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ELEMENTOS BASICOS DE ESTUDIOS TOPO-HIDRAUUCOS . 

FACTORES REGIONALES 
QUE AFECTAN ALAS 
OBRAS DE TIERRA 

GEOLOGÍA 

TOPOGRAFÍA 

CLIMA 

GEOTECNIA 

MATERIALES QUE 
~ PUEDEN UTILIZARSE 

GEOLOGÍA~ 
~DRENAJE QUE ~E TENGA 

EN LA ZONA QUE CRUZAN 

POR LO CUAL ES CONVENIENTE CONOCER LA FORMACIÓN Y LOS 
ACCIDENTES GEOLÓGICOS QUE SE PRESENTAN: 
POR EJEMPLO: SI LA ROCA ES MASIVA O FRACTURADA, SI LOS SUELOS SON 
ARENOSOS O ARCILLOSOS. 

TRATANDOSE DE LOS MANTOS ROCOSOS Y BANCOS DE AGLOMERADOS: 
-ELECCIÓN DE LOS MA1ERIALES DE CONSTRUCCIÓN 
-TRATAMIENTOS NECESARIOS 
-.PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCIÓN 
-.COSTOS 

POR LO QUE SE REFIERE A LA TOPOGRAFÍA Y AL CLIMA DEFINEN LA 
POSICIÓN DE LA RASANTE Y EL DRENAJE. ZONAS CON TEMPERAn.;RAS 
ALTAS REQUIEREN CARPETAS ASFÁLTICAS DE MAYOR ESTABILIDAD. 

LAS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS O GEOTÉCNICAS DEL SUELO SERÁN 
LAS QUE INTERVENGAN EN EL PROYECTO Y CÁLCULO DE LA 
CIMENTACIÓN DE ALCANTARILLAS Y PUENTES Y EN EL USO DE LOS MA­
TERIALES Y SUS COSTOS. 

PARA LLEVAR A BUEN TÉRMINO UNA OBRA ES NECESARIO CONOCER 
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CON DETALLE ESTAS CARACTERÍSTICAS A 1RA VÉS DE LAS ZONAS EN QUE 
SE LOCALIZA, DURANTE LAS TRES ETAPAS PRINCIP ALE~: 

A).- ELECCIÓN DE RUTA 

B).- ANTEPROYECTO 

C),- PROYECTO DEFINITIVO. 

A).- ELEC<;:IÓN DE RUTA:- INTERVIENEN :INGENIEROS ESPECIALISTAS EN 

PROYECTO, ESPECIALISTAS EN PLANEACIÓN Y GEÓLOGOS. 

SE HACE UN EXHAUSTIVO ACOPIO DE DATOS DE LA REGIÓN: 

-MAPAS CON CURVAS DE NIVEL 

-CLIMA 

-.GEOLÓGICOS 

-.PLANOS FOTOGRAMÉTRICOS 

-.FOTOGRAFÍAS AEREAS 

SE PROPONEN V ARIAS ALTERNATIVAS QUE SE RECORREN PRIMERO CON 

VUELOS AL TOS EN AVIONETAS, POSTERIORMENTE SE ESTUDIAN LAS MÁS . 

VIABLES POR MEDIO DE HEUCÓPTEROS CON LOS CUALES SE REALIZAN 

VUELOS BAJOS QUE PERMITEN ESTUDIAR EN FORMA DIRECTA PROBLEMAS 

IMPORTANTES. 

EN ESTA ETAPA SE PUEDEN RECABAR DATOS DE : 

-PENDIENTES TRANSVERSALES DEL TERRENO 

-POSIBLE PENDIENTE LONGITUDINAL 

-TIPO Y DENSIDAD DEL DRENAJE 
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-.FAlLAS ESTRUCTIJRALES 

-.ZONAS PANTANOSAS Y DE INUNDACIÓN 

B).-ANTEPROYECTO:- SE REQUlERE CONOCER CON DETAlLE LA TOPOGRA­

FÍA EN UN ANCHO DE 100M. APROXIMADÁMENTE A CADA LADO DE LA U-

· NEA ACEPTADA COMO PROBABLE EN LA PRIMERA ETAPA. 

