSl'ONDE AL BANCO DE f>llVEL COh ELEWACION~ 

a2Jl8.~DOms.r1.m,EL CUAL ESTA UBICADO. EN LA INTERSECCI01'11 DE 

LAS CALLES DE GUADALUPE Y CALLE DILIGENCIAS. 

FECHAS ELEVS. NIVELADOR CROQUIS DE LOCALIZACION 

2l IV 91 2:593.1:53 

CARRETERA MEJUCO - CU -------

~ , .· , . 
, .' 

,. z;;-r..-;~:;;·T ___ cARRETERA MEx 1co-cuE-RNAvAcA-
Hº- J 4·-- - · - -~ LOCALIZACION O( BANCOS DE NIVEL 
ELABORO 

RcV/so -r 
APRQ80 

PRIVADA \llSTA ANAHUAC-C. AL A.JUSTO 

BDLETI N 
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IV. 5 SECCIONES TRANSVERSALES 

Una- vez que se ha trazado y niy.ela.dC? el ej_c d"e __ la. ~arr~ 

tera '.5-~ -pr-OC-Cde a cridcnear dicho -eje ·a cada -20 m~- y cin zonas -

de cu.fvas -a cada 10 me 

- En nuestro caso como el proyecto de la carretera es para 

una ampliación no se tomaron las secciones para configurar 

ca'da lado del eje y tampoco se usó nivel de mano sino que se 

usó nivel fijo, obteniéndose los detalles existt'ntes hasta 

una distancia aproximadamente de SO m. a cada lado del eje. 

Después de haber sido medida }' nivelada cada una de las 

secciones se procede a realizar el cilculo de las nivclacio-

nes para posteriormente dibujarlas en papel milim6trico a una 

escala igual tanto horizontal como vertical. A continuación 

se describen algunos métodos para configurar la zona donde se 

aloja cualquier trazo de ca.mi nos fundamentalmente y pueden 

ser de dos formas. 

1. - SECCJON!iS TllANSVERSALES CON NIVEL r-IJO O MONTANTE. 

Z. - SGCClONES TRANSVERSALES CON NIVEL DE MANO O CLI S IME-

TRO. 

El tipo de nivel que ~e u~c, dependerá de l:i precisión 

del trabajo y de lo nhrupto o plnno que sen el tc1·rcno ~n su 

topogr:1fía. 
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Espc~Ífic~rnentc pa~a el trazo de vías terrestres y cn·e~ 

pcciaÍ tr,a1:ánd.o's-~. dé: l.riip_relimi.nar el método· a· usarse sCrá- a 

base -de secciones. transversales levantadas con nivel de· mano 
:.:''·'· .. .-. . 

y--b-ajO·-·e·i:_SiStema de_cota redonda. 
__ .~---,_~>'.: ;·:_~ -:· 

--·prii\:,·tiaº Pñrt.e cuando se trata del eje de la línea defi

nitiva será ·necesario levantar las secciones transversales 

con nivel fijo y será necesario tomar en consideraci6n en la 

secci6n todos y cada uno de los quiebres o cambios de pendie!!. 

te del terreno, así como también las distancias a cada lado -

del eje de la linea, 

EJEMPLO: 

Levantamiento de secciones transversales (croquis y nive 

laci6n) para la. ampliación carretera federal México-Cucrnava-

ca. 

OTE 
t. 

1 

1 
G CARPE.TA 

"';· .... : .. ·· 

090_..-.º'ªt 7120 ...¡-2470-+-411_,_5810 

PTE 
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EST: NOTAS 

e.-18 

Paramento 

2 t/naturill 

3.129 

3 .258 e. aux. 

3.390 t/natural 

4.125 

3.797 Carpeta 

3. 756 <t 

3.350 carpeta 

e.-18 1.169 

1.1614 t/natural 

4.368 

4. 950 
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IV,6.- PROYECTO DE LA SUBRASANTE 

La subrasante es el perfil del eje de las terracerías 

terminadas y la rasante es el perfil de la superfici~ de rod~ 

miento, o riel, o plantilla de canal, según sea la vía de que 

se trate, y en general es paralela a la subrasantc y desde -

luego queda sobre ella. 

La subrasante la forman una serie de líneas rectas con -

sus respectivas pendientes, unidas por arcos de curvas parab2 

licas verticales; las líneas rectas son tangentes a las cur-

vas verticales, las pendientes máximas serán las que corres-

pandan para el tipo de camino proyectado y la clase de terre

no atravesado, las pendientes siguiendo el sentido del caden~ 

miento serán (+) ascendc~ntes o (-) descendentes. 

