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TAABAJOS 1iOjplOGAAf~COS lEMfll[Eó~DOS EM :2l 

P~OYlECüO DiE LA CARRETERA SAtl\1 J~A~ ~){CAQlUDfrlA-JUAN 

1M. ME~[!)lEZ~ PUEBLA. 

~NTIRODUCC~ON 

Importancia de los caminos 

A través de la historia hemos visto que el grado de prosperidad de los 

pueblos se mide por su cultura y su economía. esta última representada por su 

agricultura, industria comercio y vías de comUnicación 

Desde el nacimiento de la era de la máquina, y a medida que pasan los 

años, los tiempos para recorrer los caminos se hacen más cortos y los 

habitantes de todo el mundo están cada vez más en posibilidad de conocer la 

provinda más próxima y la más lejana, el país vecino y el diametralmente 

opuesto. 

Los caminos han sido indudablemente un factor importante para el 

desarrollo de todas las actiVidades humanas: caminos terrestres, fluviales, 

marítimas o aéreos, comerciales, can fines mmtares o de tUrismo han servido 

siempre para llevar de pueblo a pueblo y de continente a continente por medio 

del comerCIO, la conquista o el mero deseo de conocer y ser conocidO un 

intercambiO de productos materiales, de costumbres e Ideologías. 

Ejemplos de caminos comerciales son lOS que existen en Europa y Asia 

desde los tiempos más remotos y que sirvieron para el paso de caravanas 

cargadas de mercancías Estos caminos solían recibir el nombre de! pílnclpal 
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producto que transitaba a fa largo de cada uno de ellos, tales como "el camino de 

las especies"y la "ruta de la seda". 

Los caminos comerciales servían como muchos otros en la actualldad­

para unir lugares de gran oferta y de gran demanda de productos industriales y 

agrícolas. 

Estas dos clases de caminos: comerciales y militares, cruzaban a veces 

lugares que presentaban mejores condiciones para la conservación de la salud, 

como son el clima y los manantiales de aguas sulfurosas y también los había 

que invitaban ar esparcimiento como es el caso de (as playas. Estos sitios pronto 

fueron frecuentados por la gente que buscaba descanso y diversión. A medida 

que el íiempo pasó, el transito a esos lugares fue más intenso y este movimiento 

que originé e! turismo no paró ahí, sino que debido aí comercio que trajo, se 

hicieron caminos especialmente para conectar lugares con características 

semejantes a los que se mencionan arriba y también con algunos sitios que 

tenían alguna relación con la historia o con la religión. 

Esios caminos turístIcos son considerados en la actualidad como factor 

económico de primera importancIa 

Desarrollo Histórico de los Caminos 

Para tener una pequeña idea acerca de los caminos y a que grado de 

adelanto llegan los más antiguos de que tenemos noticia tenemos que recurrir a 

la historia 

Hay dos conoc:das tacíÍas SObíé la fOímóclón de tos c8.minos. Le; primera 

nos dice que el constante pasar de los animales salvajes hacia sus betledems 

por un mlSI":lO píOduJo la LnHa de la vegeLaC¡Oll cirCUnC8nle, le: cuai utiliZÓ el 
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La segunda teoría sugiere que hubo señales puestas sobre los árboles o 

bien sobre montones de piedras hechas por cazadores y colonizadores para 

indicar la ruta a un lugar bueno para la caza, la pesca, etc. las cuales fueron las 

causas que [levaron a la formación de antiguos caminos. 

Según Herodoto, el primer gran camino cruzaba Asia Menor, desde el 

golfo pérsico hasta el mediterráneo y tenía 2800 Km de largo. Mejorado por los 

antiguos persas, este "camino real" era una gran vía comercial. El camino 

empedrado más antiguo del mundo fue construido bajo el reinado del faraón 

Keops (3000 años a.c.) para poder transportar mejor los bloques de pIedra caliza 

que se utiiízaban para ia construcción de su sepuitura. Este camino costó diez 

años de trabajos; fue construido a base de piedra caliza, estaba adornado por 

esculturas de animales y tenía 1 Km de longitud y 10 metros de ancho. 

Roma, capital del Imperio, que dominó por varios siglos el mediterráneo, 

dió un gran impulso a la construcción de caminos, los cuales se construyeron de 

varios tipos: reales, vecinales y privados. Como su fuerza residía en su ejército, 

los caminos reales eran principatmente para el tránsito de tropas y transportes 

militares, los segundos y terceros comun¡caban provincias y eran de carácter 

comercial. 

Veintiún caminos partían de Roma, los cuales se comunícaban con otras 

vías. Muchos de ellos tenían varias capas de piedra y en muchos tramos eran 

anchos (alcanzaban hasta 12 metros de hombro a hombro) teniendO en su 

tota!idad ta;;gentes bastante Esta red de caMinos fue C0!':str uida 

aproxmladal~en~e entre [os siglos ¡V a e y 11 d c. 

en América 11ay veStigIOs arqueológicos de ca.nl'nos que paí2 aq~;e¡¡a 
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camino que aún se encuentran en condiciones útiles. Dicho camino se estima 

construido en el siglo 1 a.c. y tenía unos 6000 Km de largo y un ancho de 8 m. 

en Yucatán se han hecho investigaciones sobre e) mismo asunto 

deduciendo de ellos que por el siglo IV de nuestra era, los mayas construyeron 

sistemas de buenos caminos con anchos de hasta 10 m. 

A la caída del imperio romano, los caminos que habían construido se 

extendían desde Escocia hasta el norte de África y desde el Atlántico hasta el 

golfo Pérsico; su conservación en los subsecuentes siglos corrió a veces él 

cuenta de la iglesia y otras del rey. El interés de la igleSia por el mantenimiento 

de caminos radicó en mantener vivas las rutas de peregrinos que vIajaban a 

sitios como Compostela o Roma. Los caminos a cuenta del Rey o "caminos 

reales" se conservaban por las necesidades que emanaban de un desee básico 

de unificación del reino. 

A medida que transcurría el tiempo aumentaba el número de viajeros, 

carretas y toda clase de animales que transitaban por las carreteras y su utilidad 

disminuía En Inglaterra y Francia, por ejemplo, en tiempos de lIuvía, las 

carreteras se atascaban a cada momenco ai transitar por los caminos que se 

convertían en verdaderos lodazales. 

Los caminos fueron notablemente mejorados en Europa. en tiempos de 

Napoleón, el cual necesitaba que sus tropas se movieran con mucha rapidez de 

un extremo a otro del continente Algunos años \..I'-''''IJ''' ..... '''. Telford y McAdam, 

SiS l8il12 conslstenle en cavar en el suelo hasta una capa báSIca buena y seca y 

CO,lS'lIlllr el C811llnO con 
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combinadas y mejorade.s para amoldarlas a necesidades especiales, forman la 

base de muchas ca.rreteras modernas. 

A partir de 1900, la creación del aUiomóvil, creó un nuevo auge para las 

carreteras; empezaron a crecer en número por todos los países civilizados, 

primero uniendo entre sí fos grandes centros de población y las inciprentes zonas 

industriales y más tarde, proporcionando al campo una vía comercial para los 

productos agrícolas y ganaderos. Así mismo nació una nueva rama de la 

ingeniería, dedicada a fa planeación y construcción de carreteras. 

La presente tesis toma como base el trabajo realizado del mes de 

Noviembre de i 999 a Febrero de 2000 en ei area ubicada entre los municipios 

de San Juan íxcaquixtla y Juan N. Méndez, en el sur del estado de Puebla. 

La perforación de pozos de riego en la región desde hace cinco años, 

trajo consigo una expansión en la agncultura de rfego, modificando 

favorablemente la producción de las legumbres y leguminosas en esta zona 

semiárída. los centros de distribución de las cosechas son las ciudades de 

Puebla y México D.F. La naturaleza perecedera de los productos hortícolas 

requieren una transportación rápida, eficiente y económica. POí otra parte, el 

progresivo aumento de la población trae consigo la necesidad de brindar mejores 

serv!CIOS públicos, los cuales solo son posibles si se cuenta con una buena 

Infraestructura de caminos. 

E! gobierno municIpal de Juan N. Méndez, en acuerdo con el gobierno del 

mUnlci,,Jlo con la poblaCIón de 8ém Juc:n !xcaqul>dla El primer paso fue elaborar 

un prO')leclO geornétílco 08 C2! íeLer3 para despu8s dar paso a le: 11CIL8.ción Daré: la 
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Dentro de ia elaboración del proyecto, participamos en lo concerniente a 

los trabajos topográficos necesarios para analizar, estudiar, y proyectar la obra 

En virtud ele [o anterior, en el presente trabajo se describirán los métodos 

utilizados para realizar los levantamientos, el orden e importancia de cada uno; 

el equipo y el personal adecuados y por último, el proceso de la información 

recabada y la elaboración de planos y registros definitivos. 

La longitud aproximada de la obra es de 20 Km., de los cuales solo se tratará el 

primer tramo de 5 Km. (San Juan Ixcaquixtla~ Barno Dolores); ya que por "factores 

logísticos no se ha completado el trabajo en su totalidad. 
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L1ANTECEDENTES 

E: municipio de Juan N. Méndez se encuentra localizado en el extremo 

sur del estado de Puebla. México. Las poblaciones importantes más cercanas 

son Teh uacán a 50 Km al oriente e Izúcar de Matamoros, localizada a 70 Km al 

poniente. Geográficamente pertenece a la región mixteca y se caracteriza por un 

clima semíseco con [juvias en verano, lo cual origina una vegetación agreste 

consistente en arbustos de espino y cactus principalmente. 

Los accesos carreteros son dos: El primero es la ruta Puebla-Tepejí­

Acatlán, que es la carretera federal 125, El segundo es ia vía Tehuacán-Ézúcar 

de Matamoros-Cuautla; aunque esta última se encuentra en total abandono por 

no pertenecer a un corredor económico comercia! y por las malas condiciones 

fíSIcas de la carretera. 

Actualmente, existe un camino de terracería que data de los anos 50's el 

cual une a la cabecera del municipio de Juan N. Méndez (también conocido 

como Santa Isabel Atenayuca) con San Juan lxcaqulxtla, SItio que toca la 

carretera federal Puebta-Acatlán, Dicha terracerfa tiene una longitud zproximada 

de 20 Km y comunica así mismo con las siguientes comunidades: Juan N. 

Méndez, Ammas de Guadalupe, Guada\upe Victoria, Barrio Dolores y San Juan 

Ixcaquixtla. 

Ei TDPA (transito diario promedio anual) esrimado es de 100 vehículos, 

slenrlo [8nto de c:?rg8 pesad9 de hasi'o 100 toneI8c3$, ~r?nsporte colectiVO 'j 

vehículos ¡.Jsrllculares 

se r:luesí.rc: 2) 2li"t::;2 de l.r803Jo motivo ele la :8SIS 



8 

zona írabéljo 
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1.2 CONSiDERACiONES GENERALES SOBRE LA OBRA 

Las autoridades del municipio sugirieron algunos criterios para definir e! 

trazo de la carretera. Uno de ellos fue que se respetara en lo más posible la 

posición actual de la terracerja, ya que las afectaciones a los predios contiguos 

retardarían la ejecución del proyecto. dado que los trámites legales y los 

recursos económicos para efectuar las indemnizaciones correspondientes son 

largas y difíciles de llevar. 

Se ha dado el nombre de reconocimiento al recorrido hecho por un grupo 

de ingenieros y técnicos sobre todos íos iugares que servirán de controi para la 

formación de una ruta, como son pobiaciones, cruces convenientes de ríos, 

características notables del terreno, lomas, !Januras, etc. E! objetivo del 

reconocimiento es conjuntar datos con los cuales se podrá hacer el estudio de 

toda o una parte de la ruta. 

Al iniciar los trabaJOS, se inició el primer recorndo el día 10 de Noviembre 

de 1999 y se encontraron las síguientes características. 

Tramo de San Juan rxcaguixtla - Guadalupe Victoria 

o Terreno con pendiente suave menor de! 5%. 

o Terrenos llanos de cultivos cruzados por algunos escurnmientos 

Intermitentes y menores de agua. 

r,;¡ Vegetación escasa. 

" Lítieas ce tíansmislón e!éctrica y teiefónlca paralelas a la terraceíÍa 

'" 601",:1b2S y V~.llVlllas de 8xlré:cc:én dE agLl2 y cc:.nale18s de riego 
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o El camino cruza par la zona urbana de Guadalupe Victoria, circundada 

por postes de alumbrado púbHco y casas d,s mampostería. 

Trama Guadalupe Victoria-Juan N. Méndez 

o El terrena consiste en lamerías suaves y ondulantes que presentan una 

pendiente máxima de115 8120%. 

o Vegetación escasa. 

o En la comunidad Animas de Guadalupe los paramentos son de tecorral 

y por tanto desplazables, no así en Juan N. Méndez donde los paramentos son 

de mampostería y las banquetas de hormigón. 

o Existen algunos escurrimientos de aguas intermitentes a excepción de 

un arroyo de aguas continuas en Juan N. Méndez. 

o El suelo delgado y calizo con bastantes afloramientos de bancos de 

roca firme y consolidada susceptibles de ser utilizados como bancos de nivel. 
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11. 1 LOCAUZACION DE LOS VERTICES 

Se da el nombre de localización de los vértices al hecho de trazar una 

poligonal abierta basada en el reconocimiento de la regién por donde se tiene en 

proyecto la construcción de la carretera. Esta poligonal siNe para apoyar la 

configuración del terreno y para alojar er eje definitivo. 

En ei caso dei presente trabajo, este planteamiento no se ejecutó en su 

tota!!dad, puesto que ya existía un camino de terraceria 'y' según el objetivo del 

proyecto solo se trató de mejorar el trazo anterior. 

De esta manera, la primera actividad que se realizó fue establecer los Pl's 

(puntos de inflexión) a lo largo del eje de la terracería existente; para lo cual se 

siguieron los siguientes pasos: 

Metodología empleada para la IDealización de los vértices (PI's) 

o Identificación de los cambios de dirección de! camino 

o Marcar tres centros de eje en las dos tangentes correspondientes al 

punto de inflexión (dependiendo de la longItud de la tangente será el número de 

centros por marcar) 

o Los centros de eje deben de situarse de manera que haya uno en el 

o Et centro de eje debe de marcarse provis\onalme:íte con un u-ampo de 

t"1laders y COI el 2uXll.O de una cinta y corresponde 21 punto medIo aGi 2ndlO de 
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o Se colocan peones con balizas en cada uno de ¡os puntos antes 

mencionados y se determina a ojo el punto de convergencia de las dos líneas 

definidas, ei cual corresponde al PI. (ver fig. no. 2) 

Hasta es(e punto, se ha definido la posición de los PI's de una manera 

aproximada; la ubicación definitiva se describe a continuación: 

o Se define el punto de partida para iniciar con el trazo, en este cado fue 

el más cercano al entronque con la carretera federal 125 Puebla-Tepeji-Acatlán 

que representa nuestro origen o cadenamienío 0+000. 

o Se sitúa el tránsito en el punto de partida (est-1), se centra y nivela el 

tránsito para observar ai cadenero colocado en el punto de adelante (pst1), una 

vez que el hilo verticai de la retícula coincida con la baliza se prolonga esta 

dirección colocando dos trompos, de manera que al hacer el cambIO de estación 

(est-2) se observe el pst adelante o atrás y esta dirección intersecíe a la línea 

esiablecida por los dos trompos para ahí localizar el PI-1 (ver figura no. 2) 

En los PI's se clavaron vanllas de 1/2 .. de 60 a 80 cm de largo para 

posteriormente excavar a su alrededor un hoyo de 20 cm de radio y ahogar la 

vanlla en concreÍo. El objetivo de amojonar los Pl's fue garantizar la 

permanencia y escabilidad de los puntos para su posterior utilización en !a etapa 

de construcción. 
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OCAlLJ[7l~CI~)~~ 

Pi2 

Figura. número 2. Localización de Pi's. 

Sin embargo, la definición del trazo estuvo condIcIonada a otros factores 

tales como el alineamiento de las casas y construcciones colindantes con el 

camino, la afectación de predios con linderos inamovíbles, postes de líneas 

telefónicas y de li&IlSmisión elécf¡lca y canaietas de negc. 

las casas y construcciones que se pueden considerar como pOSIbles 

obstáculos se presentaron en los prImeros 500 metros al InicIO del trazo es 

decIr en la zona suburbana de San Juan IxcaqUlxíla. ESlos elementos se 

levantaron conSIderándolos como delalles, de lo cual se hablará más adela~(e. 
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Cabe mencionar que las bardas y paramentos modificaron la posición de! trazo 

en más de una ocasión. 

Al igual que los paramentos de las casas, los demás detalles se 

levantaron en fecha posterior al preestablecimiento del eje, sin embargo fueron 

definitivos en análisis posteriores para el establecimiento de la línea definitiva, 

Cabe aclarar que cuando no se requiere del levantamiento preliminar, el 

trazo definitivo se efectúa directamente sobre el campo. 
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11.2 ORIENTACiON ASTRONOMICA 

Como en un gran número de trabajos topográficos, es de vital importancia 

la determinación del azimut de ciertas líneas. Todos los planos que se elaboran 

con los datos obtenidos del campo deben estar correctamente orientados, es 

decir, tener una dirección con respecto a la meridiana astronómica. 

Por definición, el azimut de una línea es el ángulo diedro formado por el 

plano del meridiano que pasa por el lugar y el plano vertical que contiene a la 

línea por orientar. También se define como el ángulo plano formado por la 

meridiana y la línea considerada. En topografía, el azimut se mide de O a 3600
, a 

partir del norte y en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj, como 

se indica en la figura número 3 

plano meridiano ~ // .~ 
~/. 

J 
J 

f 

/ 

z 

~~----------~------;~----~; N 

Numero 3 representación esqueméiUcé1 o'e! élZJmuí. 
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En el caso de un proyecto geométrico de caminos es neces8¡io realizar la 

orientación astronómica de la prímera línea del eje del trazo; por una parte para 

verificar que [a poligonal que constituye el proyecto del eje sea correcta, y por 

otra para poder calcular las coordenadas, propagar el control horizontal del 

proyecto y representar gráficamente este trazo sobre la planta de un dibujo. 

