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CAP I.T U.L O II 

Levantamientos Toposráticos 

para la obtenciÓn del plano. .. ·r .. 

. ~· 
Los problemea que se reauelvau.al.haCdr el levantamiento top~ 

grático_i<IW'H ¡ll!§P• ~c:>~iste~eu )a .mediciÓn de distancias y ·~gu
loa, loa cuales se representan en el papel par~ obtener los planos4 

Oe la manera cort· que se combinan loa distintos Rrooedimientos 
de medida, se !orman los di~tintos métodos aplicables. los cuales 
11enen un valor teor!camente igual en cada caso de aplicac15o 1·-
Únicamer.~e variando segÚn los instrumentOs usados, ya que cada in! 
tru.mento .tiene una maDera distinta de iDilu.i..r ~o loa er.rorsa. 

Antes do iniciar todo tr~bajo de topog~a!la, hay quo observar 
que loa ·instrumentos qua ee vayan a USar Cumplan, coa c1ortaa nor
mas que gatantican en parte, que el trabajo que se ha6a es el co-
rrecto. 

Entre las cosas que hay que tener ea cuenta ae mencionan: 

. Que las cintas de· ·lienzo o de acero den la distancia correcta 
' . . ¡a sea usando las condiciones que se mencionan al compararlas o --

, ' 
bien usando cintas·. nuevas • laa cuales se' supone que son corree tas-
de táDrica. 

Que se utilicen inst~umentos q~e faciliten el era~ajo como -
·usar pl~medas, balizas, ficha~. ainam.Ómat.roa, etc .. 

..),~._ ... ~ 

.,r!¡ !. f ~ 1 ~ 
Que cuando a&· emplee ~odolito deba estar corregido o corre--

girse,para cometer el mtnimo Uo arrorcs instrumentales.· 

Sin embargo codas las posibles .recocendo:cio.oas, .sale.o. sobran
do si ol hacer los levantamientos el ingeniero no tieoe el cuidado 
suficiente y comete movimiento$ torpe~ ó no comprueba sus lecturas 

,, 

, . ,, 
' ~ .. 

. ' 
' 

' 
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Todo c(lculo o trabajo de campo debe comprobarse po~ cualquier 
·"' mátod.o o a1anera de laS usu11les, en el CIJ.SO del cálculo se comprueba 

' de la siguiente canera. 

l.- Se ew1an las·lecturas á~gulOJ.rea. 
2,- So efectúa la operaci6n do.l80° (n-1) siendo (n) el ndmoro 

de l!ldoe. 
).- Se restan las lecturas ángulares del valor obtenido en el 

inciso (2) obteniendoee un valor. 
4.- Reta diferencia debe aer igual al azimut del Último lado m~ 

nos el primero. 
5.- Si existen errores de c4lcu1o o de campo estas direrenciaa 

no aon iguale:J. 
6.- Cuando no e o Posible efectaar 111 reata a C:t'.tsa de que un -n'11mero 

sea Menor qUe otro, oe agregan )6oo. 

I!'ErODO 

Este método de medida de án~los tiene grandes ··ventajas a causa 
da su sencillez 
sigue: 

al apTicarlo en el ca.mp9; B'l procedimiento ea como -

1 11 .- Se b.ace estac16n en un vSrtlce da poligonal. 

2°.- Se centra y nivela el instrumento. 

3 11 .- Se ponP. el Índice del Vernier ·en ooinotdenoi& con el. cero de la 

graduación. 

4 11 .- Se tija e1 movimianto del limbo. 
511 .- Se dit'tge la visual_ al- punto; de atr~s. 

6•.- Se tija el movimiento del limbO: 
1•.- Se gir" el ~teojó- ;;.~ .. :-rededOr del:·~je _de alturas para que:la 

l!nea de COr.rMAClOX .qu~de en 1'1 proÍon.~'3.0i6n del lado obo:ervado 

h'\cia atr::ío o sea ·iie da vuet't!l. CÍ9 611Jl,':ln!\ • . . 

1 
'. ., 
;:, 
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8•.- Se dirige la visual al punto siguiente con el movimiento de 
la alid3da, 

9•.- Se lee el ángulo llamado deflexi6n. 

<: 

Según lo ilustrado en estas !i~~r~s las deflexionee pueden -
ser dere~haa o izquierdas o eeg~n·el caso. 

¡~a ¡uacrumentoa como el KEUFFEL son ideales para aplicar es
te mátodo ya que viene· gra~utdo de oo a 180• en ambos ~entidoe. 

Se aplica p~ra tr~zo de ejes de vi~, para curvas, etc. 

CALCULO ~ ROMBOS ~ ~ANGULOS MEDIDOS ~ DEFLEXIONES, 

Para calcular loe rumbos cusndo se utiliza este método de -
medida de ángulos, se pueden se~Jir loa aicuienteo pas~o: 

1°.- Observar en que cuadrante está el punto a conniderar. 
2°.- Si eat~ en el cuadrante NE a SW se reafan las deflexiones de

rechas y se suman l~s deflexiones izquierdas. 

3°.- si· están en el cuad.rante.NW 6 SE ce reotan :..'ls deflexiones d.,! 

rachas y se suman la.9 i,zquierdas. 

4°.- Si la suma del rumbo ~xcede de goo se toma el suplemento 

5°.- Hay que recordar que lo" rumbos se miden !t la derecha 6 a la 
izquierda a partir del norte o del sur y que estos no pued~n 
ser mayores de 90° ,., por lo tanto si un ángulo, medido .g_ p9.i -

tir del eur toe!\ el valor· de 105° entone..:!& el rumbo C9JJ1bia~á 

de letr9.s la S por .1:1 N 6 viceversa. 

6°.- Cuando resulta,al restar a la dt!flexi6n del rULlbo, una re"sta 

- negativa.'; enton6:~'\i se C?.::bi_·; E por l'l IV o viceversa. 

,: ' 

·-¡ 

1 
:¡.: ,, ., 

,. 

,. 
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llfl:.:D IllA DE J..O::> ANGULO.::i "í f 

La medida de los ángulos para obtener el plano ¿A;; re a' 
~ 1 4%..,.. se ~e la manera m&s simple. , ;:•- .,.._~ 

Primero ae colocaron algunos vértice~ en los lugares más 
adecu~dos, teniendo eo cuenta visibilidad desde v~ios puntos d~ 

!ereotas y facilidad para centrar el tránsito. 

Principiamos en hacer estaciÓn en un punto que llamacoa (2) 
J que quedÓ colocado a un lado de la hV&nida ~anta Mar!a y el cr~ 
ce con °Apatlaco, se puSo en coincidencia el cero 4el limbo y el
del vernier y se fijaron loa movimientos en direcciÓn de un punto 
que llacacos (2U8), en seguida mediQos loa ángulos y las distao-
Ci~s a mucho~ ~&talles como puntos do in!lex~Óo de las paramentos 

existentes y posteriormente fijamos un vértice de estaciÓn para -
cambiar el instrumento, pero antes de mod1r el ángulo que formaba 

~ ; ; . 
el vertice, al cual le corres~ondio al numero (45) volv~os a ob-
servar al primer punto, observamos que no habÍa auf.z:iuo variaciÓn 

¡ que on la direcciÓn (2) a (208) so conservaba el cero da ol i~ 
bo y el vernier. 

Comprobada la no variaciÓn de esta l!nea se midiÓ el ángu¡o
que .formaba el punto 208-2-45 el cual resultÓ de 61° 17'·• 

se hizo la ob~ervaciÓn en sentido inverso del instrumento ~
el ángulo que resultÓ de 241° 1?'• 

Por lo cual al promedia~ quedÓ el ángulo de 61° 17'. 

Este procedimiento se siguiÓ en toda la poligonal envolvente, 
en la CUal Únicamente se ~dieron los áugulos con sentido di~ecto

e inverso para obtener el promedio. 

Los detalles se miUieron una· sÓla vez. 

RECOMENDACIONeS EN ~ KEVIDAO ~IGULARES~ 

JÓlo unas cuantas recomenduciones oe puoden ilustrar cuacdo -
se hace el levantacieoto de uo pu~Olo, e~tas son: 

,. 
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a) Que se trabaje con el aparato corregido. 

b).-Que no se hagan movimientos torpes que puedan perju

dicar el trabajo. 

c).-Que todos los Angulas se midan cuando menos dos veces. 

Este dltimo inciso tuve la oportunidad de comprobarlo 

plen~ente,pues cuando se midieron loo ángulos de los detalles y 

calcularlos posteriormente no coinsidian con la reelided,lo que 

implic6 volver al campo a repetir alguna parte. 

Loa croquis en estos casos fueron de gran auxilio. 