SE REALIZAN ESTOS ESTUDIOS POR: 

-MEDIO TRADICIONAL DE BRIGADAS TERRESTRES 

-MEDIOS FOTOGRAMÉTRICOS ELECTRÓNICOS 

-INGENIEROS GEÓLOGOS QUE REALIZAN INSPECCIONES A DIFEREN-
.. 

TES PUNTOS DE CONTROL PARA VERIFICAR Y AFINAR LA FOTOIN-

TERPRETACIÓN REALIZADA Y ESTUDIAR CON DETAlLE ALGUNOS 

FENÓMENOS QUE CONSIDERAN DE IMPORT ANClA. 

-INGENIEROS HIDRÓLOGQS QUE DET AILAN LAS CARACTERÍSTICAS 

DE DRENAJE Y DE HIDROLOGÍA A LO LARGO DE LA RUTA, RECABAN 

DATOS DE PRECIPITACIÓN PLUVIAL. 

-ESPECIALISTAS EN MECÁNICA DE SUELOS: REALIZAN ESTUDIOS GE-

NERALES PARA FAMILIARIZARSE CON LA ZONA. 

-EN GABINETE SE PROYECTA LA UNEA DEFINTI1V A EN FOT9GRAFÍAS 

AÉREAS A ESCALA 1: 10,000 Ó 1: 5,000 Y EN PLANTAS TOPOGRÁFICAS 

ESCALA 1: 2,000 CON PERFILES DEDUCIDOS ESCALA 1: 2··oo0,000 

C).- PROI'ECTO DEFINTI1VO:- SE HACEN LOS ESTUDIOS NECESARIOS PARA 

OBTENER LOS PLANOS DETALLADO~ COMO SON: 
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-PROYECTO HORIZONf AL:- PLANTA A ESCALA 1: 2,000 EN LA QUE SE 

INCLUYE LA POSICIÓN , TIPO Y DIMENSIONES DE LAS OBRAS DE DRENAJE 

Y LA CURVA MASA. 

-PROYECTO GEOMÉTRICO 
. 

EN ESTA ETAPA INTERVIENEN: 

- EL INGENIERO GEÓLOGO ASESORANDO A LOS ESPECIALISTAS QUE REA-

LIZAN LOS ESTIJDIOS DEFINITIVOS. 

-INGENIEROS HIDRÓLOGOS EN LA LOCALIZACIÓN Y PROYECTO DE LAS -

OBRAS DE DRENAJE. 

-INGENIEROS, ESPECIALISTAS EN GEOTÉCNIA QUIENES PROPORCIONAN DA-

TOS SOBRE: 

a).- CAPACIDAD DE CARGA PARA LAS CIMENf ACIONES DE LAS TERRA­

CERÍAS Y OBRAS DE DRENAJE. 

b).- PROFUNDIDAD DEL NIVEL DE AGUAS FREÁTICAS. 

e).- CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES 

d).- POSIDLES PROBLEMAS DE SUB-DRENAJE Y FORMA DE RESOLVER-

LOS. 

e).- .LOCALIZACIÓN DE LOS BANCOS DE MATERIALES. 

DRENAJE EN VIAS TERRESTRES 

UNO DE LOS ELEMENTOS QUEMA Y ORES PROBLEMAS CAUSA A LOS CAMI­

NOS, SINO EL QUE MÁS, ES EL AGUA, YA QUE EN GENERAL PROVOCA LA 

DISMINUCIÓN DE LA RESISTENCIA DE LOS SUELOS, POR LO QUE SE PRESEN-

-4-



-
'J 

·' . 

TAN FAllAS EN TERRAPLENES, CORTES Y SUPERFICffiS DE RODAMIENTO. 

DRENAJE ARTIFICIAL 

CONJUNTO DE OBRAS QUE SIRVEN PARA CAPTAR, CONDUCIR Y ALEJAR DEL 

CAMINO AL AGUA QUE PUEDE CAUSARLE PROBLEMAS. 

LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS CUENCAS SE VERÁN AFECTADAS AL CONS-

TRUIRSE EL CAMINO, POR EJEMPLO CON LOS DESMONTES . 

EL ESTUDIO DEL DRENAJE DEBE INICIARSE DESDE LA ELECCIÓN DE LA RU­

TA, PARA LO CUAL SE DEBERÁ ELEGIR LA ZONA QUE PROVOQUE MENOS 

PROBLEMAS DE ESCURRIMIENTO. 