Una vez que se ha orientado la tangente inicial del proyecto, se procede a 

calcu!ar su azimut y sobre la base de este y a ¡os ángulos medidos a la derecha 

de los lados siguientes se calcularán los rumbos astronómicos de cada uno de 

ellos (ver compensación de [a poligonal sección 11.3). 

Las normas de construcción de caminos indican que se deben efectuar 

orientaciones astíOnómicas cada cinco kilómetros como mínimo para verificar 

que la diferencia entre el azimut astronómico calculado y el azimut astronómico 

observado no sea mayor que 1'. De no ser así se procederá a revisar el 

levantamiento del eje. 

Usualmente para la topografía ordinaria, no se reqUiere mucha precisión 

del azimut, y con las observaciones de los ángulos honzontal y vertical del sol y 

con la resolUCión del triángulo astronómico formado por el polo, el cenit y el 

astro. se puede determinar el azimut de! astro con la precisión necesana y en 

consecuencia, de la línea requerida. 

Aunque existe una gran variedad de métodos para llevar a cabo una 

orientación astronómica, el método más común y requerido por la normatívídad 

en el proyecto de C8mlnos es el de c:ltu;8s abso:!.:tas de! se! 

rti:ctodo!ogra 

En esencia ia determinación de! azimut ce una línea comprende dos 

C:::>2:-2Clc:-:es. 
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1) La medida del ángulo horizontal entre la línea considerada y la 

visual al astro. 

2) La determinación del azimut del astro elegido. 

La combinación de estos ángulos nos proporciona el azimut de la línea 

consíderada. 

La precisión con que se obtiene el azimut depende del método e 

Instrumento empleados y de los instrumentos correspondientes. 

En las operaciones geodésicas delicadas la precisión máxIma que puede 

obten~rse es de 0.5'l. 

En las operaciones topcgráf¡cas en general, se acepta una precislón de 1 '; 

tanto en los levantamientos de planos como en los trabajos aplicados en la 

íngeniería civil. 

Cuando el astro observado es el sol, se procede como sigue: 

1) Se centra y nivela el instrumento en un extremo de ra línea cuyo 

azimut se desea determinar. 

2) Haciendo coincidir la graduación en "ceros", se dIrige el anteojo al 

airo lado de la línea y se fija el movimiento horizontal. 

3) Con el movimiento de la alidada, se dirige el anteojo al sol, 

haciendo el disco tangente a los hilos de la retícula en cuadrantes opuestos y en 

ambas posiciones del anteojo. En ese instante se anota la hora cronométnca y 

se leen las medidas de los cfículos hOíizontal y vertical. 

4) Se invierte el anteojo y se dIrige otra vez al sol haciendo tangencia 

al diSCO solar en el cuadrante opuesto a! de la primera observación, anotándose 

la ho; a ~I lecturas de los círculos 
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5) Finalmente, se dirige el anteojo al extremo de la línea debiendo 

tener en el círculo horizontal una lectura similar a la realizada al principio de la 

observación en 180°, 

6) Esto constituye una serie y se deben de efectuar un mínimo de 

tres, variando los orígenes de! círculo horizontal. 

Los tiempos de observación se toman al segundo. Se toman los 

promedios del tiempo, y de los ángulos hOrizontal y vertical de las lecturas de 

cada serie. 

Una vez obtenidos los datos anteriores se operan con la fórmula cuya 

deducción se deduce a continuación: 

En la esfera celeste se forma el triángulo PZS (ver figura número 4.), del 

cual conocemos los siguientes elementos: lados (90° - 8), (900 
- ¡/J ) (elementos 

indispensables para el cálculo); el lado Z (distancia cenital) se mide en el campo. 

Con estos datos podemos calcular el azimut de! astro (8). 
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Figura. número.4 Triángulo astronómico. 
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Partimos de la ecuación fundamental: 

sen:5 :::: senrjJ cos z + cos epsenz cos A 

despejando: 

e ,A sen!) - cosz 
OSLi = -------::...---

cosfjJsenz 

Restando 1 de ambos lados de la ecuación tenemos: 

l-COsA = 1 
sen8 - ser.~{j)COSZ 

cosrpsenz 

Por sustitución trigonométrica tenemos que: 

1 cosrpsenZ + senrjl cosZ - sen!) 
2(sen)2-A 

2 cosrj;senZ 

Factorizando: 

1 
2(sen)2-A 

2 

senO 

costjJsenZ 

1 2eos 1 (z+rjJ+o)sen 1 (z+rjl-5) 
2(sen)2 A = 2_ .:t 

2 cosrjJsenZ 

Simplificando. 

1 
seJ12- A 

2 

Finaimeníe: 

cosrjJ.';enZ 

+rjl-5) 
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La fórmula anterior expresa el azimut del astro, el cual operado con el 

ángulo seil8!-astro obtenemos rmalmen'le el az!mut de :a linea 
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Los manuales de proyecto de carreteras indican que la mejor posición de 

una línea orientada astronómicamente debe coincidir con una tangente del trazo 

del proyecto. En nuestro caso, esta condición no se pudo llevara a cabo debido 

al continuo tránsito de vehículos sobre la vialidad, y por canto, sobre el trazo. La 

inestabilidad del suelo a causa del paso de vehículos pesados y sus efectos 

sobre la horizontalidad del instrumento y las lecturas erróneas que víenen a la 

par, fueron motivo para decidir colocar líneas auxiliares transversales a la 

poligona~ del proyecto con puntos alejados del centro del camino a más de 50 

metros. Así mismo colocamos una varilia de 3/8" en ia intersección de la línea 

auxiliar de orientación y el eje del proyecto; esto con el fin de medir el ángulo 

entre la línea auxiliar de orientación y el eje de! trazo, para determinar el azimut 

de la tangente del trazo. 

El equipo utilizado en las orientaciones astronómicas fue un teodohto Wi!d 

T2 de 1" de aproximación, termómetro de ice de aproximación y reloj (ilustrado 

en la Fig. no. 5 ). 
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M1Éil'ODO: ALTURAS A8S0LUT AS AL SOL. 

fóO=t·S 

REGISTRO lOE CAMPO 

Estación en ( A ) 

!ns~rumz:nto: Wí!d T-2 

SERIENo I 

P.O. iNSTo Circo Hanz. Circ;o Verl- Boro [Le) 08S. 

e o 
2:31 Qo'ó' 34'·i] 