:1 

' 

! 

., 
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Para comprobar ei nuestr~ poligor.al est~b~ cerr~d~ ~e hizo la 
suma de los .i.ngulos 1:1 cu'll r~oult6 r:er de: 

68)9° 57' 

C 'Jtl!'JIC I 0N~:s 

Por otra parte, tod<1 poligonal debe C'..l!llplir con la ei¡;uiente -

condici6n Ceom6trica. ni ~s que est-í cerrad/\ angoJ.llrrnente: 

PARA ANG'JLOS ltiTS?.IOR·;s. 

180° n 2 

Siendo n el número de vértice de 1~ poligonal. 

En nueotro c~so el· n·.Gcro de vért~ce~ de l'l pol1gonJ.l envolvien 
te fu6 de 40, 

Por lo t~nto n = 40 

pero como en la !6rmul:1 e3tá ( n ~ 2 ) 

II!Otonces 40 )8 

Comp9.rsndo l.'\ suma de los .4ngulos con el V!J.lor de la condici6n 
··: 

de cierre de 1~ poligonal ee tiene. 

O a )840° )8)9° 57' a 0° 0)' 

Siendo.! el error d.e cierr~--ineu"l::~.r; el cu~l fué de 3' ángulos 

con el valor de 180 (n-2) c~t0 co, ~~! oe mi~en {ngulos interiores, 

. ; ¡ 
! 

'· 
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pero si los 4nguloa son exteriores la condict6n cambia a 

180° n • 2 

'! lo que oe hace es compfl.r";'lr en igual forma ioa ángulos ex -

teriores obtenidos con 1::~. condición Geo_m~trica. 

El error de 3' obtenido en la suma de áneulos medidos, 1 6eta 
Qentro de la tolerancia áncular por lo tanto se puede compensar, 

El criterio que ae~Áimos par~ compens~r estos ~ngulos fui ·sim
plemente de hacerlo donde el promedio de los ángulos no di6 exacta
mente el valor lo cual ~atamos en el regiotro de datos, estos ~ 
los fuéron loe medidos en el v~rtice 219· en el cual se obtuvo 1950 

04° 30" el cu'l se compensó a 195° 05 1 • 

Así mismo se comper.s6 el ~ngulo en el vértice 287 y en el vér
tice 208. 

PROCED!!I.BNTO SSGUIDO E! g, CALCULO Q.§ ~ RU!o'~OS g f,l P•ot!GONAL 

ENVOLVENtE .!!1:1 ~ Q.§ f,l J:!~GnUF.NA AnUOLPA. 

El primer rumbo de uo lado fué obtenido por observaciones as -
tron6micas, obtenid3s observado el sol, después se prop~g6 el rumbo 
a tod~ la poligonal. por medio del cálculo. 

El método de cálculo de rumbee que se sigue es el siguiente: 

1.- ;Se tom3. el r·.t.":~bo inverno del lado conocido. 

2.- Si se sigue un recorrido an el sentido de 11s manecill::\s del r.! 

loj y si dicho rumbo es el pri~er cuadr~nte, o el tercer cua -

dr3.nte, los ~Íngulos medido:J co.-no son !1 1:1 derecha se suman al -

rumbo inverso. 

':1. 

,¡;. 
:, 
' 

' . ~' . 

'·1 
¡¡:¡ 
·.' 1 ~ 
, ~ ' j 

\! '· ., 
:·: ¡ ,, , 
~; : 
': ·; 

(.· 

.' 
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0
.- Si el rumbo inverso cae en el segundo o cuarto cuadrante loa 

ángulos que se miden a la derecha se restan. 
4°.- Para saber cuál es el rumbo del lado que corresponde al su 

mar 6 rest~r, a6lo hay que fijarse en la primera letr~ del 
rumbo inverso 1 e50 indic~ si el tngulo debe cont~rse a par

~ir del norte o del sur, e inmediatarnenta se conoce, y se aa

be si haY que restar de 190° o no. 

El procedimiento ilue~r~do se comprob~r~ con el ejemplo del -
c4lculo de rumbee del pueblo, para lo cuál lo mostr~os, ya campes 

s~dos loe b~loss 
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CA..LCULO D~ ANGULU...i Cl.JtlVCIUU"?. ~ tWMBú:3. 

Siempre es de ~ran ~portancia calcular los ángulos cuando -
Únicamente ea conocen los rumbos, Ó bien pueée hacerse para compr~ 
bar en una poligooal sus coodici enes u e cierra •. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l.- Se toma·un rumbo inverso y se sioua un recorrido a la de-
racha. 

2.- ;:;ii el rumbo ioverso es H.J.:; y ol del lado sitsu1eote es ~W 
se le suma al rumbo inverso lü0° y ea le resta el rumbo 
sw. 

3.- cii el rumbo inveroo es N.B :¡ el siguiente ;.iE ae suma NE -

más ~E más 180°. 
4.- Para mayor facilidad moetJ:amos las operac~ones que hay 

que seguir tomando en cuenCa que el primer rumbo es el iE 
verso. 

5.- Cuando los ángulos caen en el mismo cuadrante se resta -
uno de otro. 

NE + 180° S\11 

NE + tiE 180° 
NW + NE 360° 
NW + G\'J 180° 
S'N + SE 
'.3W + 180° NE 

NE NW 

NW 180° + ¡¡¡,; 

sw + NW + 180° 
SE + sw 360° 
tiE 180° + NW 

SE + !fE 180° 

La aplicaciÓn do estas indicaciones •• sencilla y da por re--
sultado el conocimiento de lot:> ÚngulOt:> de uo.a poligoo.al. 

. i 
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Se trató de obtener cierta precisi6n y que es~~ comp3rativ~ 
mente fuera buen5. 

Otros 3spectos interesantea Se conocen cuando ae cálcula ur.a 

poligonal por coordenadas por eso roostra~os el principio de va -
r1os ele~entos que·ee deducen de l~s coordenadas. 

USO DB LAS COORDENADAS. 

Sin diacus16n el mejor m6todo p'lr:'l ot>tc:ter ~oo puntos ··de un 

terreno ea el método por Coorden~das, e9ta método con3iote en r~ 
ferir sobre un Sistema de Coorden~daa Rect~n~ularce los puntos -

de un terreno, sobre el que puede e9tar co~tenido, un pueblo, -

Una ciudad o una colonia, etc. 

La orientación de estoo ejes del sistema, se acostumbra eh 

!'opograf!a a referirlos al Norte a!ltron·ó:nico, Nort>:! 1'11!-gnético -

debe evitarse siempre. 

t4 

>' ______ _..At~., 1.) 

' 1 

' 

Sea el punto A en el cuál se conocen 
sus coordenl3.da9, oj9 decir la distancia 

que hay deade el origen del ~i3tem~ a -

la proyecci6n del punto sobre cad.1. -:o 

"--f-----..,;.':---- E de los ejes. El punto A se proyeco;:, 3~ ... 
bre el eje E-'N en el punto .!' con una -

distancia a partir del origen de X, y sobre el eje N- S ce pro 
yect~ el ~unt6 coco ! con un~ distancia de Y por lo tanto las 

covrden1.d"'_!1 del punto A son: X y '{, las cull.les se repre9entan 

coco: 

En much~s oc~eioncs h3y nece~idad de obtener l~s coordenadas 
de muchos puntos o efe:tu~r opcr~ciones con e9tas para dete~inar 
distancill!;, ángulo_s, y cu:üquier otro probl·~ma que se ?resente. 
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En eeometr!a se ncostumbr~ medir loa ineulos a ~~rtir del 
eje de las X, el cuál cor:-espondc en topografÍii "11 eje E-W, sin 

embargo en· topograt'::Ca se acos~umbra. medir los 1.ngulos a p3.rtir 

del eje de l'ls Y, o ~;a del eje Norte-Sur. 

Recordgndo que lo3 az!~utcs se miden a p2rtir del norte -
en el sentido de l'ls m'lnecillan del reloj o sea a 1~ derecha y 

que dicho azimut' puede valer de ) 0 a )60°, entonces un ánsulo 
de una línea es ~ , y suo proyeccione~ sobre lo~ ejeo aon: 

L s~no O< , con el ~je X. 
y 

L coseno K , con el eje y. 

&1 primero es la proyección p>.ra el eje S-\f, y el segundo paro. 

el eje N-S. 