La subrasantc que se proyecte deberá compensar lo -

más que sea posible las excavaciones y los rcl lenas (o cortes 

o terraplenes como se les acostumbra llamar). 

Esto se logra pcgándos~ lo más posible al perfil del te

rreno las pendientes se proyectan hasta décimos, ejemplo S.4%, 

3,1%. Aunque a veces para algunos cálculos se requiere trab!!_ 

jar con pendientes con 3 6 4 decimales para lograr exactitud 

en los desniveles. 
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A-veces resultar6n cortes '?·terraplenes -inuy altos en te

rreno accidentado~ o en zonas muy planas la subrasante puede 

ser el mismo perfil del terreno. 

PIV 

PIV 

KILOMETRAJES 

El costo de construcci6n, parte integrante de los costos 

en que se basa la evaluaci6n de un camino, está gobernada por 

los movimientos de tcrracerías. 

Esto implica una serie de estudios que permitan tener la 

certeza de que los movimientos a realizar sean los más ccon6-

micos, dentro de los requerimientos que el tipo de camino fi-

ja. 

A continuaci6n se dan los lineamientos que el proyectis-

ta debe seguir para obtener la subrasantc que corresponde a -

un proyecto ccon6mico. 

Al iniciarse el estudio de In subrasantc en un tramo se 

deben analizar: 



a). - El alineamiento horizontal. 

b). - El perfí 1 longitudinal. 

c).2 Las secciones transversales del terreno. 
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d). - Los galibas mínimos para dar cabida a-ias es true tu-

ras. 

e). - Respetar las especificaciones de proyecto geométri ... 

co dadas •. 

Todo esto como regla general, pudiend? presentarse casos 

especiales en donde la subrasante se fije desde un principio, 

a una determinada altura y conservarla asi durante todo un 

tramo, debido a que bien puede tratarse de un camino existen

te, el cual se pretende ampliar lateralmente o de un camino -

costero, que se requiere proyectar a una elevaci6n determina

da en terr.aplén. 

De acuerdo con lo anterior, se considera que los elemen

tos que definen el proyecto de la subrasantc ccon6míca, son -

los siguientes: 

l. - Condiciones topogr~ficas. 

Z. - Condiciones geotécnicas. 

3. - Subrasante mínima. 

4. - Costo de las terraccrías. 

l. - Condiciones topográficas: De acuerdo con su confi~~ 



raci6n se consideran los siguie~tes tipos de terreno: 

plano 

lome ria 

montañoso 
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Terreno plano. - En este tipo de terrenos su perfil pre- -

senta pendientes longitudinales uniformes y de corta magnitud, 

con pendiente transversal escasa o nula. 

Terreno en lomer1o.- En este tipo de terreno su perfil 

longitudinal presenta cimas y depresiones de cierta magnitud, 

con pendiente transversal no mayor de 45%. 

Terreno montafioso.- En este tipo de terreno su perfil 

longitudinal presenta accidentes topográficos notables, con 

pendientes transversal mayor al 45%. 

En terreno plano el proycc to de la subrasant~ será gene

ralmente en tcrrapl6n, paralelo al terreno con la altura ncc~ 

saria para quedar a salvo de la humedad propia del suelo. Asi 

como para dar cabida a las. alcantarillas, puentes y pasos a -

desni vcl. 

En este tipo de terreno los terraplenes estarán forma-

dos con material producto de préstnmo ya sea lateral o de ban

co y el proyecto de tramos con vjsibil'i.dad de rebase general-
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mente no'pre"sent~ riinguna difiCultad ··tanto por lo que 'respec

ta al alineamiento horizontal cOmo al vertical. 

En un terreno considerado como lomerio, el proyectista -

estudiará la subrasante combinando las pendientes especifica

das obteniendo un alineamiento vertical ondulado, que en gen_!:.· 

ral permitirá aprovechar el material producto de los cortes -

para formar los terraplenes contiguos. 

·El proyecto de la subrasantc a base de contrapendientcs, 

la compensaci6n longitudinal de las tcrraccrías en tramos de 

longitud considerable, el hecho de no representar problema d.!:_ 

jar el espacio vertical necesario para alojar las alcantari-

llas, los pasos a desnivel y puentes, son caractcr1sticas de 

este tipo "de terreno. 

Asi mismo cuando se requiere considerar la distancia de 

visibilidad de rebase en el proyecto del alineamiento verti-

cal se ocasiona un incremento en el volumen de tierras amo--

ver. 