Brújula 

--
SO$ 9- I D 

:2'1ZG
\ 3' Sq'L \ 3\S<OO¡' 6¿' I lC/':rt35:(l 

angulas medl-

So] -b- I I 
I " 42c52' (}¿'2 ~ dos a la de.e-

ti 
~~~¿z 10 Af~ 

SO~ O 
2 C1,c S1 ,?~O ?,ISe f$¡' 2~{.l 

cha 

:-L~-L't: 
SOl ¡ 

1!2.'.L4' otc¡ 42.c 4-1 5(j"S 1O\'4~~ ---
I 1 B I tI 

I 5\° 03' :<.\. \ 
PRO\i,1EDiOS 20¿c02,' 18"05 "'-2." 2. \' oa'~, ¿ " rol -'..! 10 4'-1 o) 3J ____ -.-1 
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El registro ele campo de la orientación astronómica se debe acompaííar de 

su croquis respectivo, indicando la posición del sol yel ángulo sol seña! como se 

muestra a continuación 

número 7 Croquis aCJunto éJ ja onentaclón astronómIca. 
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Como vimos anteriormente, la fórmula para obtener el azimut del astro por 

alturas absolutas es la siguiente: 

1 
sen--A = 

2 cosrjJsenZ 

Los datos que intervienen en la fórmula para determinar el azimut se 

obtienen como sigue: 

La distancia cenital se obtiene por observación dei astro con un 

instrumento adecuado, como el teodolito T2. La declinación del astro se obtiene 

del anuario astronómico publicado por el Instituto de Astronomía de la UNAM o 

de algún otro anuario, los cuales proporcionan el valor de la declinación referida 

a cierto meridiano y para cierta hora, generalmente para la hora del paso del so! 

por el meridiano 90° al oeste de W. G. al cual viene referida, teniendo que 

calcularla para el lugar y la hora de la observación. La latitud del lugar de 

observación se obtiene de una buena carta geográfica, de alguna lista de 

posiciones o por observaciones directas. 

En este caso, la latitud se obtuvo de una carta topográfica escala 

1 :250000, libertad que consideramos como razonable por las siguientes 

razones' 

Sabemos que un ánguio de l' subtendido en el centro de la tierra abarca 

en la superficie de la misma 1,800 m aproximadamente. De manera recíproca, la 

variación de un punto en 1800 m hacia el norte o hacía el sur de su posicIón 

original tendrá como consecuencia una variaCIón de l' en el valor de la latltud 

que define su posición 
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Dado que para los calculas topográficos utilizados en e! proyecto de 

caminos se requiere tener una aproximación de 1 J en la latitud; en la carta debe 

localizarse el punto donde se necesite este dato con una precisión mínima de 

1 Km, 10 cual es muy factible de obtenerse de una carta. 

A continuación se presenta un ejemplo numérico del calculo del azimut 

astronómico por alturas absolutas al sol calculado a partir de los datos de campo 

de la fig 6. 



Hora de paso del $01 por el Meridiano 90° WG= 

Promedio de [as ¡1oras de observación: 

Intervalo= 

DeClinadón del Sol a la hora de su paso por el 
meridiano 90° WG= 
Variación horaóa de la declinación= 

Corrección por mt.ervalo: ;::; 

Declinación del Sol a la hora de la observación (ó)= 

o CALCULO DE i...A D~Sl'ANClA 2ENITi\L { z }: 

DIstanCia zenital aparente= 

Refracción media r 60.6"(tan z·) 

Factor Barométrico B = L 
762 

Factor tell11ométríco 

R = rBT 

Paralaje = 8.8"(sen z") 

Corrección por refracción y paralaje= 

calculo (Je/ fJ7/lnld 
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Fórmula: 

1 1 
1 Sen-(z+t:p-5)CoS-(Z+f¡)+O) 

SetP - Az :. 2 2 
2 Cosq:Senz 

(z.,-rp - 8) = 

..!.(z+q>-8) = 
2 

Sen.!..(z+q>-8):;; 
2 

Cos..!.(z + tp + 8) ::::: 
2 

Sen"::'(z +q>-b')Co.\"..!.(z +q:>+ 8) "" 
2 2 

Cosq> 

Cos(pScnz '"' 

..!.Az:o-
2 

Az{Sol) ;:=: 

Promedio ángulo honzontal al 501= 

PromedIo ángulo honzontal seiial= 

AZIMUT ASTRONOMICO LíNEA A - B = 

Figura número 9 

28 

calculo del azimut' 
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ül.3 LEVANTAMIENTO DEL EJE 

lEl levantamiento del eje consiste en obtener los datos necesarios en 

campo de los puntos obligados determinados previamente en la etapa anterior 

del proyecto (tam~ U.1l), tales como son los puntos de inflexión (PI's), puntos 

obligados (PO's), puntos sobre tangentes (PST's). Esta parte del trabajo tIene 

como objetivo principal elaborar un plano topográfico, que nos mostrará los 

detalles y ubicación exacta de cada punto en cuestión, así como fodo tipo de 

instalaciones existentes a los alrededores de la Hnea de trazo, haciendo uso de 

símboios convencionaies. 

En la unión de íos puntos obligados antes mencionados fue necesario 

medir las longitudes, as! como ángulos internos entre los Pl's, estos dos puntos 

serán elemenios necesarios para controlar el trazo tanto angular (ver ajuste de la 

poligonal) como linealmente (en caso de que sea una poligonal cerrada).y que 

por medio del cálculo nos dara los elementos geométricos del trazo como son' 

cadenamientos de los Pl's, PSTs, PO's; Además con la deflexión entre PI's 

establecer radios de curvatura, grados de curvatura, subtangentes, !ongrtudes 

de curva. Elementos necesarios para el trazo y elaboración de la planta general 

del proyecto. 

El personal, equipo y maleriales utIlizados para el trazo del eje son los 

siguientes: 
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Perso1I1laJ.U EglJlijQc ~1ila¡~eJl"ña~es 

1 Ingeniero Topógrafo. 1 Estación total Sokkia de o Libretas de 
1 AuxiliarTopógrafo. 5" con tripie. tránsito. 

12 Cadeneros. 1 Bastón de aplomar. o Varillas de acero 
2 Peones. 1 Prisma reflejante. de 3/8"y de 1/2". 

2 Plomadas de 18 oz. o Clavos de 5". 
2 Cintas de acero de 30 o 4 machetes. 
m. o 2 marros. 
1 Tránsito marca Züiho o Estacas de 
de 20" con tripie. madera de 50 cm. 
1 Termómetro. o Trompos de 
1 Barómetro. madera. 
1 Termohigrómetro. 

C' Píntura reja de 

i 
aceite, estopa, thi-
ner, etc. 
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El trabajo de campo que se realizó y que se emplea por lo general en 

carreteras es el de levantar una poligonal abierta que se traza por el método de 

deflexiones o midiendo directamente los ángulos internos de esta conservando 

una pendiente menor o igual que la máxima admisible, colocando un trompo o un 

clavo de 5" y una estaca que indique el cadenamienfo cada 20 m. los trompos 

indicaran el eje del trazo y la estaca colocada a la orilla del camino el 

cadenamienfo. 

Consideraciones impoilantes para ¡evantar sí eje del Írazo. 

o Cuando exista algún detalle mtermedio de importancia sobre la misma 

línea de trazo, también se deberá colocar estaca y clavo al mismo tiempo que [a 

numeración se va corriendo, lo mismo sucede en las curvas circulares, ya que 

eSÍas unen a dos tangentes consecutivas, 

Si las tangentes son muy largas entre dos Pl's consecutivos se 

deberán establecer puntos sobre tangentes (PST's), igual que en ¡as altas 

en donde la visibilidad entre dos puntos de Inflexión no exista. Además este nos 

servirá para efectuar cambiOS de aparato. La manera de colocar los PST's será 

promediando los puntos dados por el teodolito en posición directa e inversa y 

con eHo se eliminará el posible error de colimación en el aparato. 

consecuLivo, así como la deflexión existente entre estos, se deberá calcular la 

CLlr'vc;. circu!2r que se a nuesí.ro tipO d2 camino '/ que cumpla con las 
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(SCT) con el fin de poder determinar los elementos de inicio (pe) y término (PT) 

de cada curva, en los cuales se deberá colocar estaca y clavo indicando el 

cadenamiento respectivo. 

o Se deberán considerar las tolerancias para el levantamiento del 

polígono (eje de trazo), dependiendo del equipo empleado, para lo cual debemos 

tener en cuenta que las tolerancias son errores máximos admisibles en 

condiciones comunes de trabajo; los que con precaución, personal preparado y 

equípo bien ajustado se pueden aminorar considerablemente .. 

A continuación se mencionan algunos tipos de levantamientos, el equipo 

utilizado, y la toierancía ¡íneal y angular mínima adm¡sible dependiendo de la 

finalidad del mismo. 

i ú~os de 1E9111..íi!Qo Toierancia To~erancia 

ievantamüen~o utilizado anQuiaur line@) 
1 -Levantamientos o Cinta de o l' 30".Jn o 1 :1000 
I preliminares. acero de 50 donde n= número 

o sirve como guía j m. de vértices. 
para o Tránsito de 
anteproyectos. l' 
o levantamientos 
de predios con 
vaíor áei terreno 
baja. 
o ángulos 
medidos al minuto. I ------

2.Levantamierüos o Cinta de o r \/n o 1 :3000 
comunes. acero de 50 

o para !2 iTl. 

localización de o Tránsito de 
caminos y l' 

I 
ferrocarriles ) 
o Angulas al I 

¡ mínulo 

! I 
I -- .- ---- --_.---- .-

-~e\Ja¡': ~c:nlle:1~CS 0;-.-_ de ~ ¡\' "1 5000 t;. '-'.1 . ~c" o _'\1 '\ 1
1
) 

o 

en 2.CCíC (:'':; 50 I 
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poblaciones y 
linderos. 

o Alto valor del 
terreno. 

o Tres series de 
ángulos. 
o Proyectos 
carreteros. 

4.-Levantamientos 
para ciudades. 

o De alta 
precisión. 
o Distancias de 
ida y vuelta. 
o Tres series de 

m. ó
I distancióme­

tro. 
o Tránsito de 
30". 

o Cinta de 
acero de 50 
m. 
o Distancióm 
etro 
electrónico. 
Taquímetro 
electrónico 
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o 15" a 20" o 1:10,000 
Fn 

Como se puede observar en la tabla anterior, de acuerdo al tipo de 

proyecto y al equipo empleado, la claSificación 3 es el levantamiento requerido 

para el presente trabajo 

Tll'abajo de campo 

El método que se utilizó para la medición angular de la poligonal fue el 

de medir los ángulos internos por repeticiones, dado que el taquímetro 

eiectrónico empleado permitió hacer uso de este método de medición angular 

por medio de una aplicación específica integrada a este. Además es conocido 

que el método de repeticiones permite ir acumulando pequeñas fracciones 

angulares que no se pueden leer con una lectura simple por ser menores que la 

mínima graduación del inslrume:lio. De esta manera, estas freccíones conjuntas 

permiten obtener una fraccíon que si se puede leer. 
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El trabajo en campo que se desarrollo para la medición angular por 

repeticiones es el siguiente: 

o Se centra y nivela el taquímetro electrónico en el punto de partida (PI-

1) definido previamente en la localización de los vértices 

o Se hace la indicación al cadenero que coloque su plomada en el 

centro geométrico de la verílla que nos define el PST=O+OOO (punto de 

atrás), el ingeniero que se encuentra en el taquímetro hace coincidir el 

hiio vertical de ia retícula con ei híio de ia piomada, al mismo tiempo 

qüe coloca en ceros la graduación dellnstrümento, despüés se suelta 

el movimiento general del apaíato y se dirige la visual hacia el PI-2 

(punto de adelante) en donde otro cadenero coloca la plomada y se 

procede a hacer coincidir el hilo de la retícula con el de la segunda 

plomada, a la vez que se registra el valor del ángulo horizontal. Esta 

operación constituye una serie de lecturas. Posteriormente, se el 

valor del ángulo obtenido por medio de una función del instrumento de 

tal manera que no se pierda !a última lectuía, pues el paso siguiente 

es girar la alidada hasta hacer concidencia con el hilo de la retícula de 

la plomada colocada en el punto de y se registra la lectura del 

ángulo horizontal obtenido. Por lo regular se realizan cinco senes de 

observaciones por cada ángulo medido. El valor del ¿nguio Interno es 

o Con este procedimiento, la aproximación del aparai.o se diVide entre el 

nLlmero de repC[ICi8Iles. es aumenta 2prOX!l112C1Ór:. Pero 
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fricción del limbo se puede arrastrar algo la graduación, esto hace que 

se pierda la aproximación después de varios giros, debido a lo cual se 

recomienda que el número máximo de repeticiones sea de 5 Ó 7. 

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de medición angular por 

repeticiones: 

Ne. de eDservsc9ón 

1 

2 

3 

4 

5 

Promedio= 

50°14'24" 

100°28'52" 

150°43'12" 

200°57'35" 

251°12'02" 

50°14'24" 

Para ligar la poligonal abierta a cada línea onentada y con ello poder 

comprobar el cierre angular se hizo lo siguiente: 

Se centró y niveló el taquímetro en e/ punto PI - 2 (como se observa en 

la flg. 11, la línea de orientación A - B cruza la poligonal abierta en el punto PI -

2), se le indicó 2/ cadenero que colocará la plomada en el PI -1 (punto de atrás) y 

el ingeniero operador del aparato hace coincidir el hilo vertical de la retícula con 

e! h!!o de !a plomada, a¡ mismo tiempo se hace coincidir en ceros el círculo 

horizontal del instrumento, se suelta el movimienío horizontal del taquímetro y se 

le Indica al otro cadenero que coloque la plomada en e! extremo de la línea de 

or¡entaclón opuesto a la estacIón ( punto A ). se hace coincidir el hilo vertical de 

12 reí:i(;u!2 con el ¡1i10 de 12 plomada reglstlando el ángulo 
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La figura 11 esquematiza el método para levantar el eje del camino. En 

cada punto de inflexión se mide directamente en campo ei ángulo Interno a la 

derecha ( sentido de las manecillas del reloj) que más adelante servirá como 

argumen~o para hacer el cálculo del cierre angular (figura 14). 
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En los registros de campo dellevaníamienlo del eje anteriores se anotan 

las series de ángulos y distancias en cada estación, así como sus respeciívos 

promedios(verfiguras 12 y 13) 

A la par de la medición angular. se midieron las distancias entre cada PI 

(tangentes). Ef equipo empleado fue el distanciómetro integrado al taquímetro 

cuya precisión es de 3 mm ± 5 ppm. 

BREVE DESCRIPCIÓN DEL PRINCIPIO DE MEDICiÓN ELECTRÓNICA 

DE DISTANCIAS (EDjlJ) 

o Todos los instrumentos ED]¡J utiíízan el mismo principio de medición de 

distancias. La seña! modulada es transmitida continuamente desde un extremo 

de la distancia medida y es reflejada o retransmitida de regreso en el otro 

extremo. Una diferencia de fase entre la referencia (transmitida) y la señal 

modulada que retorna se mide en el instrumento transmisor. 

o Los instrumentos electroópticos EDj\ll que en la actualidad se usan para 

trabajos de topografía utilizan radiación v!sible y casI Infrarroja para el transporte 

de las señales medidoras Entre éstos, tenemos instrumentos con lásers de 

Helio-Neón (He-Ne) con}" 0.63¡.t m o con dIodos de Galio-Arsénico (Ga-As) que 

producen radiaciones inviSibles con A. ::= 0.9 jJ m. 

o Generalmente cuanto más corta la micro-onda portadora, mayor es la 

preCISión del eJ)Tllí. Por lo tanio, los instrumentos a micro-onda son generalmente 

rnenos precIsos que los mscrumentos electro-6ptlcoS Por otra parte, cuanto más 
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niebla. O sea, que los instrumentos de micro-onda pueden utilizarse sobre largas 

distancias en condiciones atmosféricas desfavorables. Los instrumentos electro-

ópticos son útiles solamente cuando la visibilidad es buena. 

o Todos los instrumentos que se usan en levantamientos utilizan 

radiación modulada para mediciones de distancia. La longitud de onda de la 

modulación se llama "longitud de anda de medición", se la usa como unidad de 

medida. 

o Si un número exacto m de media longitud de ondas está contenido en 

la distancia, la diferencia de fase es cero. En todos los otros casos la diferencia 

de fase se traslada a una fracción U de la medida de longitud de onda y se 

presenta en el instrumento en unidades de longitud. 

o La distancia S entre el transmísor y el reflector es, por io tanto, iguai a: 

S U 
mA 

= +-
2 

o Para encontrar el número m, la medición debe repetirse con dos o más 

longítudes de onda diferentes. 

o La longItud de onda de medición )~ es una función de la frecuencia de 

modulaciónfy de la velocidad v de propagación de las ondas electromagnéticas. 

v 

e En el vacío, la velocidad v de propagación es constante para todas las 

ondas electíOmagnétlcas y es igual él 

el En la almósTeí3, la velocIdad l' ele propagación es sIempre menor que e 
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donde n es el índice de refracción del aire, el cual es una (unción de la 

dens~dad del aire y de la longitud de onda portadora. El valor de n va de n=l en 

el vacío alrededor de n=1.003 en condiciones atmosféricas normales. Su valor 

puede ser determinado sobre la base de mediciones meteorológicas de la 

temperatura, presión barométrica y humedad del aíre a lo largo de la línea 

medida. Por io tanto el vaior de íi. de fa señal modulada es desconocido durante 

las mediciones a menos que se conozca n y entonces: 

e 

nf 

puede ser calculado. La frecuencia f de moduiación puede ser 

estabilizada. Por lo general, se conoce con un alto graáo de precisión. 

Por lo general para cualquier tipo de instrumento de medición ED}vf, la 

influencia de los errores en mediciones de la presión barométrica p, 

temperatura 1, Y presión de vapor de agua e se ejemplifican de la siguiente 

manera: para llt :: 1° e y IIp = 35 mbar I1n I n varía entre 1.2 ppm a 1.8 ppm para 

vanaciones de temperature desde -30°C a +30oC y para p variando desde 980 

mbar a 1070 mbar. En condiciones normales, un error de 1°C produce un error de 

1 ppm en n y i mbar produce un error de 0.3 ppm. Como se dijo anteriormeni:e. la 

Influencia de la presión de vapor de agua puede despreciarse en medIciones 

electro-óptIcas. SI los insirumentos se calibran en condiciones típicas de 

humedad 

Además del er,·or pOí' índIce de reíracción 8x¡slC:1 otros errores que 

G;~2Ci.Zíl é: ¡e; iTec:íd8 c~):'r,o sor: erar de 12 velocldad de prop2Qé:CIÓn en e¡ vacío, 
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error de la frecuencia de modulación, error de la determinación de ¡a diferencio. 

de fase, error de la corrección de calíbración (error de cero), errores que en el 

presente trabajo no se mencionan por cuestiones prácticas ya que producen 

correcciones mínimas y que para efecto de la precisión requerida en el presente 

trabajo se despreciaron, haciendo solo la corrección por índice de refracción y 