Si el punto A tiene sus coordenad3s (x1 , Y¡ ) y el punto -
B tambi~n queda deffnido por sus coordenadas { x2 , y 2 ) acton -
cea se put:de conocer el ángu.lo que forma con la d.irecci6n Norte 

ósea eu AZihTOl' , el cual queda da.do por 13. f6rmula: 

Tangente de AB= 
X 

2 
X 

l 

y - y 
2 l 

O cien ai ae desea encontrar la distancia que hay entre 

loa dos y l..!nica..aente s-~ conocen !J:JS CO:lrd.~nadas, entoncen c:Jta 

distancia se C3lcula po~ la cir,uiente f6rmula. 

Distancia 

,, 
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Er. una poligon:ll cer·cl.d:l 1'18 jlrl)yeccion~~ d~ los runtos sobr_e 

los eje3 deben coincidir, por ejemplo: con el dltimo, ~i esto no -
:¡uced.e así, es -1UP. exinte error y e:Jte se riet~rmina por 13. sie;uien, 

tP. dif;orenci!l: 

Error en X ~ SUJ!la de Proyecci.one~ en E ~ suma de proye.s_ 

e i 6nes en ',"1. 

Error ." [ a Suma ~. proyecciones en N ~ swna de proyes_ 

e iones en S. 

El signo del error ec alcebra{co, P.S decir, se toma el signo 
4e 1~ sum~ de proyecciones qua domina. 

~ ~ ~ ~ POLIGONAL CERRADA, 

El error que existe en una poligonal ~ue en P.l campo se mi 
dieron en longitudes, por lo cual se dentmina cerrad:~, es el· si 
g'!lient a: 

ERROR TOTAL • + 

SiP.ndo: 

Ex, E
1 

El error en X y en Y obtenido de 1~ ji~erencia 
de l~s sumas de proyecciones. 

La precisión ee obti.~oe al llpli.cl.r la gic;ul0!':.tc f6rmultú 

~R::?.O:l :"J:'A.L. 
Preci!Ji6n = 

nist~nci~ !ot~l. 
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COMPENSACION Q§ LAS POLIGONALES. 

Las poligonaleo deben cowpensarse cuando no se cumple la -
condiei6n de que las suoas de lao proyecciones sobre c~d~ uno 
de loe ajea debe ser nula. 

Para poder compens~r la poligonal se puede eoguir cualqui! 
ra de estas f6rm~las: 

ex, 
Ex, 

~e 

Ex 

_1 __ 

EL 
'l m _!.,_ 

EL 

En las cuáles: 

Cy 
E'l 
EL 
1 

Do ltie 

Son las correcciones ~ue se h~cen a cada lado. 
Los errores en loa eje3. 
ta suma de los lañog de la poligonal. 
La longitud de cada lado. 
!6rnllllA.B Be des pe jn las C% y Cy • 

A esfae correcciones -~ llaman "POR REGLA DE LA. 13RUJULA" 

Tambián se pueden compens~r laa proyecciones teniendo en -
cuenta que: 

La correcc16n a la proyecci6n de un lado ~ al error en el 
eje considerado ~ la proyección del lado !! a la aum~ artim!~ 
tica de todas la proyecciones, en c~d3 eje. 

Esta manera de corr·eeir la!l póligonJ.lea rdcibe el n11mbre -
de regla del tr~n3ito, 

Las poligon~les de relleno se h~con para obtener loa da -

tos interiores de la po\iognal envolvente y sirven p~r~ apoyar~ 

!. 

' . ' 
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~~nt~iento de los detalles. 
1 

Se calcula considerado loe ángulos y loa lados, y además ae 
debe contar con un rumbo conncido, :¡ue bién pu~de oer el de un -
lado de 1~ poligonal envolvente. 

'Para su lev"intamiento en el terren:~ se procede co:no sigue: 

¡a.- Se e~tacion~ el inatrunento en un v~rtice de la poligon~l -

envolvente. 

20.- Se nivel~ y centr~ en est~ci6n el instrumento. 

) 0 .- Se hace coincidir el cero del li~bo con el cero de l~ alid! 

d~. 

40.- Se dirige la visual a otro vértice de la poligonal envolvc~ 
te y se fij~ el movimi~nto general del instrumento, qued~
do así fijo el cero de la alid3da coincidiendo con la dire~ 
ci6n de loo doo vértices de la poligonal envolvente. 

so.- Con el movi:nit1nto del limbo se observq, el v~rtice int~rior. 

6°.- Se lee el 'ngulo y l!i dist~neia. 

7o.- Se tr&nsl~1a el instrt~ento al otro vértice int~rior hasta 
lle¡;r-3.r, a otro vértice de 1'1 poligonal envolvente. 

So.- Al calC1ll3r l!\9 coordenac11.9 de loa V~rticea interiores y 118 
g~r finalmente al vértice de la poligonal env0lveate, ~hÍ -

se comprueba. 

La. diferencia de coordennd~~ del ~unto de llee3da y el fijo 
90r ls poligon~l envolvente, proporciona el error de la poligonal 
de relleno. 

Laa coorddnadqs de loa v'rtices se obt1enen: 

P'l.r'i. y aun.'lndo lfl~ 1ro.veccione:J en N y restnndo l!'ls en S, ai. 

. ' 

:;· 
'· 

~ 1 • . , 
1. 

.:. ,. 

.¡ .. 

: l 
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la poligo~al está cerrada la proyecci6n Última calc~lada coinci 

dirá con la primera. 

Para x se suman lao proyecciones en E y se restan las pro
yecciones en S. 

Hay que aclarar sin embarg~ que todos los v~rticeá ee ven 
a~ectados de err?res pequeBos, y tolerables pues en c~eo contr4 
rio ño podría efectuarse el cálculo pues no ser!a correcto el -
resultado. 

Por eso hay que efectu!lr l'O\B compen.9acioneo de lao proyec

ciones or.iginales par:J. tr:J.nnformarla en las proyecciones corre

gidas, de 198 cuales se deducen los coordenados de los puntos. 

INCORPORACION D! PARTES AISLADAS ~ PLANO GENERAL, 

Entre los aspectos m~s 1mport~ntes pora ·obtener la plgnimt 
tría de un pueb2.o o colonia, se coneider!'l sin lue.=~.r a duda como 

la mis importante ~ la obtención de la poligonal envolvente, y 

en ~egundo término a las poligonales aecund~riaa o de rellano, 
ya que son 1~ b~sa par~ el lev~ntamiento de todos loa detalles; 
sin embargo, muchas veces se presenta un c~so muy ijportanta 1 

es el de incorro.rqr partes aialad~s a un plano general. 

Para lograr esto se puede ligar a la poligonal envolvente 
por cualquier m~todo; las partes ai.slad3.S se pueden unir a loa 
lados de la poligonal refiriendolaa ya sea por ~ngulos y dieta~ 

cia, por 1 ordennds.s. y por .cu.alquier otro zLJétodo apligl 
ble. 

Con loa datos obtenidos en el campo se pasn al papel, si m 
tiene el cálculo de las coordens.d3s de los puntos del terreno y 
se hace un3 cus.di-ícula, 1-:~n d.'ltos pueden dibujarse; o bien se 
pueden di 
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Muchos m~todoe hay p<~.rq, tr:;).t·.¡.r de obtener el plano, sin e!. 

b~rgo debe usarse el que proporciona el plQnO máa ape~~do a la 

realid~d de loa terreno2 que se dibujen~ 

Las esc~l~s a las que hay que dibujar loa pl~nos que se ueED 
par.'l proyect"l.r l'ls obras de s'l.rl·~amiento, varí~n según l11s extea

ciones de las superficies por drensr, entra las m4a usuales son: 

l 500 
l 1000 

l 2000 

Para esto debe recordarse que las escalas están dadas por -
una relac16n q~e es: 

Mag. Dib. ESC. 

MAg. Real 

Para la aplicación de las e:Jcalaa se pr~senta a~guido estJJ.
prl!guntq ¿ Con Ctlál esC'll'l S:! reprc::Jent'lrá ta.l di&tiJ.nci'l. en el -

terreno ? l'l respuenta l'l dá l~ aplic~ci6n correcta. 

RESUMEN. 

En resumen parq obtener el plano de un terreno h'ly que efes 

tuar estas operacioaaaa 

1.- La ~oligonal envolvente. 

2.- Azimut da l~s l!ne3e. 

J.- Cálculo do n~~bos. 
4.- Cálculo de las coordenad~s da los puntos. 

5,- Compansao16n de la poligonal. 
6.- C~lculo de l~s poligon~lP.~ de relleno. 

1.- Co~pens3ci6n de e~t~s. 



s.- tevactaoiooto do detalles. 
9.- ObtenciÓn de las coordenadas. 

10.- Escala adoptada. 
11.- Dibujo de detalles. 
12.- El plano terminado. 
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S.- TOPOGR.">.FIA PARA PROYECTOS 

Cualquier estudio que se pretenda realizar y que no cuente con-
los datos qc:.~ proporciona la Topografía, será un estudio de los denomá 
nadas 1'en el aire 11 o 1'sobre las rodillas". 