En terreno montañoso como consecuencia de la configura-

ción topográfica la formaci6n de las tcrracerías se obtiene -

mediante la excavación de grandes volúmenes, el proyecto de -

la subrasante queda generalmente condicionada a la pendiente 

transversal del terreno y el análisis de las secciones trans

vcrsalc-s en zonas críticas o en halcón. 
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Cuando a causa de la excesiva pendiente transversal del 

terreno haya necesidad de alojar en firme la corona del cami

no, la elevación de la subrasante debe estudiarse consideran

do la construcción de muros de contcnci6n o de viaductos, con 

el objeto de obtener el menor costo del tramo, en ocasiones 

el proyecto de un túnel puede ser la solución conveniente. 

Son características del terreno montañoso el empleo fre

cuente de las especificaciones máximas, tanto en el alinea- -

miento horizontal como en el vertical, la facilidad de dispo

ner del espacio libre para dar cabida a alcantarillas y puen

tes, la presencia en el diagrama de masas de una serie de de~ 

pcrdicios interrumpidos por pequeños tramos compensados, la -

frecuencia de zonas críticas, los grandes volúmenes de tierra 

a mover, la necesidad de proyectar alcantarillas de alivio y 

el alto costo de construcci6n resultante si se quiere consid~ 

rar en el proyecto la distancia de visibilidad de rebase. 

Dada la relación que existe entre los alineamientos her!_ 

zontale y vertical en todos los casos antes descritos espe- -

cialrrcnte en el Último, es necesario que al proyectar el ali

neamiento horizontal, se tomen en cuenta los problemas que -

afectan el estudio. económico de la subrasante. 

z.- Condiciones Geot6cnicas.- La calidad de los mate-

riales que componen la zona en donde ~e localiza el camino, -
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es factor importante para lograr el proyecto de la subrasante 

econ6mica, ya que además del uso que tendrán en la forniaci6n 

de las terrricerías, servirán de apoyo al camino. La eleva- -

ci6n-de" la-subrasante está limitada en ocasiones por la capa

~idad de carga del suelo que servirá de base al camino. 

3.- Subrasante-mínima.- La elcvaci6n correspondiente a -

puntos determinados del camino o a los que el estudio de la -

subrasante económica debe sujetarse, define en esos puntos el 

proyecto de la subrasantc mínima los elementos que los fijan 

son: 

a).- Obras menores. 

b). - Puentes. 

e).- Zonas de inundaci6n. 

d).-·Intersección con vías terrestres (existentes) 

4.- Costo de las tcrraccrías.- La posición que debe gua~ 

dar la subrasante para obtener la economía máxima en la cons

trucci6n de las terracerias dependen de los siguientes canee~ 

tos: 

a). - Excavaci6n en cortes. 

b). - Excavaci6n en préstamo. 

e). - Compactación en el terraplén del material de corte. 

d). - Campa e taci 6n en el terrnplén del material de prést~ 

mo. 

e).- Sobrcacarreo del material de corte a terraplén. 
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f).- Sobrcacarrco <lel material de corte a desperdicio. 

g).- Sobrcacarreo del material de préstamo a terraplén. 

h).- Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte 

y despalme dividido entre el volumen de terracerías 

extraído del mismo. 

i).- Coeficientes de variabilidad volumétrica. 

j).- Distancia econ6mica de sobreacarrco. 
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IV,7 SECCIONES DE CONSTRUCCION 

Se llama·así a la representaci6n gráfica de las seccio

nes que.Cóntie~en- tanto los datos propios del diseño geométr~ 

ca, co~o -los-correspondientes al empleo y tratamiento de los 

materiales que formarán las tcrraccrías. 

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de 

una secci6n de construcci6n, pueden separarse en dos grupos: 

1), - Los propios del diseño geométrico. 

Z). - Los impuestos por el procedimiento a que debe suje

tarse la construcci6n de las terraccrías. 

Los elementos que integran el grupo 1 son: 

a).- Espesor de corte o terraplén. 

b). - Corona. 

e). - Calzada. 

d).- Acotamiento. 

e). - Pendí ente transversal. 

f).- Ampliaci6n en curvas. 

g). - Pavimento. 

h) . - Sube o rona. 

i). - Taludes. 

j). - Cunetas y contracunctas. 



Los elementos que· integran el grupo 2 son: 

a). - Despalme. 

b). - Compactaci6n- del terreno naturaL

c). - Escal6n de liga. 

d).- Cuerpo del terrapl~n. 

e). - Capa subrasantc. 

f). - Cuña de afinamiento. 

g). - Muro de retenci6n. 

h). - Berma. 

i). - Estratos en corte. 

j). - Caja en corte. 