que en resumen afecta más a las distancias. Como a continuación se menciona: 

a) Una variación de 1°C en la temperatura nominal produce un error de 1 

ppm. 

b) Una variación de 1 mbar en presión barométrica produce un error de 0.3 

ppm. 

Debido a que la distancia con la mayor longitud que se midió no excedió 

de 1 km, la corrección por índice de refracción en este kilómetro será: (3 mm ± 5 

mm) desde -2 mm a +8 mm. a lo máXimo, que para efectos del tipo de 

levantamiento supera la precisión requerida, En el momento de la medición, con 

el fin de aplicar la corrección por refracción a la distancia medida adjuntamente 

se registraron los factores meteorológicos antes mencionados y se IntrodUjeron 

ai taquímetro para que nos proporcione la distancia ya corregida por el índice de 

refracción; esto se realizó para cada una de las distancias medidas. Sin 

embargo, existen otros factores que pueden afectar considerablemente la 

medida, tales como: la verticalidad del bastón de aplomar, la colocacIón correcta 

del basEón en el centro geométrico de! vértice; que se disminuyen o amliloran 

CQl1 la hsb~ndad \/ práct:c~ dc~ cúdzncrc 'y' !~ cc!cc¡Jc:ón correct3 2 p1o:--r:c d8! 

D8.sión u'LÍ!¡zznco !a ;-]rv8Ie(2 de la eua! eSta provisto. 

o Una vez med!oo el ángulo hOrizontal en cc:da PI y antes de [llover e! 
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prisma reflejante dirigido hacia el taquímetro para que el ingeniero haga puntería 

en él y se obtengan las distancias ¡,orizontales entre cada punto de inflexión. Se 

registraron cinco series de lecturas para cada línea medida, tomando como valor 

más probable la media aritmética para cada distancia. Como se observa en la 

siguiente tabla; 

!Est. P.'!. Dist ~ m.u 
PI-1 0+000 156.068 

156.062 

156.069 

156.066 

156.063 

Prome«l1io 156.066 
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COMPENSACIÓN DE LA POLIGONAL ABIERTA DEL PRIMER TRAMO. 

Una vez medidos los ángulos y las distancias para el primer tramo de 5 

km. se procedió a verificar que la poligonal abierta este dentro de la tolerancia 

angular requerida; para lo cual se realizó lo siguiente: 

o Se tomó como azimut de partida el azimut astronómico observado 

para la línea orientada ( B - A), y se fue propagando a los otros lados 

en base a los ángulos internos (promediados) medidos en campo 

hasta concluir el primer tramo. Posteriormente se procedió a comparar 

eí azimut astronómico caiculaao de Begada (azimut propagado) de la 

segunda iínea de orientación con el azimut astronómico observado de 

la misma. De acuerdo al tipo de levantamiento empleado en el 

presente trabajo, la diferencia no deberá exceder la tolerancia 

t=30"'¡;; I donde n es igual al número de Pl's para este primer tramo. 

Como se puede apreciar en la tabla de cálculo (fig 14), la tolerancia 

para este tramo es de t = 30" J16 == 2 1 Y la diferencia obtenida entre el 

aZimut astronómico obseNado y el azimut astronómico calculado de 

llegada ( azimut propagado) de la segunda línea onent8da difieren 

32", por lo tanto, la diferencia esta dentro de la toleranCIa, dando paso 

a realizar el ajuste de los ángulos obseNados. 

En la planilla cálculo (Fig 14) se encuentran los datos observados en 

campo y !os datos calculados para la compensación de la poligonal. 



COMPENSACiÓN DE LA POLIGONAL ABIERTA TRAMO 0+000 - 5+000 
LíNEA BASé 8 - A 
UBICACIÓN: CAD 0+231 . LADO PTE DEL EJE DE TRAZO (FTE. AL PANTEÓN). 

--.--.--~---------....:...:---. r·-·-------,....------.-----~--·r---__.----·----·---,c___'-· ... ----
A º-_ _li---t ... -_ .. __ :-. __ 

P V. _ min seg CORREe •• ___ _ 

(,\ 1 (Azimut base)"' áng. correg. 
á;;-g:-'hor. dec. ..-decl';:-

+---::::-:---·-I-=-:-::---·-I-:--:-=-:::-::::-:::-::+--P15 165833 355,930000 355 55 -48 --'175.1652 
.- 96 766111 351.095833 351 -5 45 -"-96.7661 

--+------=-----+·~~-=~-=-~-.. O~---9-41.,...:-2--:-1 =47 ---9--4-2""':-O---4=C~2-2~-2-:-0-':-66"""'6C-:::-6=i7 r--:-_-i =4 -O r;)2" :~= 94.2D~ 

~1703157 170.532500 352599167 352 35 57 H2" 1705319 
--:::-:--.:---+-=-:-·-:----1-:-*1915106 191 8~1667 4450833 - 4 ..1:7 -3 J:) 2" ~~}91.85D 

x1821237 182210278 6.661111 6 39 40 H2" 182.2097 
!------+-----I-"-1-7=74.,..,,0-4-:-14 - 1i76~889 4340000 _JO 24 _iL?~= ~:}77.6~~ 

______ ~--.--=-:-:---+~ __ -r.~1810209 _~1 035833 5.375833 ...J:? _33 _H.~ _ .. ..1ª-.1:03~ 
*1744544 174762222 0.138056 8 17 (-) 2" 174.7616 

-+-·----+-----c----1-*1845932 184 992222 5.130278 5 ---7 49 (-f2" '''184.9916 
*1631427 163240833 348.371111 348 "'22-16 T-f2:iI '''-163.2402 

---+----c::-:.----t·.::--~---¡-~1760600 --r?6100000 344:47f1l1 344"28 16 ~2"- ---176.0994 
147790833 312.261944 312 -15 -43 (-)2" ---1-47.790:2 

__ ~ __ -::::-c-___ -+=--::. .. ____ ¡--:--:::-:-:=--:+---_1.i?.11055?. 350.472500 -.1.50.-Ia ?-1 J:)~fq:~1:18.21ºº 
.~4·884.444 335.356944 3~~t,...?1 ._25 J:) 2" _ ... 164.88~ .. 

180.443611 335 800556 335 48 2 (-) 2" 180.4430 
~---::::-c--,---:--}_:"'_-...... ---.-'-----_-_-_-¡.~-:·-=-~=::..~-·~=~-=-= . .::_-:-f1_---'!i-ª·8~Z§56 335.698056 335 ~1 _53 ·-~t~ .:~}7~.89~ 

._ • .J ________ -'-_______ ..... ___ -.L.......1ª?. 82~}.?J. ~~~} 2.Q (-L~' .. ..?87.82ª? 

AZ AST OBSERVADO::: '0833048 83513333 () NOTA 

'-, 
._¡-- J f{ 

'-1-- AZIMUT 
Az. correg . CORREGIDO . _-

decim. grad m/n seg 
'8 355.930556 355 55 50 
'1 - 351.095833 351 5 45 
7 2.066111 .2 3 58 
14 352.598056 352 35 53 
11-' 4449167 4 26 57 21-' 6.658889 61 39 32 
il-' 4.337222 4 20 14 
'8 - 5.372500 5 22 21 
:7+---0.134167 O 8 3 7¡-' 5.125833 5 7 33 
:8'1-- 348366111 348 21 58 
~4 344,~~ 344 27 56 
81-312255633 312 15 21 
'0 t-- 350.465833 350 27 57 
'91- 335 34~~ 335 20 59: 
61-'-335.792778 335 47 34 
'41-- 335.689722 335 41 23 
I~- 83~13ªª_3 .-ª31- 30 48 1 

AZ AST CALCULADO= "0833120 83.522222 
DIFERENCIA::! -0.0088889 

No DE VERT= 16 

83 
O 

20 
-32 

LA CORRECCiÓN SE RELlZÓ CONSIDERANDO 
LOS ÁNGULOS OBSERVADOS CON EL MISMO 
PESO. POR lO QUE LA CORRECCIÓN SERÁ: 

CORRE:CCIÓN::; -o 0005556 O -2 C;~díf / n DONDE n ES EL No DE VERTICES. 

FIgura número 14 Compensación de la poligonal abierta pago 46 
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En la columna ( A ) Y ( e ) se encuentran los puntos hacia los cuales se 

visó desde la. estación (punto de atrás y de adelante respectivamente). 

o En la columna ( 8 ) se localiza ei punto en donde se hizo estación. 

o los ángulos horizontales observados promediados se localizan en la 

columna ( O ). 

o Para efecto de trabajar en la tabla electrónica de cálculo es necesario 

convertir los ángulos horizontales a grados decimales y estos se 

localizan en la columna (E). 

o En la columna ( F ) se calcularon los azimuts sin corregir (en 

dec5mates) para cada línea. Ei cálcuio se reaiizó como sigue: al azimut 

inverso de la línea 0+000 - PI-1 se le suma ei ángulo horizontal 

observado (promediado) para la estación en PI-1. 

o En la columna ( G ) se encuentran los azimuts sin corregir en grados, 

minutos y segundos 

o La corrección angular se muestra en la columna ( H ) Y se obtuvo de 

la siguiente forma: 

Suma total de los ángulos observados 

promediados= 2875°39'37" 

Azimut astronómIco observado de partida 

(línea B - A.)= 267°51 '43" 

Azimut de llegada (propagado)= 3143°31 '20 

Sumar 1800 por No de vérlices par:::; 180°00'00" 

3323°31'~ 

Reducción a un ángulo menor de 360°::::: 32~·OoOO·OO' 
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Azimut astronómico observado(Hnea e-D)= 083°30'48" 

Error total= -000°00'32') 

No. de vértices 16 

Corrección angular para cada ángulo= - 000°00'02" 

La corrección angular deberá sumarse o restarse a cada uno de los 

ángulos observados de acuerdo a la siguiente consideración: si el azimut 

astronómico observado es mayor que el azimut astronómico propagado, 

entonces la corrección será positiva, si ocurre lo contrario, que el azimut 

astronómico propagado sea mayor que el azimut astronómico observado, la 

corrección será negativa. 

o En la coiumna ( 1 ) se realizó ía suma algebraica de la corrección a 

cada ángulo observado promediado. 

o En la columna ( J ) se calculó el aZimut corregido (en decimales) en 

función de los ángulos observados corregIdos. 

o La columna ( K ) muestra el azimut corregido en grados, minutos y 

segundos. 

Una vez obtenidos los azimuts corregidos, se procedió al cálculo de las 

deflexlones que servirán como argumento para obtener los elementos 

geométricos de las curvas. 

Por ejemplo para calcular la deflexión en e! PI-1 se hace lo siguiente: al 

aZimut de la tangente de adelante (PI-1 - PI-2) se le resta ei azimut de la 

langenie de allás (0-:-000 Pi-í), tomando CO((¡O t"esullado ei valor absoluto. 

La sigUIente lc:bla nos muestra el valor de la def[exlón para el ?1-1 
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0+000 - PI~1 

Pi-1 - PI-2 351°05'48" 

La presente tabla muestra las deflexiones calculadas para el primer 

tramo: 

AZIM1V1' CORREG][:J)lO DlEFLJE:XJ[Ó~ 
CALCULADA 

VERT1fCE grados mm seg grados miltl seg 
() " " 

0+000 355 55 52 
PI~l 351 05 47 04 50 05 
PI-2 002 03 58 10 58 11 
PI-3 352 35 53 09 28 05 
PI-4 004 26 57 11 51 04 
PI-5 006 39 32 02 13 35 
PI-6 004 20 14 02 19 18 
Pf-7 005 22 21 01 02 07 
PT-8 000 08 03 05 14 18 
PI-9 005 07 33 04 59 30 
PI-lO 348 21 58 16 46 35 

344 ')"7 
~f 56 03 54 02 

312 15 21 35 
350 
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11.4 LEVANTAMIENTO DE DETALLES 

Este levantamiento consistió en ligar a la poligonal abierta toda clase de 

detalles naturales o ariificiales de la zona existentes a ambos lados de ésta, para 

obtener todos los elementos de la planimetría que pudieran inferir en el 

desarrollo del proyecto. Ver figura 16. 

Para levantar los detalles se consideró su ubicación exacta, pues estos 

son un complemento indispensable para dibujai la planta y además son de gran 

importancia debido a que marcan la pauta para que el trazo los_afecte lo menos 

posible; ya que el objetivo del proyecto es que resulte el más adecuado a las 

condiciones piOpias del terreno, a las necesidades económicas, soclaies y 

políticas que pudieran afectar o retrasar de alguna forma el buen término del 

proyecto-

Mefooio~ogua 

Por lo general, cuando se realiza un levantamiento de detalles con 

tránsito, teodolito óptico mecánico o taquímetro electrónico como es en este 

caso se uti!tza el método de íadiaciones, en el que se miden en campo los 

ángulos horizontales y distancias de la estación a los elementos radiados; para 

después calcular en gabinete sus coordenadas. Con el auxIlio de las 

herramientas que brinda un taquímetro electrónico (estación total), la fase del 

cálcu!o de las coordenadas es eliminada puesto que el Instrumento las calCUla 

d!rect8t'11err~e en c8rnpo, a su vez que a!m2.cer:a es-~a !r.formaci6:: ero S:J memor:;:::. 

Esta información se transmite por un cable de comUnicaCiones aUlla 

COillput2dora Que co;-: el sof-íware :ndispensable se procesar en cualquier 
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adelante en el capítulo IV-3.). Por razones de seguridad, se llevó tambIén un 

registro de campo (fig. 15)donde se anotan 12s coordenadas X,V calculadas por 

el instrumento, el número de punto y el carácter del elemento radiado. Estos 

elementos radiados pueden ser: 

o Construcciones. 

e Paramentos. 

e Calles. 

o Cercas de alambre o tecorral. 

e Postes de luz. 

o Postes de tetéfono. 

o Cruces de caminos con el eje del trazo. 

o Banquetas, guarniciones. 

e Brocales, pozos de visita. 

o Puentes peatonales. 

o Duetos de alto y bajo voltaje. 

o Acueductos, gasoductos, oleoductos. 

o Tuberías de agua potable. 

o Tuberías de drenaje. 

o Instalaciones de gas. 

o Tomas de agua potable. 

o Árbo!es. 

o Canales o canaletas.. 

o Sistemas de riego. 
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o Barrancas y cañadas. 

o Ríos y arroyos. 

o Obras de cruce (puentes y alcantariHas),etc 

En la fig.16 se muestran algunos detalles tales como: árboles, postes de 

luz, postes de teléfono! brocales de drenaje, etc. levantados al inicio del primer 

tramo en la zona urbana del pueblo de San Juan Ixcaquixíla, Edo. de Puebla. 
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Figura número 16 Levantamiento de detalles 

11.5 REFERENCIAS DE \/ERTICES 

Uno de los aspectos más importantes del trabajo topográfico dentro del 

proyecto de caminos es el de !a permanencia en el tíempo de los puntos y 

bancos de nive{ que constituyen el soporte físico del proyecto. Si alguno de estos 

puntos es removido o desaparece, se debe de cener la capacidad y elementos 

para repl2ntearlo con facilidad y precIsIón. 

Las referencias de los vértIces constituyen en sí el control terreSIíe y 
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llevarán cabo para conservar en justa medida los valores dellevantamienío que 

sirve de base para e~ proyecto de la obra. Es por ello que es muy importante 

proteger y vigilar que los testigos del control no sean destruidos antes y durante 

la construcción, pues son importantes para poder utilizarlos en la ejecución y 

supervisión de la obra, por [o tanto es obvio decir que los testigos por su 

importancia deben ser del tipo permanente, o sea, construidos "contra Viento y 

marea:!. 

En los levantamientos topográficos para vías terrestres, se acostumbra 

referenciar los puntos más importantes de la poligonal como los PI's, PCls, PT's 

y PST's. 

Pensando en que estos se hayan medido en la misma forma que el resto 

de! trabajo, podemos utilizar el mismo equipo empleado en el levantamiento; y 

de esta manera alejar las referencias del área de construcción, así como todos 

los puntos importantes y que por su cercanía pudieran ser destruidas durante las 

maniobras de la maquinaria o la construcción de bodegas u oficinas sobre ellas. 

La figura 18 muestra el esquema de las referencias de dos de los puntos 

de inflexión; y la descripción dei trabajo de campo se menciona en los siguientes 

renglones: 

o Se centro y n¡veló el tránsito en el punto a referenciar. 

o Se visó hacia el punía de atrás, ya sea PST o PL, en cero grados, en 

caso de que exista algun2 referenCia notable como troncos de 

enconlrar con la Visual dicha referencia, tomamos su ángulo 

horizonlal y medirnos ~a d~stanc!a desde !a eslación él dlcrl0 punto en 
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esa misma dirección se marca otro punto colocando un trompo 

grande cuando no se aprecien referencias notables. 

o Cuando no existió algún detalle firme donde colocar las referencias 

se giró el instrumento azimutalmeníe hasta llegar a donde las 

condiciones del terreno lo permitan para que en esa dirección se 

coloquen 2 varillas o trompos con sus respectivas estacas, 

registrando la distancia y el carácter de la referencia. 

o Por último con la posición del instrumento visando el mismo punto de 

atrás se le da vuelta de campana al telescopio y se gira 

azimutalmente para tener la nueva dirección en la que se deberán 

ubicar otros dos nuevos puntos, midiendo tanto sus ángulos como 

sus distancias al ¡nstrumenfo, para lo cual se realiza la misma 

operación descrita en el punto anterior. Así, en total se tendrán un 

total de 4 referencias como mínimo para cada punto referenclado 

El registro de campo que se empleó para las referencias es el siguiente. 
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Figura número 18 Ejemplos de referencias 
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U.6 ESVIAJES 

El drenaje en una carretera es de vital importancia, ya que de este 

depende la funcionalidad y duración de la obra. La función principal del proyecto 

de drenaje es evitar que el agua afecte al camino y se debe alejarla lo más 

pronto posible de este, de tal manera que evite su deterioro y se prolongue su 

duración. 

Al construirse un camino, por lo general se corta el escurrimiento natural 

permitiéndose el paso de agua solo por los sitios elegidos por el proyectista, en 

los que se construirán obras que permjtan alejar el agua dei camino lo más 

pronto posibie. 

El agua Hega al camino por precipitación directa; por escurrimiento del 

agua de los cerrenos adyacentes: por avenidas de ríos o arroyos y por infiltración 

a través de! subsuelo. 

Para que un camino posea un buen drenaje, debe evitarse lo siguiente: 

o Que el agua circule en cantidades excesivas por el camino 

destruyendo el pavimento y originando la formación de charcos o baches. 

o Que el agua de las cunetas laterales remoje y reblandezca los 

terraplenes, origInando asentamientos con el consiguiente perjuicio de 

revestimiento y pavimentos. 

o Que los cortes de materiales falsos se saturen de agua con pe!lgro de 

que se presenten derrumbes de tierra, deslizamientos de los cortes y aún 

aesiizamlenlos del canllno rnlSlliO 

Que el agua de arroyos y hOt"lGOíiadas ses. íemsnsada por los 

c~:m Qel:gíO eje des!avarlos 
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(;) Que e! agua subterránea reblandezca las subrasante formando 

también charcos y baches. 

El estudio hidrográfico de un camino se ha dividido en 2 partes 

principales: drenaje superficial y drenaje subterráneo. 

Drrenaje sll.llpe¡¡~ciat~ 

En el drenaje superficial se estudian las dos fases que con anterioridad 

mencionamos: en primer término la manera de reducir al mínimo el agua que 

afluye al camino, lo cual se consigue mediante obras de defensa y captación; en 

segundo término la manera de dar salida al agua que inevitablemente entra, lo 

cuai se reaiiza por medío de las obras de cruce. üado que el estudio del drenaje 

superficial safe fuera de nuestros conocimienÍos, sofo agregaremos que las 

obras de captación y defensa que se construyen en un camino y que refieren a 

este apartado son: cunetas, coni:racunetas y canales auxiliares, bombeo del 

camino, bordos en el camino, salidas, vertedores, lavaderos, cajones de entrada, 

desarenadores, cunetas entubadas. canales, etc. 

Obras de cruce 

Estas obras son ¡as que tienen por objeto dar paso inmediato al agua que 