La Topografía es u:;.a ciencia y un arte que muestra la. realidad, -
pone al p!"oyectista de obras en la base fundamental de su estudio, lo fJ. 
ja en el terreno dor.de va a ejecutar su obra, lo obliga a decisiones que 
de otra ma:-.era pasarían desapercibidas. 

Todo profesional o técnico que trabaje en el ramo de proyectos -
de obras·de construcción deberá contar con un buen plano topográfico,
el cual debe ser elaborado a la escala que requieran las necesidades y
tipo de proyecto, con características y precisiones adecuadas para los 
determinados estudios. 

5.1 Edificaciones 

Se le llama edüicación a toda obra constructiva. que cuenta con tg, 
dos, o con algunos de los elementos siguientes: 

a) cimientos 

b) zapatas 

e) trabes 

· d) colunma.s 

e) muros, losas, etc. 

y las cuales pueden ser: una casa habitación, un edificio, una estructu
ra de servicio, una obra de protección, etc. 

A una edificación se le pueden señalar las siguientes etapas: 

a) localización 

b) dünensionamiento del terreno 

e) características del terreno 

d) ubicación de la ó las estructuras 

e) comprobación de da tos 

Esto implica contar con: 

1 ) plano de localización 

Z) plano indicando dimensiones del terreno 
(planünetría) 

3) plano indicando puntos interesant~s del 
terreno (altimetría) 
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4) plano con la ubicación·de las estructuras 

5) comprobación de datos 

Desde luego que los datos planimétricos y altiinétricos, así como 
la localización, pueden estar en un mismo plano en conjunto, y sobre -
éste proyectarse la ubicación t!e las e.structuras, considerando los ele
mentos de orientación y características gcomorfológicas, u otras que -
se requieran. 

El plano de localización ;mede obtenerse de cartografías de pue.:. 
blos, ciudades, estados, etc. o bién de fotografías a determinada ese~ 
la que realizan empresas gubernamentales o privadas, por medio de -
vuelos. 

La planiinetría puede obtenerse por varios métodos, pero según
las características de los terrenos donde se va a realizar el proyecto,
pueden clasificarse: 

a) para terrenos chicos 

b) para ter::enos grandes 

Los terrenos chicos pueden ser: 

1) regulares 

2) irregulares 

Para obtener la planiinetría de un terreno regular chico se pueden 
utilizar los siguientes métodos: el de triangulación, medición directa -
de los lados, diagonales. 

Cualquiera que sea el método que se utilice requiere q-:e se tomen 
en cuenta los siguientes elementos: 

a) que se consideren las edificaciones existentes 

b) que estas sirvan de apoyo para el levantamiento 
planimétrico que se pretende. 

Las edificaciones existentes pueden encontrarse en zonas urbanas 
o rurales. 

Si es tan en zonas urbanas, quiere decir que forman parte de un -
conjunto urbanístico. y por lo tanto hay que respetar los alineamientos;· 
para. esto, se debe tomar como punto de partida: 

a) los paramentos, guarniciones y calles 

b) las con-strucciones existentes que colindan 
con el terreno. 

. ' . 
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Guarnición 

paramento 
existente 

lote 

construído 

posible 

terreno 

por 

levantar ' 

------· ------ --· -· 

zona ele 

otro 

predio 

paramento 
ex:i.ste::tc 

lote 

construído 
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Conocidos los datos que proporcion:>. la escritura del terreno, se
procede dd siguiente modo: 

1) con cinta métrica o por medio de un hilo 
grueso s.e unen los paramentos existen-
tes, El hilo indica cual es el ¡::aramento 
del predio. 

2) tendiendo la cinta horizontal y tomando -
como origen el límite del paramento cxi.'!_. 

tente se mide el frente del terreno, colo
cando una estaca o trompo, que sirva co
mo señal. Se puede marcar también, uti
lizando clavos, tachuelas, crayón o lápiz. 

3) Teniendo la estaca o señal en el lfrnite del 
terreno, se observa si el trazo es perpen
dicular a los paramentos, si es este el ca
so se puede indicar la perpendicular de la 

ConstruE_ 
ción ~o. estaca 

que 
: linúta 
1 

1 el 
1 

1 frente 
1 
1 del 
1 

1 predio 
1 
1 
1 
1 

Construcción 
existente 

i 
! 
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siguiente rnane ra: 

a) Utilizando el triángulo que se forma con la cinta 
al tomar el cero y ell3 de la cinta y unido al
paramento marcado, e1.3 de la cinta en el punto 
donde se va a levantar la perpendicular y tensi.e, 
nando la cinta en el 7, es decir, se debe form.ar 
el triángulo 3, .J,, 5. 

b) Midiendo a ambos lados delliínite de paramento 
una distancia y a partir de esta cruzar con otra 

\ 
\ 

\ 

distancia dos li:"leas, tomando como eje de giro 
A y B donde se cortan y la estaca y la estaca,
esta la alineación de la perpendicular. 

e) Si el ángulo no fuera perpendicular al paramen
to se puede seguir el proceso siguiente: 

l. Se mide una distancia cualquiera y pivoteando 
desde el límite se traza un semicírculo. 

A 
----~------~p--------

1 

1 
1 

··, 

2. Se multiplica la distancia arbitraria por el -
seno de la mitad del ángulo por trazar. · 

3. Se toma el doble del valor obtenido que es la 
longitud de la cuerda • 

. / 
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1 

1 

1 

1 

1 

' 1 

\1 

1 

1 

1 

1 

1 
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4. Pivoteanclo esta magnitud desde "A" donde co_t 
tala. lL.'"lca curva A-B está la. respuesta, o sea 
el ,;alor angular pedido. 

Con los alineamientos como base se procede a medir las-longitudes 
y para que las figuras no se dcoformen se le da rigidez por medio de diag2_ 
nales o de triángulos. 

Para ter!'e,.os irregularcos se recomienda el método de triangula
ciones o de coordenadas, las cu?.les pueden obtenerse directamente sin -
ningún instrw:1ento esp-2cial. 

'"'¡--- ~ ...... _ 
' ----/ ....-, 
....- ' 

( 
/ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

~---,~ 
Lf'J t.P (,., H r J;;ro 

1) 

En el método de triangulaciones se· 
trata de formar el nÚ!nero de triá~·. 
gules que se requieran, midiendo 
todos los lados de los triángulos y 
calculando el área de cada triángu
lo por medio de la fórmula 

R-~o 1 ~:>crov ''7 
PoiL 

S=\ 
·1 

(n-a) (p-bl (n-e) p 

siendo P = a + b + e 
2 

y los valores angulares por la fórmula 
,.-- -

1 _ 

1

. t",_'·-1;,) (e-d sen z. A - , l ___ _ 
. \ JlC 

. En el caso de utilizar el método de coordenadas se procede de la -
siguiente manera: 

1 
lw 

~r-~ 1 

1 1 11 

~--T T-1- -,-•L 1 
1 1 1 1 1 

1 1 
1 

1 
l) 

1< V t::.ú Jt>.. r.rw~;:}J fO 'P~ f'L. 
~o (L. ()" JJ e.tJ ~ ;:, 

a) se traza una línea recta que puede 
estar dentro o fuera del terreno 

b) A partir de ella se miden perpe:l
diculares a. cada uno de los verti
ces, siguiendo un orden.de reco-:
rrido 

e) Se toma un origen para las absi-
sa.s y ordenadas 

d) Determinando las coordenadas del 
predio se pueden calcular todos los 
elementos y obtener área y angulas 
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VER TIC E COORDENADAS 

A o o 

B di Y! 

e dz Yz 

D d3 Y3 

E d4 Y4 

F ds YS 

G d6 Y6 

H d7 Y7 

I da Y8 

A 09 o 

En terrenos grandes e:1los que hay necesodad de utilizar instru-
menios, éstos ceben e,t"r muy bien ajustados en su precisión. Se pue
den seguir varios procec!inlientos para obtener el plano. 

a) se pueden hacer polígonos inferiores de apoyo 
y a partir de los vértices radiar los puntos ~ 
teresantes del terreno. 

b) también se pueden realizar polígonos envol-
·.·cntes y desde ahí, obtener los puntos interiQ. 
res. 

e) Se puede trazar una liílea base y desde los ex
tremos de ésta, interceptar puntos, conocien
do las distancias de cada línea interceptada. 