DEFINICIONES DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL GRUPO 1. 
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a). Espesor de corte o terraplén.- Es un valor numérico 

que nos indica la profundidad o altura que hay entre la sube~ 

rana y el terreno natural, obtenido de hacer la diferencia e!!._ 

trc las elevaciones de la subrasante y el terreno natural, en 

un punto determinado sobre el eje del trazo del camino. 

b) . Corona. - Es la superficie del camino tcrmi nado que 

queda comprendida entre los hombros del camino, o sea entre -

las aristas· superiores ele las cune.tas en la sección transver

sal c~tá representada por una línea. 
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e). Calzada.- La calzada es la parte de la corona desti

nada al tránsito de vehículos y·constituída por uno o más ca

i:-rile~, ent_~!1dJ.e!ld0se PO]_° carril a la faja de ancho suficien

te para la circulaci6n de una fila de vehículos. 

LOE· anchos de carril en zonas urbanas pueden s cr de: - -

2.75 m, 3.05 m, 3.35 m y 3.65 m y normalmente se proyectan 

dos, cuatro o más carriles. En el caso de caminos niralcs 

los anchos son variados, pero generalmente se proyectan cami

nos de un carril para las dos direcciones de tránsito, con un 

ancho usual de 4.50 m. 

d). Acotamientos.- Los acotamientos son las fajas conti

guas a la calzada, comprendida entre sus orillas y las lineas 

definidas por los hombros del camino; su finalidad es prote-

ger a la calzada contra la humedad}' erosiones; proporcionan 

un ancho adicional fuera de la calzada, mejoran la visibili-

dvd en las curvas y son posibles lugares de estacionamiento -

mamen táneo. 

El ancho de los acotamientos depende principalmente del 

volumen de tránsito y del nivel de servicio a que el camino -

vaya a funcionar. 

e). Pendiente transversal. - Es la pendiente que se da 

la corona normal a su eje. Según ~u relación con los elemen

tos del alineamiento horizontal se presentan tres casos. 



96 

l. Bombeo. 

2. Sobrcelcvaci6n. 

3. Transici6n del bombeo a "_la .. _sobrc~l~vaci6n._ 

l. Bombeo.- El bombeo es la pendiente que se da a la co

rona en las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y 

otro lado de la rasante para evitar la acumulaci6n del agua 

sobre el camino. Un bombeo apropiado, será aquel que permita 

un drenaje correcto de la corona con la mínima pendiente, a 

fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad o 

inseguridad. 

Este bombeo se acostumbra a expresarse en por ciento. 

Por ejemplo el bombeo más usual para carreteras es el 2%. 

En la siguiente tabla se dan los valores guía para em- -

plcarse en el proyecto en función del tipo de superficie de -

rodami cnt o. 
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TIPO DE SU PERFI CI E DE RODAMIENTO BCNBEO (EN IECIMALES) 

SUPERFICIE DE CONCRETO l!I -

MUY BUENA DRAULJCO O ASFJ\LTICO,, TEN-
0.01 a o .oz 

DIDO CON EXTENDEDORAS MECA 

NICAS. 

SUPERFI.CIE DE MEZCLA ASFA.b_ 

BUENA TICA TENDIDA CON MOTO CON- 0.015 a 0.03 
FORMADORA, CARPETA DE RIE -

GO. 

REGULAR SUPERFICIE DE TIERRA O GR~ 
A MALA VA. o.oz a 0.04 

z. SobreeleVaci6n.- La sobre elevaci6n es la pendiente -

que se da.a la corona hacia el centro de la cuvra para contr~ 

rrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrífuga de un 

vehículo en las curvas del alineamiento horizontal. 

La expresi6n para calcular la sobrcelevaci6n necesaria 

en una curva circular es la siguiente. 

v2 
S = O. 00785 -R- -M 

donde: 

S Sobrcelcvación en valor absoluto. 

V Ve Ioci dad del vehículo en Km/h. 

R Radio de la curva en m. 

M Coeficiente de fricci6n lateral. 
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Con la expresión anterior puede calcularse la sobrcelcv~ 

ci6n necesaria para que no deslice un vehlculo que circule 

por la curva a una velocidad dada, sin embargo algunos probl~ 

mas relacionados con la construcción, opcraci6n y conserva- -

ci6n de la carretera, han mostrado la necesidad de fijar una 

sobreclcvaci6n máxima de 12% en aquellos lugares en donde no 

existen heladas ni nevadas y el porcentaje de vehículos pesa

dos en la corriente de trllnsi to es mínimo; se usa 10% en los 

lugares en donde sin haber nieve o hielo se tiene un gran Pº!. 

ccntajc de vehículos pesados; se usa 8% en zonas en donde las 

heladas o nevadas son frecuentes y finalmente, se usa 6% en -

zonas urbanas. 