por no tener a donde desviarse, tenga que cruzar de un lado a otro al camino, y 

comprenden a los puentes y las alcantanllas. 

Los puentes son estructuras grandes de más de 5 Ó 10 metros de claro, 

que se usan para salvar un obstáculo que puede ser natural o artificial Las 

5 o 10 metros de claro que se utilizan pare: dar paso 21 agua de pequenos 

a:-royos o al agua de [as liuví2S a Lravés del camlllQ Sin 2mbargo, le: dlferencI8 

J .. ::.T, s -.., o 



61 

alcantariülas que pueden exceder en mucho las dimensiones antes mencionadas 

llegando a veces hasía 30 m. Siendo difícil señalar una diferencia precisa entre 

fos puentes y las alcantarillas, la característica que más fos distingue es que las 

alcantarillas llevan un colchón de tierra y los puentes no. 

E~ estudio de los puentes es una rama muy especializada de la ingeniería 

por lo cual no lo abordaremos. De esta manera ahora hablaremos brevemente 

de las alcantarillas. 

Las alcantarílfas sirven para desaguar arroyos, cañadas, hondonadas, 

puntos bajos del perfil, etc. 

üna alcantarHla esta constituida de dos partes: el caftón y los muros de 

cabeza. El cañón forma el canal de la alcantarilla y es parte principal de la 

estructura. los muros de cabeza sirven para impedir la erosión alrededor del 

barril, para guiar la coniente y para evitar que el terraplén invada el canal. No 

obstan(8, ros muros de cabeza se pueden omitir alargando ef cañón. 

Según la forma del cañón, las alcaníariHas pueden ser: alcantarillas de 

tubo, alcantarillas de cajón y alcantarillas de bóveda 

El estudio de estas estructuras lo dividiremos es 6 partes: 

o localización. 

o Área híd ráulica necesaria. 

(;) SeCCión, pendiente y elevación del fondo. 

o Longitud de la estructura 

o ¡lpO económico 

o ProY8CtO COllSt.:-uct¡vo, 

f..n el cue !levamos a cabo SÓlO abordamos el primero de los 
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fLoca~i2a:tci6ril (Q1s llas B1h:antail"ñ~Has. 

Se colocan generalmente en el fondo del arroyo, canal o cauce que 

desaguan, Al localizar una alcantarilla siempre debe procurarse: 

o No forzar fos cruces para hacerfos nonnales. Cuando la localización 

razonable y natural es esviajada. porque la economía obtenida con cruces 

normafes nunca compensa los gastos de conservación originados por la erosión 

del agua al sufrir esta una fuerte desviación. 

o No debe tratarse de reducir el número de alcantarillas concentrando en 

una sola de ellas el agua de una cuneta iarga, sino que es mejor poner todas ¡as 

alcantarillas que sean necesarias para evitar complicaciones en el drenaje en 

general. 

o Cruces normales. Cuando la corriente sea normal a la dirección del 

camino o el esviajamiento sea menor de 5° es muy fácil hacer la estructura 

perpendicular al camino, siendo preferible en estos casos suprimir el 

esvíajamiento. Cuando el cauce es tortuoso e irregular, o esta cubierto de 

malezas o de piedras, hay que canalizar un trecho más o menos largo a la 

entrada }I a la salida de la estructura. 

o Cruces esviajados.- Si el ángulo de esviajamiento del cauce es de 

consideraCión, es preferible alinear la alcantarilla con el fondo del arroyo aunque 

resulte más larga y costoso que la normal, ya que esta requeriría canalizar el 

cauce con codos mas o menos forzados, les cuates pocas 'veces lesisterl los 
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o Cuando se salve un arroyo, la localización de la alcantarilla debe 

seguir el curso del arroyo, ya que es muy dificil cambiar el curso de las 

corrientes. 

En los puntos bajos del perfil es conveniente colocar alcantarillas para dar 

salida inmediata al agua que de los lados escurre, recomendándose que esta 

agua no se arroje a las cunetas, ya que ellas no se hacen ni deben hacerse para 

llevar toda esa agua. No debe recogerse esa agua en canales paralelos al 

camino para conducirla a una alcantarilla inmediata, pues como ya dijimos antes, 

es muy difícil que reconozca los cauces ar1ificiaies. 

En ei caso de una hondonada, la aicantarllia debe iocaiizarse por su parte 

más profunda, con ei eje en dirección en que el agua corra, para lo cual es 

necesario observar personalmente dícha dirección. 

Para el cruce de caminos con zanjas de riego o de drenaje art¡ficial de 

campos regados, debe tenerse especial cuidado porque en dichas obras son 

muy estrictas las condIciones del nivel de agua, por lo que frecuentemente se 

necesita hacer obras especiales. 

TD'aro~jos 'ü:opcgr¿flcos de campo en ~a ~ocaéazadóú1 de esv~ajes para 

aijcan(arWas. 

Al localizar el de una obra de drenaje, lo primero que debe hacerse 

es llevar a cabo una inspección del cauce recorriéndolo aguas abajo yaguas 

arriba respecto al cruce con el camino, marcando con estacas las huellas del 

n¡Ve~ de aguas m¿x:rr:[¡s o¡d¡nmbs U;¡;;: vez que se ha reconoc!do e! C2!..!ce. se 

traza el eje de la obr2, s¡ es poslb!e, Ilorm:sl al trazo definitIVO del camíno, o con 

U;l esvI8J8í:l:elllo que no él los ,('5° Lo Impolianle es encauzar [a entraca a 

2 Gora c,L;e 52 
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cañada, etc. se traza una poligonal abierta, referida al trazo del camino, por el 

fondo del arroyo con una longitud de 300 y 200 metros aguas arriba yaguas 

abajo respectivamente. Se sigue con la nivelación de esa poligonal y se obtiene 

la topografía del cauce tomando también por lo menos tres secciones 

transversales referidas al cadenamiento de la poligonal, la cual esta ligada al 

trazo del camino en er centro de la línea del eje. Estas secciones son normales al 

cauce y se toma una aguas arriba, otra en el cruce y la tercera aguas abajar 

marcándose en las tres el nivel de aguas máximas de lluvias naturales (NAM) y 

el nivel de aguas máximas de lluvias extraordinarias (NAME) producidas por 

aguaceros torrenciaies en ios temporaies. Otro dato importante es el de los 

materiales que forman el lecho del arroyo, SI es arena, piedra o vegetación para 

encontrar el coeficiente de rllgosidad_ 

Otra operación de campo indispensable es determinar el area que se va a 

drenar. Para tal efecto se levanta por medio de una poligonal de apoyo o por 

radiaciones el terreno delimitado por el parte aguas cerrándola en el punto de 

partida, que siempre será un punto sobre el eje del camino. 

Ei área de estudio se caracteriza pOi no tener baííancas o ríos de gran 

magnitud. Por el contrano, los escurrimientos existentes son intermitentes y solo 

tienen un caudal considerable en la época de lluvias. En el tramo comprendido 

del cadenamiento 0+000 al 3+000 los esviajes detectados consistIeron en vados 

de poca profundidad y fue bastante dIfícil determinar con certeza el eje de1 

escúíí¡rtiíeilto, pücs'~c q:..:e en lz: periferia de las vsdos SOlo se observsb¡:¡r, cerc;::¡s 

de y tecorral en Uerras de cultivo Dada la SITuaCIón, obseN8mos las 

lndlc2c,ones eje los lugareíios con respecio él le:: posiclón del escurnmtenio aguas 
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En el presente trabajo los principales cruces con el eje de! camino son 

vados de poca profundidad y mínima afluencia de agua sólo en tiempo de lluvias 

y que en su mayoría son normales al eje del trazo. En este registrro se vacián los 

datos de la sección para cada vado, además se complementa con el 

cadenamlento exacto de la ubicación de éste, con el nivel de aguas máximas 

extraordinarias, el grado de esviaje del escurrimiento y a que lado del eje drena. 

En el capítulo iV-2 (registros definitivos) se anexa el registro de drenaje. 
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[1.5 CURVAS CIRCULARES 

Considerando estrictamente las etapas de la elaboración de proyectos de 

carretera, el diseño y trazo de [as curvas circulares no conesponden a fa etapa 

de los levantamientos topográficos, sino al diseño del proyecto. Sin embargo, 

dada la circunstancia de que el proyecto solo pretendía mejorar el trazo de la 

brecha existente, nos fue otorgada la libertad de dlseñar, caJcular y modificar las 

curvas circulares del trazo. 

Las curvas circulares son [os arcos de círculo que nos sirven para unir dos 

tangentes consecutivas y pueden ser: 

o Curvas circulares simpies 

o Curvas circulares compuestas 

Las curvas circu[';.l"'es sümpias 

Estas curvas nos sirven para unir dos tangentes consecutivas por un solo 

arco de círculo, dependiendo del sentido del cadenamiento. Las curvas Simples 

pueden ser hacia la derecha o hacia la izquierda. 

Lzs curvas circlUiólll"'es complUes"tlas 

Estas CUNas están formadas por dos o más curvas simples del mismo 

sentIdo y diferente radío, o de diferente sentido y cualquier radio, pero siempre 

tienen un punto de tangencIa en común entre dos consecutivas. Cuando son del 

mismo sentido se les llama directas y cuando son de sentido contrario se les 

ilaman compuestas inversas 

EXiste 'lombién Giro de cül'va llamada CLiíV3 de tíonsición: este tipo d6 

curV8 se utilIza [Jara paS2r de un tramo en tangente a otro de curve: circular. Pe:ra 

logr3f eSi:o. un vehículo liell8 que hacel [o en íOI'ms gradual lanto al cambio de 

este 
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cambio se usan las curvas ele transición. Teniendo como característica principal 

que en su fongitud se efectúa de manera continúa ei cambio en el valor del radio 

de curvatura desde infinito para la tangente hasta el que corresponda para ~a 

curva circular. 

De acuerdo a (as nonna.s técnicas para el proyecto geométrico de 

carreteras emitidas por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT): 

1) Las curvas espirales de transición se utilizarán exclusivamente en 

carreteras tipo "A", "8", Y "e", y sólo cuando la sobreelevación de las 

curvas circulares sea de siete pOi ciento (7%) o mayor'. 

2} "Para emplear una CUNa circular se deberá respetai que la velocidad de 

proyecto no rebase el grado máximo de cUlvatura" Ver siguiente tabla: 

Velocidad de 
proyecto (km/h) 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 

Grado máXImo de 
curvatura (Gc) 

1°30' 
2°00' 
2°30' 
3D15' 
4°30' 
7°00' 
11°00' 

Respetando los puntos 1 y 2 antes mencionados. En el presente trabajo 

sólo se emplearon curvas circulares Por ejemplo para la curva en el PI-1 el 

grado de curvatura empleado fue de 3° para una veloCidad de 50 km/h y como se 

ve en la tabla de arriba el grado máximo de curvatura para esta veloCidad es de 
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Los principales conceptos que hay que considerar para proyectar una 

curva circular simple son los siguientes: 

o Longitud entre dos tangentes consecutivas. Es la distancia total entre 

dos pr s consecutivos. 

o Deflexión total formada entre ambas tangentes: es el ángulo que 

forma en un vértice de la prolongación de! lado anterior con el lado 

siguiente. 

o Grado de curvatura. Es el ángulo bajo el cuai se ve la cuerda unitaria 

(en eSÍe caso la cuerda es de 20 m.) desde el centro de la curva. 

o Tangentes libres entre dos curvas' es la distancia entre el PT de la 

curva de atrás y el pe de la CUNa de adelante. Tomando en cuenta 

el sentido en que se va a recorrer la deflexlón puede ser derecha o 

izquierda. 

o Paramentos existentes o algún tipo de Instalación que habrá de 

respetarse. 

En base a estos conceptos debemos consultar las normas técnicas de la 

Secre-iaria de Comunicaciones y Transportes ana\lzando cual es la curva que 

más se adecue para cada punto de inflexión. 

En la figura 19 se contemplan los principales elementos que conforman 

una curva circular. 



D.. = DEr:- LEXION 
1-'1=- ::JUN""O DE 

!JC= PUN--:-O 1)::: 
PI -= PuN-¡ O D~ T=~tv'INO 

Rc- RJ\DIO D;.. CU-\V¡\1UR¡\ 
S-:--· S,-):::'~TANC::'''' I es 
e = CUI~RDJ\ 
:":L==- CUI t::.:D/\ LARCA 

fví OF<lJ::-·\j\')¡.\ iv'I~:T)!,;\ 
UC:~-f~i\.A 

Figura número 19 curva circular 
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La siguiente tabla contiene las fórmulas para el cálculo de los elementos 

de la curva circular: 

Councei2~O> !Fóli"rnQ.!i~a 

o Radio de curvatura 1145.92 
Re= 

Ge 

o Subtangente 
(Re) tan( !le ~ St 

2./ 

o Longitud de la curva ¡ ( !J.c) 
'Lc;;:::20! --
1 \Gc 
I 

o Externa 

L .J 

I 
! 

o Cuerda larga (il ' I CL = (2Rc)sen 2
c j 

I 
o Deflexión para cadenamiento -rO) DEF = sen ---

2Rc 
cerrado 

o Principia curva (pe) PC =:; PI -sr. 

a Termina Curva (PT) PT = PC+ Le. 

CO&\íS1DERAC~ONES PARA EL CÁLCULO DE LAS CURVAS 

CIRCULARES. 

Una vez que se obtuvo el plano de eje de trazo, se inicia el estudio para 

el cálculo de las curvas, labor en la cual eXIste un número variable de 

poslbl!ida:déS, peíO 88 S8!ccc:cnz b m¿s cOr!venlerte y que en éste caso S8 

r8spctará lo más posible el eje de la terrracería, quedando así definidos el 

aiín8amlenlO hOílzonJ,al y ia dlrectnz para empezar a trc:bc:jar sobre e! 
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En el proyecto de caminos, se considera un trazo óptimo a aquel que se 

adapta económicamente a la topograña del terreno, Sin embargo, la selección de 

una línea y su adapiabilidad al terreno dependen de los criterios adoptados, y 

estos a su vez dependen del tipo y volumen de tránsíto previstos durante la vida 

útil del camino, así como de la velocidad del proyecto. 

Por consiguiente, una vez clasificada la 'Via y fijadas [as especificaciones 

que regirán el proyecto geométrico, se deben buscar una combinación de 

alineamientos que se adapten el terreno planimétrica y altimétricamenie y 

cumplan con ios requisitos establecidos. 

En muchas ocasiones, algunos factores püeden llegar a forzar una línea. 

Entre ellos quedan los requerimientos de! derecho de vía, división de 

propiedades, cruce con arroyos, intersecciones con otras carreteras o 

ferrocarriles, previsiones para lograr un buen drenaje, naturaleza geológica del 

terreno donde se alojará la carretera, etc. 

Muchas veces una tangente puede cambiarse de posición cuando se vea 

que un nuevo trazo evita curvas innecesarias, o bien si se logra disminuir la 

curvatura de estas. Puede ocurrií también que se adopte un nuevo trazo que 

consiga disminUIr la pendiente sin gran aumento de longitud. 

En los lugares planos con pocos obstáculos, tal como fueron las 

condiciones en casi todo nuestro trabajo, es posible trazar directamente sin 

dificultad la línea definitiva, Pero cuando la topografía es complicada es 

convemer:te estLld l8f 18S posiciones y dIrecciones de las tangentes. así como las 

pendIentes de esías en el plano de la planta 

Algunos puntos que siempre se tienen que tomar en consideración póra el 
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o Cuando se emplean curvas circulares para unir dos tangen'i:es se 

deben aplicar las constantes especificadas para el tipo de camino; así por 

ejemplo, en los caminos influye la velocidad, la visibilidad, etc. Factores que 

limitan el radio de la curva a un mínimo adecuado según el caso tomándose 

generalmente un radio mayor de 100 metros, 

o En caminos donde tengan que circular vehículos de toda clase en 

doble fila, el radio de la curvatura no debe ser inferior a los cincuenta metros. 

o Deben evitarse en todo lo posible las curvas antes de las cuestas, ya 

sean ascendentes o descendentes. 

o Cuando haya necesidad de trazarla. se disminuye la pendíente en la 

parte que esta abarque a fin de contrarrestar la resistencia que opone. Esta 

curva debe de ser visibles a 80 o 100 metros de distancia a fin de evitar 

accidentes. 

o La magnitud del radio mínimo depende de la clase de vehículos que 

van a circular y del ancho de la carretera. 

o El grado de curvatura (Gc) es el ángulo bajo el cual se ve la cuerda 

unitaria desde el centro de la curva ( la cuerda unitaria que 

normalmenée se emplea es de 20 m.). 

Para determinar el grado de curvatura en cada CUNa circular es 

necesario analizar las normas técnrcas de la S.C.T (ver flg no.20), ya que en 

base al i:ipo de camino, la deflexión en cada PI, la velocidad del proyecto y el 

grado de CUI vaiura propuesto inicialmente, nos da(án ¡os eiementos 

Indispensab¡es para saber cual es la tangente libre míntma (TL) entre cada CUíva 

que debeíá admnlfse ?ars. lo cuál se rea!¡za el cslculo del radiO de curvatura 
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de la siguaente fórmula St = RCr LlcJl y a través de una serie de iteraciones, 
L 2 

aumentando el grado de curvatura (si se quiere que la tangente libre sea menor 

)0 disminuyéndolo (para que la tangente libre sea mayor) hasta obtener la 

subtangente requerida. 

~ -1
1

c;;t;S:!'"" b., .... ¡ 4 1111:r1í~ ~ " tl ,4!;)( '" o , .. JI:) ¡,. Il!l !:1J Q 14 2O',l¡t .. , ~,.,.. 0<\ o: ~,i ".:"'l! 
i ti: fo,~ ¡,.,,"'- .. 'I,O!'~¡~OI ~ T 00 ,sll( '1 " '''I~ f~ !/rln1'o ~120 2~ 5' '!I?I~ "t~ ~:I!p¡~ 

'iERT't::A:i..6 i ..QOc:VT..o-=I1I, .. 1.i'O!!OlllCiíool40 & '50:) SIl . ..c o: 'itC !X «~r'11::.:;crOCf';:li<tC.~'!oO Sr:cciCl( .;c "'!3Oj~ocr;~ 
~TE ~ ,.... v 1 ... a _ " , _ I ;:¡ .. _ :!I _: 

"S~ ~¡ ! ... ~''''O ''l 1).. ..: T" 'f e .. 1" t;) .. ¡ 
1 T .c.a "" "" G:><L" "'",''''' C>oc:>l" r:::>u:. ... """,. ! ,~~ ,QII YtlJ:)'tOf::II~O w~1:PPlGII:»C¡)4..Q. 

A.I .6 ~ 

_~~-~~~e~C~~~~~ ____ ~ __ ~ ______ 4-______ ~ _____ ~_O ____ ~ _____ 1_0 ____ ~_.~~~?~ 

O'Z TO ~o .. :.:..."'~. ~ 
o, 

• . •• ,1 ~~ .. tery~ ____ -+ __ +-______ ~ _______ + ______ ~ ____ -+ ______ ~_ ----~--~:----~l 

Fígura número 20 Clasificación y caracteristicas de las carreteras 
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CÁLCULO !DE lAS CURVAS CaRCUlARIES 

Enseguida se hace el cálculo de los principales elementos para las 

primeras dos curvas de! primer tramo del proyecto. 

Curva en el Po-1: 

Datos Ole campe 
P;-1=OOQ+ 155.738 
~e 04°50'08" IZQ: 

Gc=3° 
Ve~ocñda.cl= 50 km/h . 

CfJJerrda=20 m 

I CáJcu~os 
¡ Re;;;;;: 1145.92 == 38L973m. 
[ "1O 
1 :;¡ 

! St = (381.973)tan( 04
0

50
1

08") 
1 2 
í 
[ 

1 St = 16.l28m. 

I Le = 20(04
0

50
l

08
1t

) = 32.237m. 
I 3° 

! E 38 L97{ ( See 04 '5~' 08") -1 ] 

I E 0340m. 

I 

I! [0405010811] i eL = 2(381.973)Se11 -2--