PARALELO 

~ERFICIAL 
DRENAJE L TRANSVERSAL 

SUBTERRÁNEO ~-.-_ 

CUNETAS 

CONTRACUNETAS 

DRENAJE LONGmJDÍNAL< BORDILLOS 

1 CANALES DE ENCAUZAMIENTO 

TffiNE POR OBJETO tAPT AR LOS ESCURRIMIÉNTOS PARA EVITAR QUE LLE­

GUEN AL CAMINO O PERMA.NEZCAN EN ÉL. 

EL DRENAJE TRANSVERSAL ES EL QUE TffiNE POR OBJETO DAR PASO EXPE-
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DITO AL AGUA QUE CRUZA DE UN LADO AL OTRO DEL CAMINO, O BIEN, 

RETIRAR LO MÁS PRONTO POSIBLE EL AGUA DE SU CORONA. 

LO CONSTITIJYEN: 

-TUBOS 

-LOSAS 

-CAJONES 

.-BÓVEDAS 

.-LAVADEROS 

.-VADOS 

.-SIFONES INVERTIDOS 

.-PUENTES 

--BOMBEO DE LA CORONA 

· DE ACUERDO A LA DIMENSIÓN DEL CLARO SE DIVIDE EN: 

MENOR:- CLARO MENOR A 6.00 M (ALCANTARILLADO) 

MAYOR:-CLARO MAYOR A 6.00 M. (PUENTES) 

CUNETAS 

CANALES QUE SE HACEN A LOS LADOS DEL CAMINO EN CORTES Y TIENEN 

COMO FUNCIÓN INTERCEPTAR EL AGUA QUE ESCURRE DE LA CORONA, DEL 

TALUD DEL CORTE Y DEL TERRENO NATURAL ADYACENTE, PARA 

CONDUCIRLA HACIA UNA CORRIENTE NATURAL O A UNA OBRA TRANSVER­

SAL PARA ALEJARLA LO MÁS PRONTO POSIBLE DE LA ZONA QUE OCUPA EL 

CAMINO. 
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. 'J . Los (PL) pueden···ser puntos del trazo, 
·para ello. . < 

' J~ 
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EL EVAC/0/V 

N6tese que los puntes de partida y llegada son bancos, ?ara con 
trolar y poder comprobar la nivelaci6n. 

Si no se tienen cotas ya establecidas, puede suponerse una cual 
quiera para un banco, de tal magnitud que r.o vayan a resultar cotas 
negativas a les puntos del perfil· 

C~mpro~aci6n.- Se lleva una nivelaciÓ~ diferencial por les (PL), 
de BN2 a BN¡ (ce regreso) para llegar a la cota de partida, ccnccida,-

de EN 1 • Lo rnáf probable es que hay~ tina diferencia (error) cuyo -
valor IIt~ximo acep~able ser~ la tolerancia fijada. 

1 
Conviene revisar previamente el registro tomando unica::-.enc:c las 

lumnas la., 2a., y 4a., que constituyen una nivelaci6n diferencial­
~~ BN¡ á BN 2 , debiendo c~"plirse que: 

[L (+)] [E (-)] = desnivel de BN¡ a EN 2 

Con lo cual conocida la cota de BN1 , direct~1ente se de~er~ina­

la cota de B~ 2 para co~probar la obtenida a trav~sde la nivelaci6n de 
perfil. 

Esto 
prueba las 

NO es co~probaci6n de la nivelaci6n, sino 
operaciones arit~éticas del registro. 

simplemer. te cor:~ 

Teniendo ya las cotas de todos los puntos del terreno y sus -­
distancias, se puede dibujar el perfil del trazo. 