Debe tomarse en cuenta que la sobreelcvaci6n máxima cst~ 

rá siempre en funci6n del grado máximo y viceversa. Para es

to existen tablas que muestran los valores correspondientes -

para cada tipo de carreteras, grado de curvatura y velocidad, 

que para obtener una determinada sobreelevaci6n en una curva, 

basta con recurrir a tablas de c&lculo, en donde vienen tabu

lados estos datos para diferentes tipos de carreteras, toman

do como argumento la velocidad de proyecto 'f el grado de cur-

va tura. 

3.- Transici6n del bombeo o 1<1. sobrcclcvaci6n.- En el -

alinc~miento horizontal, al pasar de una sccci6n en tangente 

a otra en curva, se requiere cambiar la pendiente de la coro-
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na, desde el bombeo has ta la sobrcelcvaci~n · corre.spondi ente a 

la curva, este cambio se hace gradúalment·~- ·eñ ·.toda la longi- -

tud de la espiral de transici6n. En el caso de la espiral de 

transición, su longitud debe ser tal, que permita hacer adc-

cuadamente el cambio de pendientes transversales. Cuando la 

curva circular no tiene espirales de transici6n, la transi- ~ 

ci6n de la sobreelevaci6n puede efectuarse sobre las tangen-

tes contiguas a la curva; sin cmba rgo, esta so lucí 6n tiene el 

defecto de que al dar la sobrcelcvaci6n en las tangentes, se 

obli"ga al conductor a mover el volante de su vehículo en sen-

tido contrario al de la curva para no snlirse del camino, es-

ta maniobra puede ser molesta y peligrosa, por lo cual se re

comienda para este caso, dar parte de la transici6n en las --

tangentes y parte sobre la curva circular. Se ha determinado 

empíricam~nte que las transiciones pueden introducirse dentro 

de la curva circular hasta en un cincuenta por ciento, siem--

pre que por lo menos la tercera parte de la longitud de la 

curva quede con sobreelcvaci6n completa. 

La consideraci6n anterior, limita la longitud mínima de 

la tangente entre dos curvas circulares consecutivas de sentí 

do contrario que no tengan espirales de transici6n; esa long~ 

tud debe ser igual a la semisuma de las longitudes de transi -

ci6n de las dos curvas. 

La longitud mínima de transici6n para <lar la sobrcelcva-
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cor~ 

·3.- Girar id sCCción sobre la orilla exterioT de la cor~ 

na. 

El primer procedimiento es el más conveniente ya que re

quiere menor longitud de transición y los desniveles relati-

vos de los hombros son uniformes¡ los otros dos métodos tic-

nen desventajas y sólo se emplean en casos especiales. 

f).- Ampliación en curvas.- Es el incremento al ancho de 

corona y de calzada, en el lado interior de las curvas del 

alineamiento horizontal. 

g) .- Pavimento.- Se entiende por pavimento a la capa de 

material seleccionado y/o tratado, comprcnJidas entre la sub

corona y la coronn, que tiene por objeta soporttir las cargas 

inducidas por el tránsito y rcpa1·tirlas de tal manera que los 

esfuerzo~ tr::msmi ti<los a la c¡ipn de terrnccrins subyacente a 
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la subcorona, no le causen defonnaciones perjudiciales, al 

mismo tiempo proporciona una su·perficie de rodamiento adecua

do al tránsito. Los pavimentos generalmente, están formados 

por la sub-base, la base y la carpeta definiendo esta última 

la ca 1 zada del camino. 

Al espesor de la sub-base mas base se le conoce con el -

nombre genérico de revestimiento • 

. h) .- Subcorona.- La subcorona es la superficie que limi

ta a las terracerías y sobre la que se apoyan las capas del -

pavimento. 

i).- Taludes.- Es el parámetro de inclinaci6n de los coE 

tes o de los taludes expresado numéricamente por el recíproco 

de la pendiente. 

Los taludes de los cortes y terraplenes, se fijan de 

acuerdo con su altura y la naturaleza del material que lo fo~ 

man¡ en terraplén dado el control que se tiene en la extrae- -

ción y colocación del material al formar el talud el valor c~ 

munmentc empleado para el es de 1.5:1. 