I 

I eL::.: 32.228m. 

¡ T) '7:' 1( 20 J 
I t1- = sen- 2(381.973) 

DEF == 01°30' 
pe = 000 + 155.738 -16.128 

pe == 000+ 139.610. 

PT == 000 + 13961 + 32.327 



Curva en ellPü-2: 

1D21'icos clIP; campo 
¡P~-2=OOO+ 231.413 
Ac = 10°58'14" DER. 

Gc=04°30'. 
Vaüc>cio1e.d= 50 km/h 

CU9lrda=20 m 

Re = 1145.92 = 254.649m. 
04°30' 

I St (254.649)tanC 0"5~' 14") 

I St = 24.454m. 

I E = 254.649[( Sec 1005~' 14") -1] 

I R 1.171m. 
j 
I 

! / '\ 
tri 

i eL = 2( 254649 )senl1005~' 14 "j 

pe = 000 + 231.413 24.454 

pe 000 + 206.959 

PT:::: 000 + 206.959 + 48.758 
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En el registro de tránsito aparecerán los datos para trazar la curva (ver 

registro definitivo del trazo capítulo 4.2) 

A lo largo de este primer tramo del proyecto fue necesario trazar en 

campo las curvas circulares, calculadas previamente para los lugares donde 

eXISle L.:n ;Junto de i;-:1Iexlón, con el obJetIvo de verír!car que no haya afectaciones 
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en el trazo de la curva, en especia! en fa zona urbana y que nos servirán más 

adelante para levantar las secciones transversales (ver capitulo 111.2). 

El trazo de las CUNas en el terreno se puede realizar con el siguiente 

equipo: 

o Con tránsito y cinta. 

o Con cinta exclusivamente. 

o Con dos tránsitos al mismo tiempo. 

El equipo que se empleó en este trabajo para trazar una curva circular 

fue el tránsito y la cinta. 

Trazo en c~mpo de una CUNa cñrcuiar simple 

Un.a vez calculados los elementos de la CUrJ8, primero se deberán 

locallzar: el punto donde principia la curva (PC) y el punto donde termina la curva 

(PT), Para localizar el pe se coloca el instrumento en el punto de inflexión (PI) y 

se dirige la visual hacía el PI o el PST de atrás; se fija el movimiento horizontal 

del instrumento y se colocan punías auxIliares sobre esta línea midiendo la 

subtangente previamente calculada; en este punto se clavará una varilla. Para 

localizar el PT se realiza lo mismo que para el pe, pero ahora la línea a visar 

será dirigiendo la visual al PI o PST de adelante. Ya !ocalizados el PC y el PT se 

coloca el Instrumento en el pe y se dirige la visual hacia el PI que forman ambas 

tangentes. Se tendrá cUidado de que el limbo horizontal se encuentre en cero, se 

suelta el movimierrto horizontal y se fija en éi el ángulo cz.lcülado para la pnmem 

deflex¡ón al mismo üempa que dos cadeneros mIden y marcan la dIstancia de la 

cuerca ce 20 m. o blen la fracción C;U8 falce ¡J8ra lIeg2r a un cadenarniento 
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tramos de 20 m) en donde se colocará un trompo o un clavo de 5"; esto se 

reaiíza para cada una ele las cuerdas que tenga la curva circular. 

nera: 

Para comprobar que la curva fue bien trazada se procede de la siguiente 

o Angulannente: se visa al PT con la graduación en el tránsito de 

(A /2}. Tolerancia =±Ol' . 

o Linealmente: la distancia entre el último punto trazado, y el PT, será 

la subcuercla previamente calculada. Toferancia: ± O.10m. 

Para mayor exactitud se recomienda trazar la mitad de la curva desde 

pe y la otra mitad desde el PT para encontrarse al centror con objeto de 

disminuir errores acumulativos que pudieran arrastrarse al hacer el trazo 

continúo total. 
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111 AL TiMETR!A 

la operación por medio de la cual se determina la diferencia de 

elevaciones enire dos puntos sobre la superficie del terreno se llama nivelación. 

Cuando el plano de referencia que se utiliza para ubicar los puntos y determinar 

sus elevaciones es el nivel medio del mar el valor numérico resultante de la 

nivelación recibe el nombre de altitud; cuando el sistema de referencia es 

arbitrario se le denomína cota. 

la. altimetría o control vertical consiste en obtener por medio de la 

nivelación los datos necesarios para el dibujo del perfil ,seCCiones transversales 

y ei estabiecimlento de bancos de nivei (puntos de controi vertical) 

1II I NIVELACiON 

La nivelación tiene por objeto determinar la diferencia de alturas entre 

puntos del terreno. 

Las alturas de los puntos se toman sobre planos de comparación como 

pueden ser: bancos de nivel (SN), el nivel medio del mar (N.M.M.) o algunas 

veces el nivel de aguas máXImas extraordinarias (NAME) o el nivel máximo de 

aguas ordinarias (NAMO). A estas alturas referidas a algún plano de 

compa.ración se les conoce como cotas, elevaciones, alturas o en algunos casos 

como niveles (este termino se usa generalmente en la Ingeniería civil) 

La nivelación puede ser: 

o Nivelación barométrIca. 

o NivelaCIón trigonoITlét(ica. 

~lvel2cicn dkec[2l o tcpcgráfic8 

-~sta Cdllma. se ej8CUl3 con [nSlrUrnenlOS llamados "li!Ve!es" o 
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estos se pueden dirigir visuales horizontales que forman un plano 

horizontal de referencia 

" " 

11 ;~!~ 

~JC\_.i 

númem 21 nivel utilIzado en fa fase de nivelación 
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Nivelación barométrica.- este tipo de nivelación se realiza con un 

ins·írumenio llamado baróme(ro que sirve para determinar la presión atmosférica 

y con es~a se pueda determinar diferencias de aHuras, ya que como sabemos, la 

presión depende de la altura del lugar y de la temperatura del aire 

principalmente. 

Nivelación trigonométrica.- Se lleva a cabo con un tránsito o teodolíto, 

cuya característica principal consiste en determinar el ángulo vertical y 

medir la distancia horizontal entre los dos puntos para determinar el 

desnivel; con estos dos elementos se determinará la diferencÍa de alturas. 

Este método basa sus resoiuciones en las de un triángulo rectángulo situado en 

un plano vertical. La hipotenusa del iriángulo es ia línea que une los puntos entre 

los cuales se desea conocer el desnivel; la base es !a línea que va de un punto 

hasta la vertical bajada desde el airo y que representa la altura del triángulo y, en 

eSÍe caso, el desnivel. Uno de los ángulos agudos y el lado horizontal medido en 

el terreno determinan, mediante funciones trigonométricas, la diferencia de nivel 

entre dos puntos. 

Supongamos que se desea medir la altura de un árbol y disponemos de un 

tránSito y una cinta. (fig. no 22). Consideremos que el punto más alto coincide 

con el centro del diámetro del árbol bajando una línea vertical y el instrumento se 

coloca a una distancia L=!+r Se nivelan perfectamente bien tanto las burbujas de 

los niveles tubulares del plato como la de! telescopIo, fijando el movimiento con 

e! tornH!a correspondiente y nevando la büíOUj2 al centíO con el tornillo 

tangencial Tendremos así una visual honzont21 y, SI el cí:cu!o hOrlzontel no esta 

,ncor¡ec[o ;-T1arcc:r¿ 0°80' A conLl:luaclon se ievanta 81 Lelescop¡o f1asi.a que 
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Debemos considerar la altura del instrumento -Ai- ya que esto de"fine un 

triángulo semejante y paralelo al que forman la distancia L y la altura del árbol H. 

Así por trigonometría tenemos: 

h 
Tan a=-

L 

h =L Tan a 

H= h +Aí 

H 

Figura número 22. Nivelación Trigonométrica 

HL 1.1 NIVELACION DE BANCOS DE NIVEL 

Los planos hOrizontales de comparación que se usan por lo general en 

carreteras son los bancos de nivel (B.;'\l.), que pueden ser puntos fijes nOÍables e 

inamov¡bles Cuando no existen estos puntos se construyen bancos de nivel que 

son gen8r2lmenie de concreto. en forma de pequer18s mojoneras con unz vanl!s 

C~2 CL2~GC S8 use al 
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estadaJ para tomar lecturas que este se apoye siempre en un punto único bien 

definido y no en una supeolcíe que tenga irregularidades que hagan variar la 

lectura en nuestro estada!. 

Me~odoüo~ñ<2l 

El método que se emplea para obtener el desnivel entre bancos de nivel 

(B.N.) es el de nivelación diferencial. 

La nivelación diferencial consiste en de(ermins¡ la diferencia de alturas o 

desnivel entre dos puntos, por ejemplo los bancos de nivel A y B (ver Fig. no. 

22). 

Debido a que la distancia y si desnivel nos impiden que con una sola 

estación baste, tenemos que elegir puntos intermedios llamados puntos de lIga 

(PL) tales que colocando el instrumento en C, O, E, etc. Procurando que las 

distancias BnA-C , C-PL 1, PL 1-0 Y D-PL2, etc, es decir, [a distancia enire el 

equialíímetro y [os esíadales sean lo más iguales posible para eliminar el posible 

error de colimaCIón en las lecturas de! instrumento. 

e 

Nlvelz¡clón DlrerenCl'~1 

22 
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la nivelación fue revisada cada 500 metros puesto que el error no debía exceder 

de 5 milímetros o bien 1cm por Kilómetro, lo cual implicó la construcción de 

bancos de nivel cada 500 metros para terreno con !omerío suave y a cada 100 

metros para terreno montañoso. Las características de estos bancos de nivel 

deben asegurar su permanencia en el tiempo y firmeza, por 10 cual fueron 

construidas mojoneras de concreto de 80 centímetros de profundidad con una 

varilla de %" pulgada ahogada en concreto. Cuando no se pudo excavar, se 

afianzó una varilla de 20 cm. en las grietas de peñas firmes y sanas. 

La literatura recomienda utilizar los siguientes métodos para comprobar 

un trabajo de nivelación: 

t Nivelación de ida y regreso: Se hace una nivelación diferencial de ida y otra de 

regreso por [os mismos puntos de la liga o por otro camíno usando otros puntos de 

liga. El valor que se encuentre para la cota del punto de partida no deberá exceder de 

0.01 (P) siendo P el numero de kilómetros recorridos midiendo también los de 

regreso. 

3. Nivelación con doble punto de liga. En este tipo de nivelación se eligen des series de 

puntos, de tal forma que se tenga la misma anura de apa.raro en ambas series de 

observación, pero a la vez diferentes lecturas de estadal, para visuales de 100m. La 

tolerancia será de 0.015(P). 

... Nivelación con doble alCura de aparato' Consiste en conservar los mismos puntos de 

liga, pero haCiendO variar la altura del mstrumenio En este procedimiento tenemos 

errores instrume¡;tales al bacer dos estaclo::es por !o qU?; la 

tolerancl3. s2rá de O 02(P) 
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Por lo general para carreteras se emplean los métodos A y B tenienclo como 

valor más probable la media aritmética de los valores obtenidos y como error de 

cada níve!ación la diferencia con el valor más probable. 

Para obtener la cota del banco de llegada se hace la siguiente operación: la 

sumaíoria de las lecturas positivas ( (+) ) menos la sumatoria de las lecturas 

negativas ( (-) ) es igual al nivel entre el banco de nivel de partida yel banco de 

nivel de llegada; y para la cota de este banco podemos sumar algebraicamente este 

desnivel a la cota del banco de nivel de partida (ver registros de campo). 

La precisión de la nivelación esta en función de los siguientes factores: 

o Precisión áel nivei o equiaitímetro empleado. 

o Cuidado y experiencia áel nivelador (observador). 

o Tipo de terreno. 

o Condiciones climatológicas imperantes. 

o Numero de puestas del aparato. 
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111.1.2. NIVELACION DEL EJE 

La nivelación del eje consiste en determinar las cara.s de cada cadenamien'ta 

para dibujar el perfil del terreno en un plano, en donde el eje de las abscisas es el 

desarrollo de la línea central y las ordenadas las cotas de cada cadenamiento. 

fu~~~odo~ogia 

La metodología que se emplea para esta nivelaCIón del perfil es usar puntos 

de liga (P.L)que como es sabido son puntos fijos e invariables ya que estos ligan la 

posición dei aparato de atrás con la posición dei aparato de adelante 

El punto de partida y de liegada son los bancos de nivel (B.N) que nos sirven 

para comprobar nuestra nivelación, los cuales deberán tener su cota bien definida. 

Para determinar las cotas de cada cadenamiento (punto intermedio) debe 

colocarse el instrumento entre el BN-1y el punto de liga 1; se observa el estadal 

colocado en el BN-1 y después se coloca este en los puntos Intermedios a,b,c, etc. 

(que serán nuestros cadenamíentos o puntos de interés, ver figura no. 22) el ultimo 

punto (e) nos siíVe como punto de liga, lo que implica que este deberá Íener dos 

leduras, una hecha adelante y otra que liga la pOSIción del aparato atrás. (ver fig. 

no. 25). 
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Como podemos observar en el registro de nivelación en la primer columna 

se colocarán los nombres de los puntos donde se situará el estadal (puntos 

observados IIp o") en la segunda columna se anotaran las lecturas (+) de los puntos 

de liga; yen la cuarta las fecturas (-) negativas, es decir las lecturas adelante; en la 

tercer columna se registran las alturas de aparato (que se obtienen sumando a la 

cota de este punto la lectura (+) observada). La quinta columna nos sirve para 

anotar las observaciones de los puntos antes citados, talles como los 

cadenamientos correspondientes cuando se trate de un PI, un PST, etc. 

La comprobación de la nivelación se obtiene mediante la suma de las 

lectuías (+) de los puntos de liga y ¡estando de esta la suma de las lectüías (-) de 

los mismos puntos, esta diferencia se le deberá sumar algebraicamente a la cota del 

banco de nivel de partida para obtener la cota del banco de nivel de llegada ; y la 

diferencia entre la cota obtenida previamente en la nivelación de los bancos de nivel 

no deberá ser mayor de 1 cm por cada kIlómetro (1cm I km). 
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m.2 SECCIONES TRANSVERSALES 

la sección transversal de un camino en un punto cua~quíera de este es un 

corte veriical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la disposición y 

dimensiones de los puntos que conforman el camino en el punto correspondiente a 

cada sección y su relación con el terreno natural. 

las secciones transversales se utilizan para obtener la configuración del 

terreno, y también serán la base para el dibujo de las secciones de construcción y 

con elio el cálculo de áreas y volúmenes. 

Se denomina configuración del terreno o configuración topográfica a ia 

representación de un terreno con todas sus fOimas y accIdentes, tanto en su 

posición en un plano horizontal como en sus alturas, y se logra simultáneamente 

mediante las curvas de nivel Estas curvas se utilizan para repíeseniar en planta y 

elevación al mismo tiempo la forma ó configuración del terreno. Para que sea más 

objetiva la representación del relieve, el espaciamiento de las curvas debe ser 

constante. Dependiendo del objeto de! trabaJO, se pueden espaciar las curvas cada 

metro, cada medio metro o cada 20 cm. 

Para nuestros fines, la configuración iopográflca fue excluida por las 

siguientes razones: 

<>!<> La mayor parte del área de trabajO es una zona catalogada como 

plana. 

<>!-- Como ya se ha mencionado, ei levantamienlo se limitó casi 

eXc!l!s¡\/amel1fe 2 lalerrClceri9 }ro existente, por lo cual un estudIO de 

pen¿¡entes y z.lternai.lvas de trazo a nivel global donde es 

¡;n~r2sc1ndl~ie un con curvas de nivel no fue realIzado 
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.,;~ la normatividad en fa oficina de la Secretaría de Comunécaciones y 

Transportes en el Estado de Puebla, no contempla la configuración 

topográfica como elemento de primer orden en un plano de proyecto 

geométrico para la zona de ixcaquixtfa. 

Las secciones transversales son normales al eje del camino, levantándolas a 

cada 20m. En algunos casos se necesitan secciones especiales para aquellos 

puntos Importantes como son; ríos, arroyos, cañadas, etc. que nos sirven para 

cubrir vacíos que a veces quedan sin levantar, de las cuales se hablará a 

continuació n. 

SECCIONES ESPECIALES 

Como ya se menc!onó estas secciones especiales nos sirven para obtener la 

configuración exacta del arroyo ° detalle que sea, trazando una poligonal abierta 

referida al trazo del cammo, por el fondo del arroyo con una longitud aproximada de 

300m aguas arriba y 200m aguas abajo, se sigue con la nivelación de esta poligonal 

y se saca la topografía del cauce tomado también por lo menos tres secciones 

transversales referidas al cadenamienio de la poligonal, la cual esta lígada ai trazo 

del camino en el centro de la línea. 

Estas secciones son normales al cauce y se levanta una aguas arriba, 

otra aguas abajo y otra en el cauce, marcándose en las tres el nJveJ de aguas 

máximas de lluvias naturales (N.A.M.) y el nivel de aguas máximas 

(;;draordin8.¡:3.s (N.A M E) producidas por aguas torrenciales en !os ~empcra\es. 

Ot;-o 08(0 ¡mpor:.2rri.e 3 consider2í es el de los matenales que forman el lecho del 

a;'royo. s¡ 2S arene; o vegeL8clón para encontn2:.í el coeílc¡en~e de 
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El personal empleado y equipo utilizado se muestran en la siguiente tabla. 

o 1.lng. Topó9raro. o 2 Niveles de mano. 

o 1. Aux. Topógrafo. o 2 cintas de lienzo. 

o 2. Estadaleros. o 2.esíadaJes de aluminio de 4 Ó 5 m. 

l2. Brecheros. lo 4 machetes. 

MetodoiogDS 

Las secciones transversales pueden hacerse con nivel fijo cuando el 

ancho de la zona por configurar es demasiado amplia y el terrreno es plano, sin 

fuerte pendiente para no tener que hacer muchos cambios de aparato que hacen 

más tardada la operación. 

Lo más frecuente es que las secciones se obtengan con nivel de mano, 

especialmente cuando el terreno es accidentado, pues el aparato en este caso 

es el mismo observador y este puede trasladarse rápidamente de un lugar él otro 

La obtenCión de secciones con nJvel de mano para no tener errores 

fuertes debe limitarse a un alejamiento máximo del eje de 100 m. entonces, 

como máximo se podrá cubrir por este método una faja de 200 m de ancho. 

DebIdo a que conocemos las elevacioi18s de cada uno de los puntos 

In¡er¡-nedjos (cacenzliller'los) cUy2 cota se detem¡tnó pre\tlameí:Le en Iz 