Si las escalasJhorizontal y vertical son iguales se obtie­
ne un perfil nor.nal. En algunos casos se aminora la escala ver;:ical 
para exagerar y apreciar mejor los desniveles. 
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2~ Perfil del eie proyectado.En 1~ ~is~a fo~a vist~ a~terio~ente p~ 
ra ootener el dibujo de la seccion del t~rreno segun un eierto trazq 
se puede obtener la sección, o sea el perfil, del eje de· la v!a pro­
yectado en planta, es decir, se obtiene del plano de la planta el K! 
lometr~je correspondiente a los cruces de las curvas de nivel con el 
eje,y así S9 van ~arc~ndo los puntos del perfil, subiendo o bajando­
ele curva a curva d~ nivel. Cuando una curva de nivel cruce dos ve-­
cea consecutivas la línea, como sucede en los fondos de escurrideros 
o contrafuertes, y cimas, se I!Stirna por medio de la cercanía de las 
curvas de nivel adyacentes, la cota de míni~a o máxima el~vación,y­
se verá cual es su kilometraje para dibujarla en el.perfil. 

140 

¡1 



10 

60 

50 

40 
500 

1 

1 

.... 

600 100 

' 

1 

800 900 23+000 100 

El perfil se dibuja -en papel ~ilimétrico, grueso para que no se 
maltrate al borrar cuando se hagan varios ensayos al trazar la subr! 
san te. 

Co~o los datos para calcular espesare~ (diferencia de cotas en 
un punto entre el terreno y la subrasante) y volúmenes, se obtienen­
gráficanente de est9 dibujo, para poder tener mayor aproximación en 
estas ~edidas, se exageran los desniveles dibujando en la escala ver­
tical de cotas, a una escala que sea cinco o diez veces ~enor que la 
v~rtical, 

j 1 {1: 2,000 horitontal 
por e e~p o: 1: 200 vertical 

• { 1 : 500 horizontal 
0 1 : 100 vertical 

Este perf~l será entonces el del ~je de la v!a proyectada, si-­
guiendo por las tangentes (tr~~os rectos) y curvas horizontales. 

3a Proyecto de la subrasante sobre el perfil.- Sa ha~la de subrasan 
te por que .ésta es el perfil del eje de las terracer1as terminadas.­
La rasante es el perfil de la superfici~ de rodamiento, o riel, o -
plantilla de 'canal, según sea la v!a de que se trate, y en general -
es paralela a la subrasante y desde luego queda sobre ella. 
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li.A PLANEACIONI 
1 DATOS RESOLUCIONI 

< 

Agrlcolas 
Ganaderos 

AciUales < Fores1ales 
Mineros 

¡. ~ecesidad ' Económicos Manulaclurados Elección 
Económica de rula 

{'ndumiales 
Polenciales Comerciales 

Turislicos _. 
' • Tipo Al 

r··~,~} Necesario Estudio Cons· 
Geográficos Orográficos Posibilidad de ~ y lruc-

Demográficos Geográfica camino pro- ción 
Comunicaciones yeclo 

' { f'-} Polilicos 
lnlernos l ESialales 

~Necesidad Finan-

Ex1ernos { Traaados r~ Pol11ica ciamitnto 
' 

~ 

RECONOCIMIENTO. 

Los reconocimien1os que se requieren para el proyeclo, diseno y conslruc­
ción de caminos, adquieren mayor importancia que la que licnen los que se rea­
lizan para la conSirucción de otras vías de comunicación ya que al aspecto ¡iu­
ramenle ingcnieril debe anadirse el punlo de visla del beneficio social. 

El reconocimienlo del lerreno puede ser aéreo, lerreSire o combinado. 

Reconocimiento a4rao. 

Como su nombre Jo indica, el reconocimienlo aéreo se hace desde el· aire por 
medio de aviones ó helicópleros. ESios vuelos se llevan al cabo con el fin de 
darse cuenla de la forma general del lerreno, la densidadde la vege1ación y su 
tipo, la hidrografia, la canlidad y calidad de las vías de comunicación y de una 
manera aproximada la eonslilución geológica del lcrreno. 

El reconocimienlo aéreo efecluado en la forma expuesla, da una informa­
ción general, pero para oblener información m:ls complela es necesario dispo· 
ner de las folografias aéreas de !oda la zona. 

El reconocimienlo aéreo ofrece ventajas notables sobre el lerrestre, siendo 
las principales las siguienles: · · 
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de la región y de personas conocedoras de la misma pues aunque los datos que 
proporcionan generalmente son exagerados, resuhan de gran utilidad al com­
binarse con los que loina el localizador durante su estudio. No siempre .convie­
ne seguir en la localización los caminos viejos porque con frecuencia dan ali­
neamientos forzados, fuertes j>endienles y costo antieconómico. 