En los cortes debido a la gran variedad en los tipos de 

material disponible es indispensable un estudio para definir 

los taludes de reposo en cada caso para esto se hacen cstu- -

dios geotécnicos o estudios de los suelos a cada kilómetro --

normalmente. 
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DEFINICIONES DE LOS ELEMENTOS QUll. ÍNTllGRAN llL GRUPO 2. 

a). Despalme.";' _É~- l_a_,.re~?ci~6~-.:c:l~~-:1_~ ·Capa -superficial del 

terreno na-tUral. que pOr' sus C.ál-a_cteristicas (capa vegeta 1) no 

es adecuada para la constrticción de terracerías, ya sea que -

se trate de zonas en corte, en áreas destinadas para el des-

plante de terraplenes o de zonas de pr6stamo. 

b). Compactaci6n del terreno natural.- Es la prcsi6n 

la que se somete el material del terreno sobre el que se des

plantará un terraplén o al que queda abajo de la subcorona o 

de la capa subrasantc en un corte, para proporciona~le a ese 

material el peso volum6trico requerido. También se aplica en 

el caso de terraccrías antiguas que vayan a ser ampliadas. 

e). Escalón Uc liga.- Es el que se forma con el área de 

desplante de un terraplén cuando la pendiente transversal del 

terreno es poco menor que la inclinaci6n del talud 1.5:1 a 

fin de obtener una liga adecuada entre ellos y evitar un des

lizamiento del terraplén. 

También se proyecta en casos de ampliación o reconstruc

ci 6n de caminos existentes. Actualmente, dada la política en 

materia de caminos que 5e está siguiendo de reconstrucción y 

ampliación de los mismos¡ este procedimiento es un factor de 

vital importancia. 



PROYECTO DE ESCALONES POR PENDIENTE TRASVERSAL DEL TERRENO 
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t. 

~MPLIACJQ~_TER!JAPJ.!S!i 1 
Sl,.!BCORONA PROP\.!EST~ 

ESCALONES POR RECONSTRUCCION DE TERRACERIAS 
EXISTENTES 
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En este caso se proyecta[( di"Chas·-_.-:eSéaiéúles··-c~ando-·la di~ 

tancia horizontal_· d __ ·entr~·="t_aludes~~~~-s- menor quG- el. ancho 

Uel equipo de cqns_tr~';;,'~1;~~,, )p-::~r~f-{Q 'Cl.ia1--.~~ay- q~e: recortar el 
•• 0 ,,e .-o_-•• - _;·.:~.- \·'. • _ ·.- , • 

terrap-fén exiS;t·c;i--t~-;-~~h35--ta:~-~bé~-ilc~ 1~. distancia mínima neceSl!_ 
----->:· < -::·<-:~~~;:.·· 

ria. 
:~;k\ .'~:·:.~:-< :--· :-

En - estC~-c~·sÓ~ se fti·~~-~. qu~ slljetar a las recomendaciones 

que sC hácen·,··~:-~1:·_;'.:e-fc-c·~~ar el ·estudio de suelos, el cual nos -

especifica cU.áles deben ser las dimensiones tanto del peralte 

como de la plantilla para formar el csca16n. 

d), Cuerpo de terraplén.- Se llama asi a la parte del te 

rraplén que queda abajo de la subcorona. EstS. formado por 

una o más porciones según sea la elevación del terraplén, las 

características de los materiales y el tratamiento que se les 

dé. 

e). Capa subrasantc. - Es la porci6n subyacente a la sub

corona, tanto en el corte como en terraplén. Su espesor es -

comunmentc de 30 cm y está formada por materiales selecciona

dos para soportar las cargas que le transmite el pavimento. 

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

le da a un talud de tcrrap16n, para lograr la compactaci6n en 

las partes contigutts a él. Es de forma triangular comunmcntc 

de 20 cm de ancho en su p<•rte superior al nivel del hombro de 



CUERPO CE: 
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t. 

1 

SU_B_C1R(JN_A 
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la subcorona. y tennina_-cn la línea- de Ceros·:·.del. 'tallld .o en el 

leche• superior de la pol-ci6n i~~-~·ri~~~~·,,<~i-:-'·6~;t;~,:-~~---~~: ;~terial 
no compactable. 

final. 

g). Muro de retcnci6n.-: Cuand~';'lá Ún~a de ceros del te

rraplén no intcrs~cta ai fé~rC~~:- -~:~~·"u~'a.1, es necesario cons-

truir muros de retenci6n, -cuya llbiC.aci6n y altura estarán da

das como resultado de un estudio económico. Por regla genc-

ral siempre se deben ubicar a la altura del camino, 

h). Berma. - En un terraplén, está formada por el mate- -

rial que se coloca adosado a su talud a fin de darle mayor e~ 

tabilidad al terraplén. En corte, es un cscnlón que se hace 

recortahdo el talud, con el objeto de darle mayor estabilidad 

y de detener en él al material que se pueda desprender, ev_! 

tando así que llegue hasta la corona del camino. 