:-'ive!aC:Cíl de! 
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cada lado del eje y en forma perpendicular. La metodología empleada nos sirve 

para determinar la cota de cada punto donde el terreno varíe repentinamente. 

Las secCÍones transversales en teoría se deben levantar en cada punto 

intermedio (cadenamiento) pero cuando el terreno era muy plano se levantaron a 

cada dos o tres cadenamientos para ahorrar tiempo y trabajo, sin embargo se 

logró levantar una representación satisfactoriamente semejante a la del terreno. 

'frallle;jo de caml!)o 

Para levantar una sección transversal el observador después de medir la 

altura a su ojo se situará con el nivel de mano y el extremo de la cinta sobre el 

punto de cota conocida; después ordenará al cadenero qUe le vaya alejando el 

estadal según la dirección de la sección\ y que lo coloquen en los puntos en 

donde el terrreno vaya variando; se mide la distancia comprendida entre el 

estadal y el observador; y se anota tanto la distancia como la lectura observada 

en el estadal; lo anterior se hace hasta cubrir la distancia requerida para levantar 

a ambos lados del eje de trazo. La figura 26 esquematiza la forma como se 

obtuvieron las secciones en campo 

Ei registro que se utiliza en campo para anotar los datos de las secciones 

transversa!es se distribuye de la siguiente forma: en la parte central en forma de 

quebrado en la posición de! numerador se anota e! cadenamiento de! punto que 

se esta levantando y en el cienominador se anota el valor de !a cota para 

En la parte !zqLHerda y dered""l3 del registro se anotan Jos datos ob'ier.idos para 

cada lado del eje del camino (tomando en cuenta que el Jado del eje nos io dará 

el senL:do de 8.V2nC'2 ce los cadellsmI8,"ltoS); estos daios se anotan igual en 
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estada! (posíción del numerador), así como la lectura obsevada en el mismo 

(denominador). Lo anteríor se ano~a cuantas veces se coloque el esíadal para 

cada lado de Ja sección. 

eje del 
cadena!Tliento 

ESC1UEtvtA. [1 LE\/ANT,A.fv1IENTlJ DE SECC":HJNES 
Tn i"l ~'.IC'''lt:-RC:::: id Lec:! 1-'::'/-\1 í,j 0 ~I -,. ,-,A L oJ 

Figura 26 Levantamiento de secciones transversales. 
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¡VJ CALCULO DE COORDENADAS 

A partir de los datos obtenidos en el levantamiento del eje, como son las 

distancias de PI a PST o de PI a Pi, las deflexiones de sus lados y sus rumbos, 

se procede a calcular las coordenadas de cada uno de estos puntos. 

las coordenadas de todos los PST'S, Pl's, PC's, PT's se emplean como 

apoyo para obtener el control horizontai de los levantamientos y estudios 

topográficos. 

Cuando se Beva a cabo ún levantamiento topogíáfico en üna zona 

determinada pueden ocurrir dos casos: 

o Que la zona se ubique dentro o junto a otra donde ya se hayan 

establecido vértices de apoyo anteriores y deba quedar el nuevo trabajo 

relacionado con el anterior. En este caso basta tomar entre los puntos de apoyo, 

uno de los ya establecidos y con coordenadas conocidas, y a partir de el se 

calculan las coordenadas de los demás. 

o Que no haya un sistema de referencia previamente establecido, por 10 

cual existe la libertad de ubicarlo como mejor convenga, procurando que todo el 

polígono de apoyo quede en el pnmer cuadrante para que todas las 

coordenadas sean positivas 

De esta forma, es suficiente que a un punto se le asignen sus 

cooldenadas paía que queden fij8dos !c~ >: e y, y a par'ur de esas 

coordenaG8S se c2'culs.n !ss de las del1l2s. sumando o reslando las 

~:-oyecc¡ones de los !2dos que consecuLlvamenle los veruces. El cálculo 
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puede ser manual o con el auxilio de una hoja de cálculo electrónica, siendo esta 

última la más recomendable ya que se ahorra tiempo en el proceso. 

La hoja de cálculo (fig. 27) muestra el procedimiento para ca!cular las 

coordenadas de los principales elementos que conforman el trazo definitivo. 

o En la columna ( 1 ) se anota el punto donde se hace la estación. 

o Dentro de la columna ( 2 ) se registra el punto hacia donde se visa 

desde la estación. 

o En la columna ( 3 ) se encuentra la subtangente atrás y ésta es la 

distancía entre el pe y PI de una curva (calculada previamente en el capítulo de 

curvas circulares). 

o En la columna ( 4 ) se encuentra la tangente (tangente libre) que es la 

distancia entre el punto donde termina (PT) la curva circular anterior y el punto 

donde inicia la curva circular (pe) de adelante y se calcula así: a la distancia 

entre dos Pl's consecutivos se le resta la suma de las dos subtangentes de 

ambas curvas. 

o En la columna ( 5 ) se encuentra la subtangente adelante que es la 

distanCia entre el PI y PT de la curva. 

o En la columna ( 6 ) se encuentra la distanCia entre dos Pl's 

consecutivos y se obtiene directamente en campo. 

o En las columnas ( 7 ) Y ( 8 ) se encuentran las deflexiones (izquierda o 

derecha) en cada PI (para el calculo de la defl8xión ver plamlla de compensa.clón 

de la po:¡gonal cap;tu!o 2.3). 
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o En la columna ( 9 ) se encuentra el azimut astronómico calculado 

(AZ.A.C.) (para el cálculo del azimut ver planilla de compensación de la poligonal 

capítulo 2.3). 

o En la columna ( 10 ) se encuentra el seno del azimut calculado; Por 

ejemplo para el azimut de la línea PST-1 - PI-1 cuyo valor es 355Q55'53", se 

extrae directamente la función seno: Sen (355°55'53") ;; -0.070950996. 

o En la columna ( 11 ) se encuentra la proyección calculada para el eje 

de las X's y obtiene de la siguiente 'forma: la tangente (subtangente de atrás y de 

adelante) se multiplica por el seno del azimut. 

px= (139.61)(-0.070950996);; 9.905. 

o En la columna ( 12 ) se encuentra el coseno del azimut calculado; Por 

ejemp!o para el azimut de la linea PST-i Pi-1 cuyo valor es 355°55'53, se 

extrae directamenfe la función coseno: Cos (355°55'53") ;; 0.997479802. 

o En la columna ( 13 ) se encuentra la proyección calculada para el eje 

de las Y's y obtiene de ia SIguiente forma: la tangente (subtangente de atrás y de 

adelante) se multiplica por el coseno del azimut. 

py= (139.61)( 0.997479802);; 139.258. 

o En la columna ( 14 ) se encuentra el cálculo de las coordenadas X's y 

se realiza as!: se le suma algebraicamente la proyección del eje de las X's a la 

coordenada X de partida. Ejemplo: 

I --- - ._ .• _-_. --- .. ~ -

1 __ co~.~den~d_~ ~ .. ~ ,part¡~ _ :_?O.021 
, P:'oyecclon en )\. - I 

. I 
coordenaóa (pe 1)~ I 20.() [ ! :--:62 
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Para el cálculo de las siguientes coordenadas el punto de partida será el 

úl~ímo ca~culado. 

o En la columna ( 15 ) se encuentra el cálculo de las coordenadas Y's y 

se realiza así: se le suma algebraicamente la proyección del eje de las y's a la 

coordenada Y de partida. Ejemplo: 

coordenada Y de partida = 

Proyección en Y = 

coordenada Y (pe - 1)= 

19,769.834 

+ 139.258 

19,909:092---- , 

Para el cálculo de las siguientes coordenadas el punto de partida será el 

último calculado. 

o En la columna ( 16 ) se encuentra el número del punto al que 

pertenecen cada coordenadas. 

Una vez obtenidas las coordenadas, se procede elaborar el dibujo, ya 

sean de la ma.nera tradicional o bien empleando los sistemas de diseño aSIstido 

por computadora (cad), los cuales serán tratados en un capitulo posterior. No 

obstante la diferencia de los sistemas de dibujo, la metodología es similar: 

primero construir una cuadrícula sobre la cual se dibUjan estos puntos 

indepencientemente uno de otro, es decir que la línea í.razada se va localizando 

sobre ei espacIo de dibUJO por mediO de las coorcien2das de cc:..da UI10 de SLlS 

ver~lces ')i el [Josiole ermr en el oibujo de Uil pU~lO, no se eíocí.úc¡ en los Ot;-05 ue 

2sLo se COI-:C:L~y2 que e: c:bujo por coordenzd2s es el 1Il2wdo :-nc:.s conver.iente 2 
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utilizar en carreteras porque los errores cometidos en el dibujo se aprecian 

fácilmente 

Si al efectuar el proyecto definitivo sobre la planta del proyecto preliminar, 

el primer lado del proyecto definitivo sufre modificaciones en su trazo, se debe 

reorientar astronómicamente dicha línea para obtener su rumbo astronómico y 

en base a este calcular los rumbos astronómicos calculados de los siguientes 

lados. igualmente como se procedió al orientar la línea de! trazo preliminar , se 

debe comprobar la poligonal con una nueva orientación a los 5 Km. del trazo 

definitivo, revisando de esta manera la poligonal. La cual debe estar dentro de la 

to¡erancia establecida en ei trazo definitivo. 

Con [os rumbos de todos sus lados, las distancias de ellos y las 

deflexíones, se calculan nuevamente las coordenadas de cada uno de los puntos 

de! trazo definitivo, [as cuajes, como se mencionó antes sirven de base para 

dibujar el trazo definitivo sobre la planta que se entregará para su evaluación. 

Estas coordenadas definitivas y las orientaciones también deben 

acompañar al paquete de hojas de registro, para la verificación y comprobación 

del dibuJo 

Las hojas de coordenadas definitivas se presentarán en el sigUIente 

capítulo' registros definitivos 

lV.ll REGISTROS DEFINITIVOS 

Los íeg¡st,QS dG"f¡n,tivos son ;..:¡; r8sumen cor.centrado de toda la 

¡nrormac:ón reca.bac8 en campo. La lnÍ"or¡;¡aCIÓn rec2bada d:rect2tlente en 

campo se anota en libretas espec!ales conio pueden ser hb:-etas de tránsli.o o 

C21 
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gabinete se realizan los cálculos respectivos con los datos de campo para 

después vaciar estos datos a las hojas de registro defini(jvo. Los registros 

definitivos que por lo general se emplean para una proyecto de carretera son: 

registro de trazo definitivos registro de nivel. registro de secciones transversales, 

registro de drenaje, además los concentrados de referencias y de bancos de 

nivel. 

Estas hojas de registro deben acompañar al dibujo del trazo definitivo 

dado que son parte de él y están sujetas a revisión para la aprobación o 

modificación del proyecto. 

En e! presente trabajo, existió una supervisión técnica por parte de ia 

Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Algunas veces existieron 

discrepancias en cuanto a la forma de obtener los resultados y muy pocas en la 

metodología empleada, sin embargo siempre se argumentó de la precisión y 

exactitud de nuestro trabajo puesto que los errores en los trabajos topográficos 

no se pueden ocu!car, SinO que son evidentes por sí mismos. De esta forma, los 

principales obstáculos no eran más que la forma de presentar los resultados y 

hacer algunas modificaciones en los 'formatos. 

A continuación se presentan los registros definitiVOS del trazo, los 

elementos del eje del trazo, el registro de drenaje para los tres primeros vados, 

el concentrado de registro de drenaje, las referencias del trazo, el registro de la 

nivelaCión tanto de lOS bancos como del eje (pen'll), el concentrado de los bancos 

de nlve! y bs registros de !as seccio!1es trafisversales de! terreno p2.:c lOS 

primeros 300 m cel primer ~r2mo 
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DEPENDENCIA ______ •. ~ ______________ _ 

REGISTRO DE TRAZO DEFINITIVO 
HOJa No. de 

ID + 000 A km. :----'=t):.....;+!......:t!....c~~' O~~;---_ 
SN Jv~~ jK~MIX"kA, <?l.lgf24.&~~ 

----
DATOS~ DRUMBO 

ESTi'C¡Ó:, DEr:LEXIÓN MAGNÉTICO I ASTRONÓMICO 

ESTACIÓN CURVA OBSERVADO CALCULADO 

AZfMUTH 

OBSERVACIONES 
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i"Re.;: 0_8 1/ ,973m __ 

01/"ID _ {J°OI''''/S" SI:=- lb. 1}<J3 ~ 
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Pase a la hoja No 



ELEMENTOS DEL EJE DE TRAZO DEFINITIVO 

)BRAVIAL: San Juan Ixcaguixtla-Juan N. Ménde HOJA No 1 DE; ~ 

'RAMO' San Juan Ixcaguixtla-Guadalur¿e Vid DE Km: 0+000 A Km: 5+000 

US-TRAMO San Juan Ixcaauixtla Barrio Dolores ORIGEN: SAN JUAN IXCAQUIXTLA PUEBLA MÉXICO 

PUNTO KILOMETRAJE PUNTO KILOMETRAJE . PUNTO KILOMETRAJE 

PST1 0+ 000 PC3 0+ 674529 PC6 1+ 296.113 

1 0+ 02687 34 0+ 680 65 1+ 300 

:2 0+ 040 35 0+ 700 66 1+ 320 

3 0+ 060 36 0+ 720 67 1+ 340 

4 0+ 080 PT3 0+ 728.640 68 1+ 360 

5 0+ 100 37 0+ 740 69 1+ 38Q 

6 O'" 120 39 0+ 780 70 1+ 400 

PC 1 C+ 139,609 40 0+ 800 71 1+ 420 

7 0+ 140 41 0+ 820 72 1+ 440 

B 0+ 160 pe4 O..,. 838875 73 l+ <160 

PT1 0 ... - 171.846 42 0+ 840 VADO 1+ 461 750 

9 Q.¡.180 43 0+ 860 74 1+ 480 

1Q 0+ 200 44 0+ 8BO PT6 1+ 481.864 

PC2 Q+ 206.959 45 0+ 900 75 1+ 500 

11 0+ 220 PT4 0+ 917 Ba3 76 1+ 520 

12 0+ 240 46 0+ 920 VADO 1+ 522 CO 

PT2 0+ :255718 47 0+ 940 77 1+ 540 

13 0+ 260 VADO 0+ 957.900 78 1+ 560 

14 O.,.. 280 48 0+ 960 79 1+ 580 

15 0+ 300 49 0+ 980 80 1+ 600 

16 0+ 320 50 1+ 000 81 1+ 620 

17 0+ 340 VADO 1+ 015330 82 1+ 640 

18 O~c 360 51 7+ 020 83 1+ 660 

19 Úi- 380 pes 1+ 031563 84 1+ 680 

20 o~· 400 52 1+ 040 85 1+ 700 

21 0+ 420 PTS 1+ 053658 86 1+ 720 

22 0+ 440 53 h- 060 87 1-" 740 

23 O .... 460 54 1+ 080 88 1+ 760 

24 0+ 4BD 55 1+ 100 89 1+ 780 

25 0+ 500 56 1+ 120 90 1+ 800 

26 0+ 520 57 1+ 140 91 1+ 820 

27 O.¡.. 540 58 1+ 160 92 1+ 840 

23 0+ 560 59 1+ 180 93 1+ 860 

29 0..¡.580 60 1+ 200 94 1+ 380 

30 0-1· 600 61 1+ 220 95 1+ 900 

31 0+ 620 62 1+ 240 96 1+ 920 

32 O .. · 640 63 ~ .;~ 260 97 ~ ¡ 940 

33 0-1- 660 64 1+ 230 98 1-1 960 

BSERVACIONES llcLE;.C;I~202-0_0J) OQ1:.l ~Q}_O~OJJtBLSJ!':lJ~J3-º.Y.E~TO ~OJ3J~)51~L1R 
CP_~.f-B~:ro H!DB~UL1_C_O 
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CAMINO J llif"".AIlIIIl<'TI AIIIA'hJ-N-~;;¿;m-¡;;I"""C! n ING LUIS CASmO V 

REGISTRO DE DRENA.JE 1 RAMO . J~.~KJUAN . G .YETOBl~ HORA flOOAM 

SUB TRAMO SAN...4UAN~f~LQRF:::S FECHA 19,1999 

DE Km o+OOQ A I<m 1/000 TIEMPO 

1-
'--' . -

, , 

1 ~ 
lECTUR!\S ELEVACIONES 

INTERMEDIAS Est. 2+65396 IObra: ESV =8000' D::::~::::C ,r .. 1 

~-=-~:~ I 146 88210 98064 

2[_ .J 001 98209 Cuenca 

,,) ,; 001 982.09 Suelo 

/} 
I 

018 9131,92 Mat de Cauce ._---_. 

--=--- 063 98147 Mat de Arrastre 

094 98116 Cüef. de ese 

130 980.80 Fatiga terreno 
f---

lQ.mllª 17()! II¡::Rf1lt. . 

e -R -o -o· U I S 
I -
! 

i 
._. 

'"/ r~, 147 980.63 

1 38 980,72 

._.: .. ,5 1 38 98072 -
~ 128 98082 

---
138 98072 

A::.qeoQO' .-

~ ') ~ ~ 158 98052 
"\i--.~ 

161 gao 49 ---r-o ~_~~4 __ • __ ' ___ ~~ --- ---=-~...- -----
--1--

9::: 8Q
ú ú I 

. ---- f----
... 

-¡ 
NAME:= o 40m 



CAMINO, SAN JUAPVO 
TRAMO, SAN JUAf\ 

SUBTRAMO: BARR 

ESTACIÓN F 
Px COSENO 

pe -10 PI ------

0996004781 
''1-

10 , PT 
i --673 0,979453213 .. --

PT- 10 pe 
122 0979453213 

pe - 11 PI·-
148 0979453213 

PI- 10 PI -
944 0.979453213 - -~ --

PI - 11 PT 
182 0963463131 

PT - 11 pe· 
- '182 0.963463131 

pe 12 PI -
113 o 

. 11 PI 

1 

,-

COORDENADAS 
PY VíERTICE 

---l __ -- -t~~-- --
77,397 20,127,874 22,520,721 PI -: _w._ --..... .. _ -

1 ------ ---

27553 20,122.201 22,548274 PT -10 

_ ....... --_ .. ._. 
175433 20,086079 22,723707 pe - 11 

-

15291 20,082931 , 22,73899.8 PI -12 _.-

218.277 20,082.931 22,738.998 Pl -1 í 

15042 -~ ¡ 20,078749 22,754039 PT - 11 

212888 20,019567 22.966927 pe -12 

¡-
PI-12 
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¡ 

I 

VI,:.t 

,CO D::: 

I'.IEL No 

BN 7 

Bi·J 8 

CONCENTRADO DE BANCOS DE NIVEL 

HOJA No. DE' 

_San Juan ¡xcaqu¡xtla-Guadalupe Vlctona DE Km: 0+000 A Km. 5+000 

SOl'"! Juan Ixc<-:quIAra Barno Dolores ORIGEN: SAN JUAN IXCAQU¡XTLA P~UEBLA Mt::XICQ 

REFERENCIA COTA Km IZQUIERDA DERECHA 

(metros) DEL EJE DE TRAZO 

999050 0+020.22 DERECHA 

981 430 0+553.68 DERECHA 

973756 1+088.13 IZQU[ERDA 

975574 1+657.40 IZQUIERDA 

981.219 2+266.99 DERECHA 

9B2729 2+9~.33 IZQUIERDA 

VARILLA DE 1(2 ANCLADA EN ROCA 991.232 3+571 02 IZQUIERDA 

MOJONERA ~E CONCRETO CON VARILLA 1/2" (AHOGADA! 1000.712 4+09605 IZQUIERDA 

VARILLA DE 3/8" ANCLADA EN ROCA 1001.812 4+043297 DERECHA 

994.548 5+067.52 DERECHA 

-----

OBSERVACIONES EL SISTEMA DE REFERENCIA PARA PROPORCIONAR COTAS A LOS BANCOS DE NIVEL; 

ES UN SISTEMA ARBITRARIO LOCAL, DEBrDO A QUE EN LA LOCALIDAD NO EXISTEN 

BANCOS DE NIVEL REFERIDOS AL NIVEL MEDIO DEL MAR ------------------------

DISTANCIA 

(metros) 

3157 m 

46.56 m 

31.16 m 

25.17 m 

62.14 m 

43.00 m 

54.79 m 

26.79 m 

45.21 m 

24.08 m 



Los ángulos e se miden ¡¡ la DERECHA desde la prolongación I ?UN70 REFEREI\CIADO de la tangente de atrás. las distanCias PR son totales. 

1 

SIGLAS I ESTACiÓN I 81 PR1 ¡ PR2S0BRE 02 PR3 PR 4S08RE I 
I I 

PST1 0.,.000 19'55' 25.56 m 3066 m vanlla 169'02' 2638m 34 80 m van!l¡¡ 

PI "Í 0+15574 51°35' 5.87 m 805 m vanila 262"37' 6.56 m 515 m varilla en muro 

PI2 0+23141 234~O' 411 m 136 mvanlla 266"00' 2002m 68.75 m vafllla en terreno 

PST::O+500 0+50000 49'50' 7349m 15.23 m estaca 13S'37 1162m 7.56 m esteca 

PI3 0+70165 110°56' 1824m 20.09 m varílla 258"30' 1267 m 16.51 m en vanlla 

PI4 0+87852 59°13' 924 m 15.47 m var,íla 88°5:)' 20.¿2 ir. 114.06 m en varilla I 
PIS 1+042.61 86·27' 937m 679 m muro j 245°00' 939m 10,76 m clavo p!concre;o 

PIS 1+38899 45°12' 1333m 11 05 m vartlla 292'49' 8.71 m 1016 m clavo en poste telefono 

PST:= 1+80000 56"51' 2063m 514 m estaca 148·27' 1602m 1307 m estaca 

PI? 2+06578 49"28' 1146m 105m vonlla 301°41' 1517 m 108m vanlla en ooste te!éfo'lo 

PIS 2+30963 80°15' 2378M 1303 m vanlla 318°49' 1304 m 13.45 m vanlla en terreno 

PI9 2+75935 26S·S3' 728m 291 mvanll¡¡ 313°45' 95m 1337 m varilla en terreno 

PI10 2+681 66 148·33' 1329m 7 14m v<lrJlla 354"28' 2682 m 32 26 m marca sobre roca 

Pll1 2+98160 109°15' 545m 97 m estaca 324°54' 1594m 1487 m estaca 

PI12 3+27852 5°30' 11.46 m 1576 m vanlla 80"2S' 459m 1813 m v¡¡nll<l 

P113 3+53970 83'03' 2383m 1523 m roca ~i6~a' 1839 m 104m vanlla 

PST= 3+900.00 34'47' 1768 m 888 m estaC3 200"40' 2057m 532 m vanlla 

P114 4+16397 22°03' 1521 m 959 m v~JrIl1a 93°44' 727 m 1471 m v::mlla en roer, 

PI15 4+31689 244"21' o'19m 901 m cst¡¡ca 
I 

282"09' 6308111 S 65 m cst~ca 