Por muy riguroso o ·sencillo que ·sea el procedúniento a seguir, -
siempre se tendrá que trabajar con longitudes y ángulos, los cuales, r~ 
quieren que se tenga en cuenta que en topografía las distancias se miden 
horizontalmente, o si no es así. se reducen al horizonte, conociendo el 
ángulo vertical. 

Los ángulos y la posición de las estructuras traen como consecuen; 
cia el conocim.iento de lo que es rwnbo y azilnut. 

Con los datos de longitudes y ángulos de un terreno se calculan las 
coordenadas de los vértices, y a partir de éstas se puede obtener el área 

l 
l 
l 



1¡ 

- 7 

del predio y lao distanc:as entre puntos. Debe notarse que en el proc~ 
so de cálculo, no es necesario llegar a las coordenadas para obtener
el área de un polígono. Los métodos para el área se clasificarían así: 

a) de las proyecciones 

b) de las coordenadas 

De las proyecciones los métodos más conocidos son el de "doble
distancia meridiana" y el de "do!:>le distancia paralela". 

De las coordenadas, está el de "productos cruzados" el de "dife
rencias de ordenadas" y "diiere.ncia de absisas ", 

Otr~s métodos como lo es el del trapecio y el de triangulación se 
puede a?licar en terrenos grandes pero no es recomendable por las di
ficultades que encierran el tratar que los alineamientos sean paralelos 
o cumplan cierta condición geométrica. 

Los datos altimétricos generalmente se obtieno:n por medio del -
uso de un nivel fijo y estadalcs. 

Debe recordarse que los métodos de nivelación son: 

a) el que permite obtener el desnivel entre dos pun
tos, llamado también "nivelación dife ~,,ncial" y -
en el cual no interesa la altura a la que se vaya. -
colocando el instrumento. 

b) El que permite utilizar "puntos de liga." los cuales 
pueden servir para comprobación. 

e) El denominado para perfil, que relaciona. los ca.d~ 
na.mientos a partir de un origen y que, en cada - -
punto interesante del terreno, identifica la distan, 
cia al origen y la altura o cota con respecto a. un
plano horizontal tomado como base. 

1 
Conformado un plano que cuente con la localización, la planim~- l 

tría o descripción horizontal de los lados del predio, y con las eleva--
cienes de los puntos interesantes del terreno, o con curvas de nivel, - l.· 
se procede al proyecto de la edificación. f 

Un proyecto de· una casa habitación generalmente se realiza a es
calas 1:50, 1:20, etc. 

La estructura. en su conjunto debe colocarse en el terreno, torn.an, 
do en cuenta la condición topográfica; por eso, se debe cumplir con los 

' 
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a) que la phninlctría esté aescala 1:20, l:SO, 
1:100 1:200. 
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b) que el desnivel se indique por medio de "curvas 
de nivel" a distancias de 20, SO ó 100 cm. 

Un plano en estas condiciones permite aprovechar los ac;:identes 
topográficos, y con esto realizar el proyecto constructivo apropiado, -
consideraado la topografía, la orientación, la geomorfología de terre
nos, etc. 

Ya definido en el plano topográfico la posición de la ó las estruc
turas, y realizando el cálculo ce los elementos estructurales, se proc!t 
de a tr2-nsportar los datos al terreno, 

S. 2 Obras Hidráulicas 

Las vbras hidráulicas requieren de planos topográficos apropia-
dos ya qcle las cotas y des:ü·.-eles son muy i.Jnportantes en el desarrollo 
de un proyecto. 

Las obras hidráulicas pueden ser: 

Represas, canales, abasteci.Jniento de agua, alcantarillados, etc. 
es decir todas las obras que est4n relacionadas con el agua. 

La Hidráulica necesita de la Topografía, ya que, los escurrimie,!! 
tos, velocidades y capacidades que se proyectan, deben conservarse en 
el proceso de construcción iguales a los proyectados, para que no cam
bien las características y condiciones establecidas en el cálculo. 

En los planos donde se va a proyectar una cortina, el factor prin
cipal es el cause y a partir de éste se deben obtener las curvas de nivel 
hasta definir la cuenca. 

Se trazan las curvas de nivel en la zona elegida, se analiza la al
tura de la cortina, se toman todos los datos de la posible zona de em-
balse y ya con estos datos se analizan las ventajas o desventajas de la 
elección. 

··. 

:;_ 
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En los canales se requieren los datos topogr:rficos, corúiguración, 
obra de toma. zona de descarga o desfogue. 

Se proyecta. la pendiente del canal, se analizan los cruces, los sJ. 
iones para cruza obstáculos, etc. 

te: 

'. 

Para proyectar un sistema de riego debe considerarse lo siguie!!_ 

l. La profundidad de la plantilla no debe ser exagerada. 

2. El canal principal debe estar en un cota o elevación superior a 
los terrenos por regar. o bien se tiene que utilizar un sistema 
de bombeo para llegar a las alturas deseadas. 

' 3. Deben evitarse en lo posible los sifones. 

4. Los bordos del canal deben utilizarse para protección. 

g 
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Para los aba~tecirnic:c.tos de agua potable se deben tener nivel~ 
cionespara !Jerfil. ya que es muy importante considerar los desniv~ 
les entre puntos, porque las tuberías se fabrican !Jara ciertas car-
gas de agua y si no se cumple con estas especificaciones las tuberías 
corren el riesgo de reventarse. 

Un proyecto de agua potable, generalmente se realiza para que 
las tuberías trabajen a una deter,.,.inada presión, por eso; la profun
didad de la instalación debe ser uniforme en ct.:anto a profundidad del 
terreno; si se tiene que cruzar z::>nas en que la tuber{J. descienda a
cantidades fuera de la especificación de ésta, debe cambiarse a una
de mayor resistencia, pues debe recordarse que el peso de las collll'!l 
nas de agua puede reventarla, por eso es preferible en ocasiones 
proyecta,: o cambiar de localización o hacer un puente-tubo. 

' ~ 
' 

; . 
:.! 
1 ., 

: ¡ 

. ' 

' '; 
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5. 3 L"1genic ría San.it.a ria 

Aunoue la lngenierl'a Sanitaria se relaciona mucho con la Hidráu . -
lica en cuanto a que se conducen cie sec:,os por los alcantarillados, - -
plantas cie tratamiento, etc. se necesi.ta la Topografía para cUinplir
con las especificaciones siguientes: 

1) profundidad de las tuberías 

· 2) pendiente de éstas 

3) velocidades máximas y mínilnas 

4) sobre peso sobre ellas 

Pa-ra esto se debe contar con la topograE'a de los terrenos en -
planta y desr..ivel y con esto el proyectósta controla, la conducción del 
agua o escurrilniento, la profundidad a la que se colocan las tuberías 
y la velocidad que llevará el líquido dentro de las tuberías •. 

22, qZ.S' 

1 ! 

' ' 1 

! 
¡) 
1 
•, 
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8.- TRA.ZD D2 ?RACC:O~~~-l.?~~:::N~i'OS ,-
S E' D ~o "'-! t J..) t:. "("".-:. L( ~ 1 ~ 

, . R<' Pu~ u r~o o- ;=!l-Ao::ro.vMPf"J(i!r 
L:t oper2.ciJ:¡ nc :i·~.zo de .::aC..:ClO!l.2.01lentl)S se ptte2e inter-- ~ 

· preta.r O::e Cc...:i r-::.aTu;::-2\.J: 

a) ;:-~lat:,·a·::~ :o. c::>:n?osicc6:t del ;:;royecto utilizando el 
pl.ano to!JOQ' :·r:Iico 

b) re!.ati·.:2. a.l !"e;::;b.:--.:eo o sea. el t:-~zo de los ci2..tos del"
prcyect::) e:.:. el terre!1o 

Pa;:-a l3. el~cbo::-acióe1 C.el proyecto se consideran los eleme_!! 
tos: topográE:.os, d:; estét:.c?... de iu:1cior..2.'!Jilidad, ciel tipo de fraccio
narnie:!to qt:e s·e dese.?. segCL::.. el regl~:::.¡e·~l~o. etc. 

El prirne:- p!"o!Jle:r.:. que ::1~ tie!:e que resolver es el de obte 
ner un plano q~!e cont~nga C.:;.r."}s pla.r..irnétricos y a_ltimétricos y Ce 
orientaciér..., 2-?eg?..do a 13. .Cor.~a. ::-+:!al del te rre:1.0 con todos S'J.S p'.l!ltos 
i:1tere~J.ntes, ~.s decir. cies!"'.ivele3, obstáculvs, lírr .. ites del pre¿io, -
~te. 