El localizador recorrerá la rula que en términos generáles se haya fijado pre­
viamente y recabará lodos los datos necesarios para poder formular el estudio 
preliminar. 

Dato• que oe deben recoger durante el reconocimiento. 

a) Ubicación del camino.- Por ubicación se entiende el Estado de la Repúbli· 
ca en que se encuentra el camino. 

b) Distancias, medidas a¡u-oximadamente, con podómetro o telémetro, reco­
rriéndolas a pié (4 Km/h) o a caballo (6 a 7 Km/h) o bien en un vehfculo apro-
piado. · 

e) Direcciones de las líneas, por medio de la brújula. 
d) Pendientes longitudinales entre los puntos obligados y pendientes lrans· 

versales, lomadas con el clisfmetro, con el cual se puede ir buscando la línea 
cuya pendiente se acerque más a la pendiente que deberá tener el camino. 

e) Elevaciones de los puntos obligados y de los que sean característicos del 
relieve del terreno, con aneroide o allfmetro. 

/) Caraclerfslicas ¡enerales de la topo¡rafía del terreno. 
g) Recursos naturales y producción de los Jugares de paso. 
h) Condiciones climatológicas de la región. 
i) Precipitación pluvial a fin de considerar la necesidad de las obras de arte 

en el .estudio del drenaje. 
j) Naturaleza del terreno en que se cimentará la construcción. 
k) Clasificación geológica a que pertenece el material de construcción de que 

se dispone. Se deben recoger muestras del material para analizarlas en el labo­
ratorio, lo que facilitará la determinación del costo de la obra y de la clase de 
maquinaria que deba utilizarse. 

1) Ubicación de bancos y clase de material de revestimiento. 
m) Volúmenes probables por kilómetro que tendrá el camino, obtenidos con 

bastante aproximación; con los datos recabados especialmente por lo que hace 
a pendientes transversales y topografía en general. 

n) Puntos importantes que se toquen o crucen, como centros agrfcolas, ga­
naderos y mineros, lugares de interés turístico, ríos; barrancas, puertos, etc. 

o) Propiedades que se toquen, etc. 
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La elección de ruta no es sólo un problema técnico y, por tanto, requiere 
analizar cuidadosamente todas las posibilidades existentes, inclusive las de ca· 
rácter político y balancear todas las consecuencias, para facilitar la decisión 
final. , 

TRAZO PRELIMINAR 

Terminado el reconocimiento del terreno donde posiblemente se ubicará el 
camino, se procede a trazar una poligonal abierta que ligue todos los puntos 
obligados que marcó el ingeniero ·localizador y que siga aproximadamente la 
dirección y la pendiente que deberá tener el camino que se pretende construir. 

La linea preliminar ideal será aquella que, salvo pequeñas modifÍcaciones, 
pueda servir después como línea definitiva. 

Brigada de Tralto, 

Se integra como sigue: 
·A.· Personal. 

Ingeniero trazador, jefe de la brigada. 
Cadenero de primera 
Cadenero de segunda 
Peón aparatero 
Peón trompero 
Peones brecheros 

. ., B.· Equipo. 
Tránsito de 1' 
Cinta de acero, de 20 metros 
2 balizas 
Marro 
Trompos, estacas y tachuelas 
Machetes y hachas. 

La misión consiste en buscar en el terreno tangentes largas con deflexiones 
pequeñas, que satisfagan la condición de pendiente, evitando en lo posible las 
obras de arte, los tajos profundos y los terraplenes altos. Se procurará que las 
tangentes se puedan enlazar por curvas en forma fácil y económica. 

El trazo de la linea preliminar se hace por el método de dcflexiones y la com· 
probación angular de la poligonal se obtiene por medio de orientaciones astro­
nómicas que se efectúan cada 5 Km o 10 Kn\. 

En zonas montañosas las tangentes son cortas con grandes deflexiones, in· 
versamente en los valles las tangentes son largas con deflexiones pcquellas. 