i). Estratos en cortes. - Así se designa a las diferentes 

capas que aparecen en un corte, cvando cada una de ellas está 

formada por material de distintas características de las de~

mús. Una sccci6n típica en corte, se muestra en donde se ob-

serva lo siguiente; 

a). La capa superficial del terreno o estrato (1) que en 

general está formada por materiales finos, si es 



MURO DE RETENCION Y BERMA EN CORTE 

t. 
1 

suec.l•~------+ 

BERMA EN TERRAPLEN 
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aprovechable .por su calidad para formar el tcrraplcn, 

-~e conSider:n conia.:·~al·;·,.~i-.por el contrario es inadc

cuncÍo p:~_Ya,'.~.,~:'.i~:.'..'-~_mPi'ri:a, ~iene a ser el despalme antes 

descrito. A~:. 

b). Las· po,;é:Í:onés. (Z) y (3) representan dos estratos fo!_ 
.. :e • ,--¡;·,·.o.-;,, . 

inadoS: pa_·r_ material adecuado para la formaci6n de te-

-~~-~f~~~~~.r~:ri~~~- -~ero cuyas características son distintas. 

j). Caja en cortes.- Es la excavación del material suby~ 

centes a-la subcorona, inadecuado para formar la capa subra--

san te. 

Este material debe ser substituido por otro de caracte-

rísticas apropiadas para formar la capa subrasante. 

En caso de que el material de corte fuera apropiado para 

formar la capa subrasante, entonces dicho material se cscari

ficaria y compactaría al porcentaje recomendado por la capa -

sub rasante 95 i. 
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IV ,8 CALCULO DE W LUMEN ES 

l. - Cfilculo de Areas 

Una vez dibujadas las secciones y proyeC.tadas, · se revisan 

para evitar posibles errores al ·de-te?-minar -e1---5rea. de cada -

una de ellas. 

Dichas &reas comprenderán la regi6n delimitada por la -

secci6n de cons trucci6n y el terreno natural. 

AREA DE OOR 

- - -- -'-", ... , 

<t. 
! 
1 

AREA DE ESCAR.!f!~AC!Q~~'' AREA DE 

1 ', 'T,E:RAPLEN 

1 '~,_----~-------~---~~"'-·~AREA DE DESPALME 

Dentro de los diferentes procedimientos empleados para -

obtener áreas tenemos: 

l. - Método analítico 

2. - M6totlo gráfico 

3. - M6todo del plan1mctro 
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1.- Método ana11tico.- Este método se basa en la dcscom

posici6n dé. ra·.s.ecci6Íl, en figuras regulares obtenidas al tr!!_ 

zar ·J.-1n:·~-ás:~~~e~~i~~~es por los puntos de quiebre del terreno y 

-de ta. secci6n de construcci6n. 

-·- - -.~:,:i;s_t·e .:IDé.to.do es 6ti 1 cuando las áreas de las secciones se 

·calculan con la ayuda de una computadora. 

z. - Método gráfico. - En la figura siguiente la secci6n en 

terrapl~n mostrada ha sido dividida en trapecios y dos triáng!!_ 

los externos mediante líneas verticales a una scparaci6n cons-

tante 11S11
• 

El área de la sccci6n es igual a la suma de las áreas 

parcial es. 

AT = (+) S + (~) S + (~) S + (c;d) S + (d;e) S + (c;f) S +(.!?-)s+, •• 

o lo que es lo mismo siendo constnnt~ S: 
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AT = s c+i + c~J + c!y.i + c.sy!i + e~ + c~J +c.f?i + ••••• 

6 sea: 

AT = S (~) + (~) + (~) + (~) + (~) + (~) + (~) + ••••• 

por lo tanto: AT = S (a+b+c+d+e+f+ .•.••.• ) 

La aplicaci6n del "método gráfico basado en esta exprc- -

si6n consiste en acumular las distancias aa•, bb', ce', dd' 

•••••..• , marciíndolas en una tirilla de papel; una vez efcc-

tuada la operación en toda la secci6n, la distancia entre las 

marcas extremas en la tirilla, multiplicada por la cquidist<l!!_ 

cia S, define el área total de la sección. 

3. - Método mecánico o del planímetro. - Por su rapidez y 

sencillez del instrumento es el que más se presta para la ob

tcnci6n de las áreas. 