El procedimiento C.e levantamiento de datos q·~e puede se-
guirse es el sig~iente: 

a) realizar una poligonal envolvente y colocar vér_tices des
de donde, se pueden radiar los puntos o vértices que in.,
diquen lí:nites o construcción existe:-1tes. 

b) Se .puede utilizar la escadia p3.ra medir las elevaciones -
de los ter!"C::1.0S c:Jr:. !~ ·.;cntaj:t C-2 qt~e a partir de un ?Unto 

o vértice directament~ se obtiene la die· -'ncia y eleva--
ción, así cwiTio la dirección. 

El procedimiento a seguir cu3.ndo se hacen poligonales int!t 
rioes es semejante, es decir: se procede a levantar datos.e:tistentes 
a parti!' de un?. poligonal inle!eior, radiaudo los puntos que interesen
y efecé'uando nivelaciones para darle elevación a los vértices de pol!_ 
gonal; radiando hacia el interior con la idea de tener elevaciones de -
punto que completen el plano topogr?.iico. 

Con las cotas o elevacione~ y la plani:-nerría se pueden mar 
carlas curvas de nivel a la equidistancia que se desee. 

Estas se pueden interpolar o extrapolar, lográndose con-
ésto un plano listo para el proyecto. 

.-, 
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~1 p...-o: .. ·ecto C.el i:-:'-c-:ic:::-::-.:-:-_:.:-::t:J, pro?:.amc!ltc dicl-.o se i:li-
cia ¿ese:~ el r~ ... ~o.r:-.en:o c:~~te se E;;..:.:~: :~~JC cie ést:c, ya que, dqsde ese-
momcr.;:":> :;e ti~ne el d.J.to r~el C:rc<:.. ~:;~-~irna de los lotes y ti!)O de urbarti_ 
zaciÓ:-1 ...-cc:.·~:c ricia. 

Co:1side':'a.n-:io lo::: c..s-:cclc3 ele orientaciÓ:l, estética, funciona 
biliciaC..:, etc., se elabora ·...:1 ?:-~·;:cctrJ .:d cUJ.l tic::e q\.:.e estar crientado:
ya sea co:1 '?bservaciones a 2.s~ros o por medio de la brújula • 

El problern?. del t!"a::.-~:.:o i:::l el c.:t.mpo ~·..':n no .5e i:ücia, en r~ 
zón <le ~--~e, rn"...lc:-.as \·e ces los ~:_o,.>:.os q'...:.e perm.it:e!."on clle~ .. -a!1tamiento
del te=>o:-.o :•o •_¡tilizaro,-, C::c:co.c·,•c:c:·:- como un ?"-SO ?a:·a o!:>tener el pl~ 
no. ?o::- e:.:'.?.. razón es recon:.-2:~-:::::Jle q;,te cac~a ~:él"t:ce C.e 13. poligonal
base C(!l ~~·:c·.n:arr ... ie:1to c;r:.cCe .:~.:.::·.:.-:;. e.s decir, con vértices claramen
te identiiic;;.do-3, re:·eri<lo=: co:1 Cis:J.ncias y posicio!1es a puntos inter~ 
sante s. 

Ya hemos mencio:;.c:.·-:o lo c.'..le son los pu~tos intet"f"santes, -
pe ro :-.o es:?. ?Vr demás :-c;:-.2::.:· :::-:: ::.q-__tellos do:-~Gt:! car.::.o¡_a la pendie!l 
te, se presenta un obstác-:.¡lo, 3C ;:.ec2sita una cota, etc. 

C:•J:l el plano ele ?.:"2j"~C:O sr~ est"\tdi~1n y CO!"':l?a.r3.n las ins~ 
lacio~es e:-::.s:cntes que ;;L?arece::.. 3C observan cl.et.a.lles que estan ind!_ 
cados en d plc.no y que en el:~ c:·é'no deben d0 ::cparecer. 

Ya compenetrado e:o el :o-:-oyecto y en el terreno se trazan
en el ol>:oo los ejes de lao calles. 

Debe recorda: ·''que desde que se inició el levantamiento
hasta que se logró el proyecto y c:-:e este fue aceptado por las autori
dades, ha t-:-ar.scurrido un tiem;>o grande, en que se pueden perder aJ 
gunos vértic"es de la poligonal c:cte s.\n·ió de apoyo, muchas veces se
pierden todo: los puntos, cua::do ésto sucede se necesita mo.rcar una
nueva poligonal, haciendo el estacado y la.identificación de cada vér~ 
ce para que sirva de base· al trazado de los ejes de las calles. 

El procedimiento que se debe seguir es el siguiente y consj 
de ro que es el mejor por ter.er muchas maneras de comprobar en el - ... 
ajuste <!e distancias y ángulos: 

a) se traza y marcan en el terreno los vértices de la 
polig~ ::.al de a poyo 

b) se miden las distancias horizontales y los 
ángulos con tránsito 

. e) se empieza en puntos o lados claramente identüicados 

d) Con las dis~a:ocias entre vértices y los ángulos se - -

1 
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ca.lc:.ll2.. la. ?oE~c.-:::.1 procurando que este dentro de 
las tolcr:..r.c:.as 2.ce2:.;:-.C.?..s pa:::-a el caso. 

e) Se dctermir .. 2.n la.s cc~rC.e~~2.d?..s de los pu:1tos y se 
dibuja la poE;o::ul en e~ ?b.no del proyecto. 

- 7 

:¡ Ya con la ¡oo1igo1:2.l cóujc.dc. en el proyecto, se di_ 
bujan los ejes de las c:;.lle s; prolongando le. s aline~ 
cioncs ele éste hasta cortar con las líneas de lapo
ligonal. 

En este i!:.ciso se identiEcan claramente los vértices de los 
ejes de l?..s callc3 y srJ cletcrr.lir..~:-t le.s coordenadas de estos cruces -- · 
con la po"ligQnal. 

Ventajas: 

l) se pueden determ:otar distancias a partir de las coo!. 
de nadas . 

2) Se pue¿e:-1 cC:e:ner 2::-.. gulos y direcciones. 
3) Se pneclen cum?ro'car los datos en el terreno y hacer 

ajustes topog:·.;::;:fico-3. 

Con los c=:.:.ces entre ejes se pueCe:t determinar las coord~ 
nadas de est0s por dos o más cambos ajustando las diferencias hasta 
hacer mínimo el error 
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-del lado OP se de:ermi:-,z, la. coorder.2.d2. del c~uce con 
la poligo::al 1 

- se de te rn-::.ir:.J. e 1 á~gulo c.<.. 

clellaclu RS se c.lt!t¿rnü:l.~ 13. coorc.!enada de 3 

- se c!etermi~-=- el ángulo /~ 
' 1 

Con estos valores se pu-2C.12 obte:1er le.. distancia l- 3 .. 

Para el lado_-\- 3 y P-Q ;e sigue el mismo IJrocedimiento 
y se obtic~e la distancia -i-2 :;,.s( co1no los án3ulos o rur!1bos medidos
de 2 y de ·L 

En el pia:1o se P' .. :ede medir gráficamente las distancias al
punto 5, pero por medio cid cálculos;; determinan éstas utilizando la
Geometría .Analític3, y por r:!edio c.!e los rttrnbos. 

8 .l.- Eje de las calles 

Después de todo <el procec'.i:-:-~iento de cálculo realizado en 
gabinete y comprobado en el campo '" realiza el trazado de ejes de 
calles. 

- dei vértice del cruce y eón el ángulo calculado se mide la 
distancia al ptmto que se desea marcar 

- de otro vértice se efectúa la misma operación 

- se observará que de esta manera no van a coincidir las -
distancias debido a los errores inherentes a la medida de 
distancias y ángulos por luq ue habrá necesidad de ajustar 
distancias. 

- otra rr-.anera más efectiva es la de marcar el cruce 
dos direcciones por ejemplo de 2 y de 3 a p"-rtir de 
ángulos. 
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Se obsc!·var:i o.ue sisuicndo ~s:c procedi..raiento se tendrá un 
esqucl~to Ce todos lOs cruces Ce e.1es ¿e las calles que proporcionará 
las sigui~:1tes ventajas: 

.8.2 

a} se revisará el área entre ma:1.za:1as 

b) se comprobará le. lotificación 

e) se podrá estacar ::':ihncr.te cada paramento 

d) se cornprobarin las distar.cias entre cruces de ejes en-
tre la realidad y el pro~:ccto, IJOr los errores que se co
meten en el C:ibujo. y por los errores que se cometen en 
la Topografi'a. 

A::cho de vialidades 

Las vialidades se pueden trazar con tránsito o con cinta e::>_ 
clu.si\:-ame:J.te. 

Se coloca ur:a estaca en el e}e de la calle y desde ésta se -
miden 90' con el tránsito y se c:í el medio ancho de la calle en dista!! 
cia. 