Centrado el tránsito en la estaca inicial y una vez establecido en el terreno 
el extremo del primer lado de la poligonal, se van clavando estacas cada 20 me· 
tros y en los puntos notables hasta llegar al extremo del lado, anotando el kilo· 
metraje respectivo, con crayón rojo, en una estaca testigo que se clava procu .. 
rando que la cara en que se hace la anotación quede hacia el trazador para que 
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SECCIONES TRANSVERSALES. 

La configuración dellerreno se puede oblener medianle secciones lransver­
sales apoyadas en la poligonal que permilen conocer los punlos de cola cerrada 
o la cola de los punlos de influencia en el perfil de la secci.ón o sea aquellos 
que delerminen el relieve del lerreno. 

S 

Brigada cla MCclonal tran1ver.ala1. 

A.- Personal. 
Topógrafo, jefe de la brigada 
Esladalero 
2 cadeneros 
Peones brecheros 

B.- Equipo.· 
Nivel de mano 
Esladal 
Cinla de género, de 30 melros 
1 juego de fichas 
Macheles y hachas 

El ancho de la faja que se levan la depende esencialmenle de las condiciones 
. lopográficas del lerreno; si ésle es práclicamenle plano, la sección podr4 ser 
de 1 SO m a 200 m hacia uno y olro lado de la eslación considerada y si es acci­
denlado, es recomendable hacerla hasla alcanzar un desnivel de 20m como m4-
ximo. 

341 

• 



de nivel y la pendiente gobernadora, se calcula la abertura del compás para que 
al interceptar con sus puntas dos curvas de nivel consecutivas, la linea imagina­
ria que une esos dos puntos tenga la pendiente deseada. Por ejemplo, si la equi­
distancia es de 2 metros y la. pendiente es del4"/o, la separación entre las puntas 
del compás deberá ser de 50 metros. 

A la misma escala del plano, se toma la separación entre las punlas del com­
pás y partiendo del punto inicial se procede a ascender ó descender, de curva 
en curva, marcando asf los puntos en'que una linea ideal encuentre las curvas 
de nivel dibujadas en el plano. Esta linea quebrada "a pelo de tierra" es la 
base para proyectar el trazo de la linea deOnitiva que, con tangentes de la ma­
yor longitud posible, deberá ajustarse lo más que se pueda a la linea "a pelo 
de tierra' •. 

ALINEAMIENTO HORIZONTAL. 

El alineamiento horizontal es la proyección del eje del camino sobre un pla- • 
no horizontal. Los elementos que lo integran son: tangentes, curvas circulares 
y curvas de transición. 

TANGENTES. Las tangentes son los tramos rectos del camino y se unen 
con curvas que también se apeguen lo más posible a la linea "a pelo de tierra" 
o compensen su trazo a izquierda y derecha aproximadamente. La longitud má­
xima de una tangente está condicionada por la seguridad, ya que las tangentes 
muy largas son causa potencial de accidentes; la longitud mfnima de tangente 
entre dos curvas consecutivas está deOnida por la distancia necesaria para dar 
la sobreelevación y la ampliación en esas curvas. 

Las r.mgentes se pueden cambiar de posición cuando con un nuevo trazo más 
largo, se eviten curvas o se disminuya por lo menos su curvatura. También puede 
adoptarse un trazo si reduce la pendiente sin gran aumento de longitud o cuan­
do se sustituyen algunas curvas innecesarias por una sola que permita buena 
visibilidad y que quede ligada a las curvas anterior y posterior por tangentes 
de transición adecuadas que hagan del camino una ruta cómoda y segura. 

Los rumbos y longitudes de las tangentes proyectadas se calculan con las coor­
denadas de los P.l. obtenidas gráOcamente en el plano de localización. 

Cada vez que en el plano la linea deOnitiva cruce la preliminar, se calculará 
el kilometraje de ésta que corresponda al punto de cruce asf como el ángulo 
de cruce. Cuando en una longitud de un kilómetro aproximadamente, la linea 
de proyecto no cruce la preliminar, se determinará gráOcamente la distancía 
que separe ambas lineas escogiendo puntos conocid.os, como PI y PST. Estos 
puntos se llaman ligas y sirven para que el ingeniero inicie el trazo deOnitivo 
en uno de ellos y, en lo sucesivo, vaya comprobando que la linea que proyectó 
en el plano, va siendo trasladada Oelmente al terreno. 
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