PST= ";"h~OO 00 53"54' 1561 m 7 i4 m esbc;;¡ 95·46' 1464m 680 n1 v;:¡nll;;¡ 

PS1 = 4 17CO 00 ,\1"17' 8-12 m 1035 m cstnc;:¡ 119·?1' 6 71 m 22 22 m C5tdC;:¡ 

PSi 1, '700 en 411)1T 8/.2 [:', 10 :35 m cstJC-1 119'21' b 7J m 22 22 n1 e:..\:)c.l 

PSl óH'úOlllJ :'J.4'C,,· .') ''0 !TI :5 G~l rn <. ~'d ,~" 3í2",i" S':':ím ~ ~'3 m C:;:<lC¡'¡ 

I 
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¡ 

eN 1 

O~C:::CJ 

Oc(;20 

0-0¿O 

i--=-- ---'---
o 'e:::;') 

O-'-S30 

G-'-120 

0'12:) 

0·1'1') 

o ·18() 

I 0.-1130 
f 

e í80 , 
0-'-200 

C-220 

C-2dD 

I 

I 

I 

MUJA ut: f'C1.:/10 I f'V u ..... ''''" .... ~ 

NIVELACIÓN BN 1 - BN 2 

-:- LECTURAS 

INTERMEDIAS 

1 539 1000589 

0,589 

1854 

2.713 

1300 999176 
f--

.-f--
2060 

2,754 

3437 

3927 

1100 99631,9 

1.813 

2608 

3451 

1000 993898 

1.588 

20<13 

2.435 

L-- _______ 

ELEVACIONES 

999050 

1000.000 

998.735 

997.876 

997876 

997.116 

996422 

995.739 
--"--

995.249 

995249 --
994.536 

993741 

992.89B 

992.898 

992.310 

991 855 

991462 

.-

-
CAMINO·J.. IXCAillUl jJAN N MÉNOEZ NIVELÓ ING. M ÁNGEL CARRILLO R 
TRAMO' §i.ili .. -.. I/.ª- DOLORE~ HCRA 800 HORAS 
SUB·TRAMO §....~ 

DEkm' 9.±.QJ 

COTAD 

BN 1; 

MOJO NI 

DE 112" 

EsrÁA 

A31.57 

1-----------

:8 DOLO!3.§ FECHA, NOVIEMBRE 2[.J999 
.~D1. 5+000 TIEMPO 

-------'-- --1 

U3N1 =gmSOm 

RA DE CONCRETO CON VARILLA 

iOGADA 

LA DERECHA DEL EJE 

DEL Km 010020.220 



CONCENTRADO DE REGISTRO DE DRENAJE 
-----

VI¡IL San Juan ¡xcaqUlx·'?·Juarl.c..:....N:-;.;~I..c;.é'-n.c:{-'le..:;;z'--______________ _ HOJA No _1_ 

DE Km ~'ºº-- A Km. 5+000 

Sart Juan IxcaqUlxlía Barno Dolores ORIGEN' SAN JUAN IXCAQUIXTLA. PUEBLA. MEXICO 
l ______ ~ _____ 

Cl 

OBí~A DRENA 

(Esviaje) IZQUIERDA DERECHA NAME 

NAME -;::. 1,1 m 

NAME=08m 

NAME=: DA m __ 

NAME=OAm 

NAME=05m 

OBSERVACIOhlES EL ESCURRIMIENTO DE LA EST~CIÓN 3+413 48 PUEDE CONSIDERARSE DE CRUCE NORMA 

ACORDE A LAS CONDICIONES pIS/CAS DEL LUGAR 

~ 



OBRA San Juan Ixcaquixtla-Juan N Méndez 

rRAtvíO San Juan IxcaqUlxtla-Barrio Dolores 

SUB TRAMO San Juan Ixcaguixtla-Barno Dolores ___ _ 
ORIGEN ====-::======:===== --------11------

Di::;' 
DE:SIl 

Dlst 
Desn 

()ost 
Desn 

D'Si 

Desn 

D st 
Desn 

DiSI 
D~5n 

Drst 

LADO IZQUIERDO 

605 
006 

6.05 
0,06 

562 
017 

386 
-O 05 

3.86 
-O 05 

390 
-O 11 

900 6.00 1Jill 
011 -O 54 -O 61 

5,70 488 
O 16 004 

5.70 488 
000 -0.07 

630 1J.§ 293 
-0.13 -0.38 -O 13 

545 388 270 
O 00 -0.36 -0.11 

534 355 2.70 
-0.01 -0.18 0.00 

562 
-O 25 

373 
-0.25 

373 
-0.25 

3.72 
0.33 

537 
016 

360 
-0.46 

~ 
-O 25 

348 
-o 25 

342 
-O 33 

2.52 
·0.08 

243 
·011 

324 
-O 13 

324-
-O 13 

296 
-0.10 

5 82 4 10 3 85 3 58 ill 
016 -0.11 -o 34 -0.34 -0.11 

1 70 380 350 325 240 
O 09 -o 11 -O 33 -O 32 -o 01 

LADO DERECHO 

o I 000 I 00 4.2] 12Q 5 90 
-0.44 -0.23 -0.23 

O 020 00 4 2Q 4.20 5 90 
-0.44 -0.23 -0.23 

O 026 87 4.212 1,20 5.9Q 
-0.09 012 0.12 

O 040 00 2.5!! 3:10 6.90 
-0.04 -o 18 0.18 

O ! 060 00 6.530 
_ -0.16 

O I 080 I 00 UQ 

o 100 I 00 

1--

o 120 J 00 

o 139 I 61 

o 140 I 00 

o 160 I 00 

015 

UQ 
-0.02 

2,27 
-0.06 

4.65 
0.00 

4,6(¡ 
0.01 

216 
0.19 

§".1-ª. 
0.10 

z.,.Q;l 
-0,18 

3.3!! 
-o 14 

3.4~ 
-O 26 

-ª.73 
0.04 

560 
,·0.05 

4.31 
-0.03 

o 171 85 1 9~ .U! .:i,.§Q 4.15 
0.19 -O 15 0.04 -o 03 

o 180 00 i 8~~ 275 ;2AZ 
0.00 -O 16 0,04 
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VL DIBUJO DE LA PLANTA Y DEL PERF~L 

El dibujo nace de una necesidad de comunicación más exacta, más 

comp~eta o más representativa. El dibujo es una representación gráfica de 

alguna idea, es muy útil para la comprensión de un asunto o para mejorar la 

comunicación; siendo indispensable para el ingeniero en sus tareas de diseño, 

organización y planeación. 

En la ingeniería topográfica el dibujo es la manera trascendental en la que 

el topógrafo informa del resultado de un trabajo o de las características de un 

proyecto y contiene toda ía información necesaria para su correcta 

interpretación. 

En ei proyecto de carreteras ei dibujo es la parte medular, pues en ei se 

refleja el resultado del trabajo de campe y gabinete realizado, y.es por ello que 

su calidad, 'fidelidad y presentación influyen en la buena presentación e 

interpretación de un trabaJo. 

En el dibujo del proyecto San Juan lxcaquixtla-Juan N. Méndez, utilizamos 

el paquete AUTOCAD, dado que comparado con el dibujo tradicional, las 

ventajas que favorecen ai primero son numerosas 

En la actualidad vemos que todas las disciplinas de la ingeníería, han 

cambiado el dibujo tradicional por el dibujo asistido por computadora y su 

Importancia va en aumento. Es por ello que hablaremos un poco sobre los 

orígenes de esíos sistemas de dibuJo, sus ventajas sobre las técnicas 

lJsdicíonales y sus 8p!:cscic:¡es especificas er: CL:8nto z 13 'topografía y proyecto 

de csminos S8 refreíe 

E: horilbre, en su intensa ,-,,-,,_n."'-'''''''''-' :OOí supe:-2fse se ¡lS desarrollaco 

'10 ;12 SiCO aVé:ilC2 
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tecnológico y la comercialización de las computadoras que hemos tenido en las 

últimas décadas (70's, 80's y 90's) ha permitido que muchos profesionistas en la 

actualidad estén dibujando por computadora. El dibujo tradicional se está 

substituyendo por el dibujo por computadora (CAD) de una forma radical y su 

manipulación se ha convertido en una necesidad. 

7rZlnslcc6n de dibujo lrradicional 2l CAD 

El cambio del dibujo tradicional al dibujo asistido por computadora implica 

un cambio de técnica en la elaboración de dibujos. Antes existían los ejercicios 

de líneas a mano alzada o utilizando escuadras para dar soltura a las manos y 

voíverias más diestras, también se trabajaba con la precisIón y la velocidad de 

los dibujantes haciéndoíos practicar mucho. Cuando se entintaba el plano, el 

peligro latente era el uso inadecuado de los instrumentos de tinta o de [a 

equivocación, obteniendo como consecuencias desde el borrado de una línea 

mal elaborada hasta tener que repetir todo el trabajo en el peor de los casos. 

El trazado de líneas precisas y la presentación del dibujo fina! es posIble 

con CAD. ; es más sencillo, rápido y poderoso, aunque la desventaja es 

aprender la nueva técnica para dibujar. Para lograr un mejor dominio de dicha 

técnica se necesita de lo sigUiente: 

o Tener conocimientos básicos sobre la computadora, sus periféricos y el sistema 

operativo. 

o Ser planeador (tener un plan de trabajo pam su dibujo), ser ordenado y lógíco 

o Tener nociones dei Idiorn2 CAD se comunica con ei usuario en esíe 

id:or118, por lo Lanlo, entre se donljne este lengUaJe. se manejara rnas 
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Por último, el paquete es un reflejo de nuestro trabajo, si le damos instrucciones 

o datos correctos, la elaboración del dibujo será la adecuada, en caso contrario, 

ei dibujo tendrá deficiencias 

Otro cambio importante con la transición del dibujo a instrumentos al 

dibujo asistido por computadora es el argumento de la interactívidad. La 

interactividad consiste en un tipo de comunicación que el usuario establece con 

la computadora usando como canal de comunicación al monitor; es decir el 

hombre antes plasmaba ideas sobre un papel en un restirador usando como 

herramientas básicas escuadras, escalimetro, campas, lapicero e instrumentos 

para eníintar. El desarrollo de la tarea de dibujo dependía tan solo de la activídad 

del profesíonista. 

Ahora el profesionísta va a plasmar sus ideas sobre una computadora y 

para realizarlas debe seguir un ciclo de 3 pasos (entrada, proceso y salida), 

empleando al monitor como intermediario para comunicarse con el cerebro de !a 

computadora (el CPU). 

ENTRADA. A través del teclado o mouse se proporcionan las ordenes y los 

datos de entrada necesarios para el funcionamiento de la compuiadora. 

PROCESO. La pantalla es el dispositivo que le permitirá venficar la entrada de la 

Información, esta se enviará al CPU para que Heve 2: cabo un procedimiento 

SALIDA. Acto seguido. el CPU relomará una respuesta en funCión de la entrada 

de los datos. Esta salida de datos también es observada en el monitor y el ciclo 

se repelirá nuevamence. 

Corno se podrá ver, eSlE: situaCIón es diferer.le 8. la cláSICo. poslcion de 

r-u:-r1t:::nz, es dec;r !a compulc:dora enviara una 

:Jrocoso 
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iníeracidvidad es una especie de diálogo inteligente que entabla el usuario con la 

computadora, 

urticülOS ~eH CAlO 

las computadoras fueron desarrolladas en los años cuarentas y 

adquieren sus características más plenas con la aparición de la programación a 

fines de esta década; con esto se empieza a formar el contexto en el que se ha 

de estudiar el Diseño Asistido por Computadora 

Auíocad desde sus inicios se convirtió en el líder mundial de los sistemas 

CAD y en torno a el se desarrollaron todos los estándares de graficación, así 

como una gran variedad de productos de apiicación en diversas áreas, 

convirtiéndose hasta la fecha en el más popular de todos elíos. 

Ve niajaIS 

Aparte de las mencionadas anteriormente, existen otras ventajas 

sobresalientes del CAD sobre el dibujo tradicional: 

Velocidad. La producción de dibujos es más rápida, así como la corrección de 

errores o la modificación de un plano. La generación de elementos repetitIvos es 

más sencilla, pues partiendo de uno, se generarán íos otros, 

Base de datos. Toda la Información gráfica (entidades o elementos que 

constituyen al dibujo)¡ forman parle de una base de datos matemátIca a la cual 

se puede acceder, es decir, la base de datos almacena todas las entidades que 

forman un dIbujo y su pOSIción por medio de coordenadas cartesianas 

PreSe:1ÍaClón, La limpieza en el dibujo final ES mejorada notablemente, En este 

cc;so ilO depe:lde de ;8 !crmz de trabajar de cada gersona. SinO Que esta 

2 cago de los irazadores del gíáílCO En cuantO a la calidad de! 
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impresión o plateo, teniendo la opción de manejar una amplia gamma de colores, 

tipos de fínea, de letras, tipos de paper, así como manipufar fa escala de 

presentación. 

Todas las anteriores características positivas de CAD implican una mejora 

productiva y económica, logrando con esto una mejor competitividad nivel 

empresarial. 

Diibujo de la bOl~21nta 

En el caso del presente trabajo, el plano planta se elaboró haciendo uso 

del AUTOCAD. Para la elaboración del plano de planta en general se siguieron 

estos puntos: 

" Se capturaron las coordenadas de los Pi's, las que se unieron con líneas 

rectas que nos definen las tangentes. 

o Se capturaron las coordenadas de los PC's y PTs que nos limitarán el Inicio 

y término de una curva. 

o Se introducen las coordenadas de los detalles como son: cruces de 

carreteras, construcciones, vados con sus respectivos esviajes, líneas de 

energía eléctrica, postes de teléfonos, postes de telégrafos, pasos a 

deSnivel, alcantarillas, puentes, paramentos, brocales, etc. 

o Una vez dibujado el de trazo se tiene que cadenear a cada 100 m. con 

líne2s un poco más grandes que las empleadas para cada 20 m. 

e Se dibuja la cuadrícula de coordenadas (caneva), a cada 200 m 

Se trazan las curvas hOrizontales en funCIón dei radIO de curvarura y de ¡as 

dos ~angenJles y se coloca el texLo con lodos sus datos. 
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o Se colocan los textos de nombres de ríos, arroyos, calles, etc. Así como los 

textos del cuadro de construcción y de los daíos generales del plano. 

o Los planos de dos tramos consecutivos se deberán traslapar 200 m. con 

fines de hacer la liga entre ellos. 

o La calidad de línea (ancho de línea) se define a la hora de la impresión del 

plano y esta en función del color empleado para cada elemento del dibujo. 

e El color de los elementos descritos es negro y el eje del trazo esta 

delimitando por el derecho de vía (20 m. a cada lado del eje). Y por último 

o Se imprime en papel plástico o albanene a escala 1 :2000. 

Dibllljo de~ perfil 

en todos los levantamientos de caminos, carreteras, vías férreas y otros 

de carácter lineal, además de realizar el plano de planta se deberá graficar el 

perfil del eje que seguirá desarrollo del camino, dado que éste es la proyección 

vertical de la línea de intersección de un plano vertical con [a superficie del 

terreno. Este perfil se toma generalmente en las líneas centrales de caminos y 

carreteras (eje de trazo). 

Al graficar el perfil se acostumbra usar una escala vertical exagerada con 

el fin de mostrar claramente los cambios de elevación Como los datos para 

calcular espesores (diferencia de cotas entre un punto entre el terreno y [a 

sUbrasante) y volúmenes, se obtienen gráficamente de este dibujo, para poder 

laner mc:yor aproxJmc:ción er. éstas medidas, se exc:gera,l los desniveles 

cll,)~;.lando 2il :2 25C212. ver~:c31 de CO'[2S <:: una ascsta CL:2 SSC: CinCO é d:ez veces 



1 :2000 escala horizontal 

1 :200 escala vertical 

1 :500 escala horizontal 

1: 1 00 escala vertical 
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En el presente trabajo los planos se elaboraron con las escalas 1 :2000 y 

1 :200 para [os planos de planta y del perfil respectivamente. Correspondientes al 

primer tramo del proyecto. el cual esta comprendido entre los cadenamientos 

0+000 al 5+000. 
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CONCLUSIONES 

En la presente tesis se han descrito los trabajos de carácter topográfico 

empieados en el proyecto la carretera San Juan Ixcaquixtla-Juan N. Méndez, 

tanto en su aspecto teórico como practico; de lo cual se concluye que las etapas 

que conforman los levantamientos topográficos deben ser actividades 

secuenciales y sistemáticas para llevarlas acabo de una forma ordenada, lógica 

y exitosa 

De esta manera hemos visío como la fase ínícial está constituida por el 

reconocimiento, en la cual se vislumbran las condiciones del terreno, los 

obstáculos y dificultades con el fin de planear las actividades siguientes; el 

establecimiento de fas puntos de referencia como los P!'s y los bancos de nivel, 

la metodología en campo de las observaciones astronómicas y su cálculo, los 

métodos de levantamiento tanto del eje como los detalles, el equipo utilizado y 

los resultados obtenidos; la descripción de las nivelaciones de bancos, de perfil y 

las secciones íransversales así como procedimientos de campo e instrumentos 

empleados 

El objeÍlvo inmediato del presente trabaja se llevó a cabo eXitosamente 

puesto que el resultado final esta constituido tanto por !os planos de la planta y 

del perfil y los registros definitivos fueron preseniados para su revisión y 

aprobación en los tiempos y circunstancias acordadas desde su inicIo 

En el ril8S de Agosto del ailo 2000, el píOyecto fue soriletido a la í€ViS¡Ón 

CéC:lic& necesaíis ;:32(0 su aprob8clón, 18 CUé:1 es reaflzada. por las 2utond2GeS de 

ie:. S2crecar¡2 oe Comun:c2cion2s y del ::::S1200 d8 Puebi8 
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los planos, el proyec'co fue aprobado y actualmente se encuentra en la fase de la 

licitación para su posterior ejecución. 

Como es sabido, un proyecto geométrico de carretera necesita de la 

colaboración de profesionales de distintas ramas de !a Ingeniería; tales como 

ingenieros topógrafos, civiles y geólogos con tal de que la geometría de 

proyecto, los sistemas de drenaje y las especificaciones constructivas cumplan 

con las 

Es por ello que el ingeniero topógrafo relacionado con el proyecto debe 

tener algún conocimiento básico de las discipHnas antes mencionadas para 

poder interpretar de forma adecuada los requerimientos así como información 

proporcionada por dichos especialistas 

El uso de taquímetros electrónicos y el auxilio de las computadoras y sus 

programas de cálculo y dibujo hacen más óptimo las fases del levantamiento, 

cálculo y dibujo de un trabajo topográfico, entendiéndose este concepto como la 

vía más 'fácil, rápida y económica de llevar a cabo un objetivo, siendo así mismo 

estas características las premisas fundamentales de las actiVidades ingenieriles 

La paree que la topografía ííene en cada uno de los puntos que 

constituyen la localización y proyecio de un camino es de tanta Importancia que 

se pueden considerar estos trabajos como topográfiCOS en más del 60 %. La 

aplicaCIón de la topografía es indispensable. 

Sr efectuáramos una encuesta entre las personas que utiiizan los servicios 

de la topografía. esta nos demostraíÍC: que la m8yonz k~ reslan ¡rnport8:;c:~ y 

solo se d2n CJent2 de 81:3. cuanGO c:pcrecen los 

corrí!!ctos qCH3 oo~ lo terl"Unal en 

errores y provocan 

erogaciones de dInero y 
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la práctica de ~a topografía exige una buena preparación y sacrificio, no 

es fácH el trabajo de campo, a través del cual debemos de levantar datos para 

proyedos futuros o plasmar estos en el ~erreno medianíe el trazo, tarea que 

debe llevarse a cabo sín importar si hace calor, frío, llueve o el terreno es 

inaccesible. 

Esta situación provoca que aquellos que más se preparan, son los que 

menos desean ir al campo y ceden el lugar a los que aceptan y cumplen estas 

labores sin tener en ocasiones la adecuada preparación, lo que nos obliga a ser 

organizados y muy cuidadosos en el personal. 

El topógrafo capacitado y responsabie es aquei que antes de iniciar un trabajo 

je campo verifica la totaiidad de su equipo e instrumentos, pues un tripié mal 

ajustado, flojo. o un instrumento desajustado nos producirá un levantamiento de datos 

TIuy deficiente, aún cuando hayamos empleado el cuidado más refinado; es 

m portante también vigilar el buen desempeño del personal que nos acompañará en 

:;stas tareas; pues deberá tener un entrenamiento y experiencia adecuado. 
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