\!"r ~~~TU CIA. 

f1oQ 
1 

¡ 

Colocados los puntos se pueden comprobar punto's interme
dios que deben corresponder a los alineamientos de la calle. 

Una cosa muy importante es el considerar que las curvas
deben trazarse considerando variable el radio de curva como R1 Y R2 · 
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8. 3 Trazo de gua:-nicio~.e·s 

Las guarniciones tie:1erl: un espesor en la corona de a?roxi
mrtdam~::~e 1 Z ;. 15 cm. 

! ~_... l2. ·~ ¡:j c. .. ..., . 

!\~ 
\ 

-7/,W~ 
Generallnente se coloca el molde de acero y se le da la cÚ!_ 

va tura requerida cons ide randa L. ·.icamente la tangencia deN. lúnite de -
ancho de vialidad, debido a la· corto 

{(, 

/ 

de la longitud de curva. Pero en-
curvas grandes deben trazarse can
tránsito considerando el radia de 
curvatura y las deflexiones. 

En calles que el eje no se conserva recto se debe seguir en . 
cada caso el trazado de curvas del eje y tomar un escantillan (medida. 
fija) para el trazo. 

- -=--· ~~--~----·-·--· 
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e... 5om:,eo de cc.lle 
..----

En el ma:-.ejo :o?o:;ráiico dr:·~ :::orY1.beo de u:1a calle, sería m~1.y 
latoso. lle\-al· el c~lc.:la l!:1 cJ.C.~ c~so p.'J:- eso se :1ace un escantillan 
considerar.c:o Ú:-.icar..cr.':'¿ el C.e:s:1:ivcl c::::..-e g1.:arniciones 

Con el esca::-.:illón se !T'.arca lo que va curveando la calle y -
se traza ra¡>idamente colocando ¡>unto' q·.:e den el ::-.ivel. 

8. 5 Sub rasante de la calle 

La sub rasante de ur.a calle o e reaE;:a en la mis:na forma -
que un camino, es decir, ciel perfillongit.tdin:tl se acepta una rasante
con la que se ejecuta el movimiento de tierras, 

8. 6 Proyecto del pavinlento 

Durante el proceso de construcción se consideran dos tipos
de superficies de rodamier.to y se escoge una según la elección del su~ 
lo o tipo de vehículos 

a) pavimentos !lexibles 

b) pavinlentos rígidos 

Como pavimentos rígidos se consideran los hechos por me
dio de una losa de concreto hidráulico con espesor y resistencia sufi-:
ficiente para resistir ciertos tipos de tráfico. 

En los pavimentos flexibles se considera que una carga pue
de disiparse tra:1snütiéndola al terreno a través de capas sucesivas de 
material granular . .:::s decir, "la intensidad de la carga disnlinuye en 
proporción geor.->étrica cuando se transmite hacia abajo de la superfi-·
cie" de aquí que, entre más proúmda es la acción de una carga, menor 
será la calidad del poder portante. 

-----

'¡ 
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E:1 1_us :JJ.·.·ime::tos D.e:dbles se em?lca el concreto asfáltico 
c~lic::.te. e:~ es?esor \·aríaCe 

7.3 c:-.1 a 13 cm). 
en 
(entre 

acue re.! o con L:i. i:1tcnsidad de la carga-

Deb2.jo del pavimento se em;olea una base granular con val.Q_ 
res qe.e no ?2.sJ.:: cie 12 mm. 

Con1Ú:'...!nentc para lograr rr.ayor resistencia en el pavimen
to en la st:bLase s~ utiliza una capa de base granular, que puede ser. 
arena, grava ccr.1c::tacia, abajo puecle estar el terreno natural. 

8.7 El caja:-:. o caja 

~Se le llan1a cajón o caja a la exca--.-~ción que se realiza con 
el fin de efectc:ar los éistintos tipos ée materiales compactados para
que el pavilnento logre la resistenci?. deseada. 
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_¡,,,;;,:._¡,.t.·! u.;r-,, ____ F.i :1[1:·¡~; i·. t!d tr.di··' ..... h:1 1'''~"_..-rt~<l" . 
. vt¡·,¡\lllf'.ltlt..: ::11 u1:a' ir·nci:1 1 ··r _r:::i 11\i.;mo. f.p_, 1 r,!JLl•t!lrt"~ 1h· tr:tfi•·n 
v otrfJ<:i :-:i .... t,·fl\:1'?- h:lll í·"-rnliti·\,l a],.-, ort.::1~1Í'-Tll'':~ ck LL .\1\r';tini:--t.r.l· 

~j,'¡n, a In<> in~~··nit·ro-; cnn::11\tant··.; y :'. otro'i tpw trah;•.j:,_H 1:1\ la 
f:,~t· 1lr l'rny1'1:to rlc J;¡·~ r.l.rn:f,·r:l·..:, llev:1r d an,',)j ... i...; lk lr:'tfit:o a un 

:-~lto p111~tn 1k lJt·rfcrri/·n. En cn:d,¡:li~"·r pr,,~:('dtl iatrli;.;c~m~ r~ c·:en· 
ci:ll 1111 ~n:tJ¡ ... ¡, r\c tr;'dkr, (l•l!t¡ddn. f.l :\11.1}i...;t~l de tr:dir:() r\4:\lf! 

pr•>P'rci"'"H infMm.ori<,n qn<: p<llll·,~·' o\ l'rnyecti'L' cktcrminctr rl 
núntt~ro m;:cliu de vt·hiculo:- qttc pa:-:a ~0br~ d camino por día, asl 

C011t0 el rcso (lr: \dS rt::-:p•~cti\'OS vr:·\dculos. 
~etcrminacióu del espesor do h~so y pavimento,. JI istaritT.

La ciencia f\1:- (\('\f·rntin1.r el e~r~·::nr :11l(•CIJado rlr. los p:l.vinlf'lltn~ 
ílcxihks e-<; rr.l:'lti\·.1nt•·ntc nw:va; t..'l ¡•rimrr ml:L;c.lo p:tbüca:\o fue la 

re~l:'\ d~ ;,ízL:iS<\':II·t::.:.ctts, Uad~t en d oct:-t\'0 inf••rmc anu;Jt (\e la 
~ta,.sadtli!'C t ts lli!-,:hway Commi.::.,.i···'. en 1901. Se d~finia como ~i~ne: 
"En un c:-tminn cr,nqruitl•J cnn fr,::_:mcntn:-~ dr. picd:-a t:lach:tcJ.JJ., 

la prcs~Un ~~:Ji ;tri! . .JLt::c }i2.d.'. ··1:1jo ~~'t;Ún un:l lin~a que forma un 
·ángulo ele 43' con la horizont. :: >". uistrihuyc sobre un área i:;nal 
aL cuo¿r;-.r\o del dnble del es pe: sor,],: b piedra nartida•. Algebraica-

mente, pucU~ escribirse a.;;í: 

t = o.sv ~-. 
done\ e 

·t = ~spcsor del p:-\\'imcnto. en centímetro~; 
P =carg:t por ntrda. rn kilng-r;tnln": 
q =poder portJ.n te del trrrcnu, r.n k i!: ::.::rartP1:-i P'.Jr ccntimctro cu;'l.drado. 

No 'e dal1a el método para cktcr;nmar el •;olor porbntc de un 
terreno. Dur;'l.nte los treinta y tr('5 ~uius si~uir.ntcs se snoiricron di
versas ecuaciones r<'l.radt~tcrminar ]f)~ c~pc:'orC5 de pavimento y ba:c, 

todas las cualc:; i~cluian 1:\ ex;,rc,ión 1rf. El que atrajo mayor 

atención fue el su
5

<rido por !3. E. Gray, que domos a continuación: 

t = 0.5~1/ ?..._- n, . q 

•l·llld~ ~ = r~<lin ele un circulo con isual área qne b huella cld 
~~· t:rn 'aticr'J. El ~i~nifical!o de los otros símbolo5 ~e intlica a con ... 

!t:J't.l•·i,'•:l tle la CCUlCiÚn 
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<.:u ando el ;'lf•aco indira (':o;¡~.'H•rrs rnt·nurt'" 'JIIC los minirun . ..¡ ,• .. ¡wr-ifit.\· 
do~ t-n la t:thla, "e tnm:u, lp..;·datc•s de f""fil.. 