¡----

t. B•Hn i:aud<Jr 
2. Bruc ¡>Jlar 
l. Pilkl 
4,P..r:U1m6vtl 
:¡ G~l.l •,ud<ira 

6. Tornillo ;-n:~ttt.ir 
1 Tomlllos ~n)Klón 
11Tomlllod•1)11.$1• 
9 Conlrol d' ••m1n 

10 c .. n11dt>r d• ~ir&1•1b 

11. T1mborml'dtdor 
12. Nonio 
1J. Ru~ dt balantt0 y d"lii..m1~lo 
u. Soportf 
I~ Artltul1rión 
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El procedimiento a seguir 'e~ el· siguiente: se fija el PS!. 

lo en el pun~o conveniente -y se ·coloca la guía trazadora en -

un lugar de la secci6n convenientemente, se toma la lectura 

inicial y se sigue el perímetro de la secci6n o de la figura 

con la guia hasta volver al punto de partida, tomando una se

gunda lectura, la diferencia entre estas dos lecturas se mul

tiplican por la con~tante, que es dada por el fabricante en -

una tabla que comunmente viene en el planímetro, el resultado 

será el área buscada. 

La operaci6n se repite varias veces y se saca un prome-

dio aritmético para mayor certeza. 

Confonne se van obteniendo las áreas se van anotando en 

un extremo ya que en una sola sccci6n se pueden presentar va

rios concaptos de áreas. 

Como se ve en el ejemplo: 

A T 

__ ,,,,¡ 
/ 1 

-oEsP;:,:E EN TERRAPL EN 

OESPALME EN CORTE 

AT: 27.3 mZ 

AC• 432~ 

or: 414~ 

oc: l 62m2 

es: 1 11 m2 



118 

Una vez que se han detcnninado las áreas en las seccio-

ncs se procede al cálculo de volúmenes, para esto es ncccsa-

rio que se suponga que el camino está formado por prismoides, 

tanto en corte coioo en terraplén. 

Cada uno de estos prismoidcs está limitado en sus extre

mos por dos superficies paralelas verticales representadas -

por las secciones de construcción y lateralmente por los pla

nos de los taludes, de la subcorona y del terreno natural. 

El volumen de material se calcula por tramos entre sec-

ciones consecutivas. lo cual puede hacerse por la f6rmula del 

prismoide: 

V= d/6(A1+4Am+A2) 

En la que (d) es la distancia entre las dos secciones e~ 

tremas del prisma (Al) y (A2) las áreas de esas secciones y -

(Am) el área de una sección cuyas dimensiones son el promedio 

de las dimensiones de las secciones extremas. 

Obsérvese que Am no es el promedio de Al y A2. 

Esta fórmula se puede aplicar para cualquier caso que r~ 

quiera la determint:tción de volúmenes de prismas irregulares -

como el que nos ocupa; pero en los estudios de vías de comun.!._ 

cación se prefiere aplicar una fórmula más sencilla, aunque -

menos aproximada, y que en general da ,vnlorcs m3s grandes pa-
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ra los volúmenes-: 

In distan-

·Esta f6rrnula facilita mucho los cálculos. Naturalmente 

que, cuando se trate de volúmenes entre secciones especiales 

que no disten 20 m. debe aplicarse la f6rmula general (1). 

Cuando una de las áreas sea igual a cero como en el caso 

de los puntos de paso de corte a terraplén o viceversa, el va 

lumen será el área de la otra secci6n dividida entre dos y 

multiplicada por la distancia entre las secciones. 

Debe tenerse especial cuidado en observar la sccci6n que 

resulte en los puntos de paso pues cuando el terreno es inclt 

nado aunque en el eje no haya movimiento de material si exis

te área en corte y en terraplén en ese punto, una se promcdi~ 

rá con la de la secci6n de atrás y la otra con la de adelante. 
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C A P 1 T U L O V 
CONCLUSIONES 

El pujante desarrollo de nue!tro país, el incremento en 

el n6mero de vehiculos y el sorprendente crecimiento demográ

fico han motivado que numerosas vías de comunicaci6n ya no 

cumplan adecuadamente su misi6n comunicadora. 

Por lo tanto, uno de los aspectos que se están tomando 

en cuenta para que algunas de las carreteras cumplan con su -

funci6n de una manera adecuada y estén a la altura de las me

jores vías de comunicaci6n es modernizándolas. 

La modernizaci6n de las carreteras se están llevando a -

cabo en todo el país. Entre las que se cuenta la carretera 

federa 1 México-Cucrnavaca. 

La cual ha tenido unn transformacáón tanto en su aspecto 
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físico como también ha servido para dar un mayor beneficio so 

cial, a todos los habi tantcs al'edaños a la misma. 

Así como también recalcar la importancia de loS trabajos 

topogr~ficos realizados para la transformaci6n de dicha carr~ 

tera, y quedando demostrado una vez más que la ingeniería ta·· 

pográfica en México. está a la altura de cualquier rama de la 

ingeniería, y que adcmfis sigue siendo una de las impulsoras -

del desarrollo del pais. 
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