• F:l CIH\. ·"'' dt·t,.ruuna J•;lrn una pl'IH'Ir••t•i•'•ll (1<• ll,l pul:.:' i•1,.!5 Pn~ 
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~ .ll/t,•J.• }-·! r"nn,, ,{.: /),¡/t-·:¡z d,-· ·:,1r!,·.-f\.cit\¡ Hn\·d dr;qrrnlló 

1 1 

el crÍ-~J.Y" dt'l ronn d·~ P.tk()t:t rk. ~orle y ¡'roptr :o Lt .!i¡;ui~ntc 
ecu:v·j,"¡n ¡-.,ra rkt~rm:.tt.1r el ~-~~lf'~úr del pa\·imrllto; 

fi5, 7 

(e-; el 1 ~p·:,•·r d~· !>.:1.."~ \' p:l\·im,-rtt'l r·n i'l:lt::~cl,¡.-, v 
1), e! \"a[,,r r1•'TLLntl' t."ll Ji!,r:h pnr j•1!1"...;-td;¡ ~,.·¡¡.ttlr.vf;t d-·dt:r:irjn po_r 

p•:nctr;!t:ic)n d-_·1 cotHJ. 

La f'C!I:tl.."il'm _.;p r.k~.trroJ!,j rmriric:-tm·.-ítl_c _-:, dJrt: J¡¡ IJ,\..;,- d..:.· dJ.t!JS 
'"r.r1.1dn..; de n:11dt:-t'> C:Ji rd(:r;tc;_ 

( . ¡·¡ . ¡· . ¡• •. 1/ 1 J• t 1 1 .• 
1r: !'IJJt.t ,,·,tn"') \11.1('.- . . 111" t·r. t·r¡ ,-,, :,,):rr.lC"tt.-tt .·.,n 

el C. ~- .-\rmy Corp:-> "f En,..;illt"L'f:-, 11.1. ((t· .... J.rr•dbrlq 1.111:¡ "-':rit• de 
cur\'as a l.J.s que -:;e alude u1 ~:;ent•r;,.l rnmo r 1.1!"\'as CUI~. El n1unUre 

~(~ ckriva tlel hL"t:hn de qne la Ca!ij••nu"a Jtouin:.: Ha~i1' se nnpk:t 
par;1. Ja d:.:tcrmin.:'.t:it'm de !os t".""'PC~~ort·s de pavimcnt,rs a p.utir de 
los gr;í firos. 

E;¡ .'IPLn.-H.:~~· fltl~ cnn~truir uu •:;rmi~'J !'iobrc 11na ;1rcilla dl' l:-t_i<\ ta· 
lidad cuyo CHH es el!: J. I.:L can.'<t pt'r rue-da L'" de: .'i_.q t(tll (nrn .. n·.n··rr;tl 
de sul•!•:r<.C q: dÍ'-f"'nt! dr. un lll.ttf:'ri;.d :'\n:nt~-ifl cnn un CJ;¡{ ndnunu d·~ 'J. 
La /1,, ... ,: ser:i. de ¡w·dra r•,\rtida con lJn CIHt de ¡.¡o_ Como ca¡u ··llrL"rfi~.:ial 
se cntplc.l.r;\ h,rrnr~t.:~·:n a.--,f;iltico. 
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E:l es~csor total i::cl',j,ye: 

a) capa clc supe!'fi..cie 
b) base <:e c .• ta cdid:cd 
e) subb:1sc 

El Instituto del Asfalto da: 

,::..) suPerficie de concreto asfáltico 

2 pulgadas 
3 " 

" 

(5. 03 c:-:c) ¡nra tráfico ligero 
(7. 62 cm) ;:¡are. medio 
(10.16 .::mí para ;:¡esado 

Ba:tquetas y lotificación 

Re2.lizada l2. p;e.,·i.:ne:;taciÓ"l se procede a co!\Struir las ban
quetas 1<=-s cuales F-:ede sez: ée co"lcreto pobre o bien en las entradas
a gara;cs de co~creto U!'l pocc ·."":lás :·csistente. 

La lotificación se obtiene con los paramentos o línea de pa-

ramentos. 

Pero si Ac letificar existen peque:':as diferencias en distar!. 
cías estas deben modificarse en+ O- en relación con los paramentos. 

8. 11 Control de pu.-:tos 

El mejor control de puntases fijar con varillas o estacas -
los vértices que se consideren más 'c:'lportantes, de una manera fija y 
poder medir cada vez que se requiera a partir de estos, de tal mane
ra que no se tenga que repetir una operación complicada de medida -
de ángulos y distancias. · 
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7. Pro\·r;;cto Gc Frc.ccionanlic1:tos 

En To?ografía, l2. Agro¿esic. se encarga de la división de Jos ·~ene ar. 
en ~a!'tes que ~·.1a.rd~n e::.t::~ sí cic:-tas relaciones, para e~ 

to, se hac·~ r.·.::ccsario el determin2.r previamente el contenido del t~ 
rre~10 que va a dividirse . 

Cua:1do se trata de dividir u:1 terreno, lo prünero que debe -
hacerse es detcrmi:1ar el área de cada fracción. 

Sea S la st,perficic t:>tal, S¡, S2, S3, ••• !3:-n las n fraccio-
nes cuyos co:-..';ej_Udos guaYCan ur..a relaciÓ!l m1, mz, m3, 1n ••• mn. · 
las á:-eas ¿e estas par¡:zs será:1. 

•. 

m¡ 
S¡ = ---=-------

m¡ t mz t , , . T :Un 

mz 
Sz = ------'=------

ml + mz + ••• + mn 

- - -· ... - - -

mn Sn = ----"------
m¡+ mz + mn 

Esto muestra, que una expresión general de fraccionamiento 
es la relación c;ue se guardan entre áreas y que debe coincidir en su 
suma de cortes con el todo que es el área del fraccionamiento por -
di vid ir. 

Por ejemplo: tLvs.f!LAJ?VcJ 
• 1 

Se quiere dividir un área de 39 hectareas en tres superficies 
que guarden la relación 3, 5, y 7 

S¡ = 

Sz = 

... 

S3 = 

3 X 39 
15 

5 X 39 
15 

7 X 39 
15 

= 7. 8 

= 13.0 

= 18.2 

Suzna total------ 39.0 

----~~-----------
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De la r:.-.i.;::~a mane:-:. que se reeliz2.. este sencillo cálculo, se 
oue¿cn en u:-.::. frv.cción ?CCl'.~c:":a cor.~ic!...::rar n lctes que esten en rela 
~ión con las CS?~cificaciones que indica:-1 los reglamentos. 

Los p.::-oblcmas que se presentan al pro:rectista de fracciona
mier:.tos, C'...:.2.:;.do está e:1 <:!l proceso ele lotificaciÓ!l, es de figuras haE_ 
ta cierto ?Uz::o ~2 o1né tr ica s cic fácil so lución_: por ejemplo: 

a) Di,cidir un tri&n;·~lo por medio de líneas que partan de un 
vértice. 

b) Di,·idir un triár.;u!o por medio de rectas paralelas a uno 
de los hdos. 

e) Dividir un triáng•:.lo por mec1io de rectas perpendiculares 
a uno de los lados. 

En el ::>rimer caso, la solución consiste en dividir el lado opue.e_ 
toen el nt:~e:-o de P.artes o_ue.se desee, guar¿ando entre sí la relación 
ql:.e cie ba_n te :-.e r las á re as 

e 
,') 
' \", 

. ' \\ 
1 
' 

e 

A.__ ___ _,. ~ 

En el segundo ejemplo, se forman triá!l 
gulas semejantes en que se debe buscar 
la dist•ncia x del primer punto de dhj_ 
sión n al vértice. Si designamos por
S el área del triá::tgulo y por S la prim~ 
ra fracción 

Cn = x = a j ~ 

Cq = x 1 =a j+ 
En el tercer caso, el área del triángu
lo AEF, si llamamos AF a la· base x y 
y a la altura EF se tendrá: 

x•y=2S 

y = x tan A 

x =J 2 S cotA , 

.-- _...__ 
- . ·--
~-.--

•. 

'·:. 

" .. 
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La distancia AE 

2 = AE • x seri _-'\ 

AE=2~-

.::a fraccio!'!.amie~tos frccue!1temcnte se presenta el caso de d!_ 
vidir un cuadri:latcro por IT'.edio de lí01oas paralelas a uno de sus la--
dos, sea c.:J.l fuere la figura a Ci\-idir se pueCe llegar al c·aso de la -
fórmula geJ'eral en la cual o se suma o se resta la fracción que propo!_ 
cione el área. 

Problema ge~e ral.- Sea una lír:ea L c;ue se inter-cepta por -
otras dos líneas cuyos ángulos son!>! y N con respecto a L, se nece
sita obter.cr la magcitud e que proporcione el área A 

e = L - X (cot M + cot N) 

A=(L+e)~= 
2 

Transformando 

2 - 2 A = x (cot M+ cotN) - 2 L x 

(cot M+cotN) 

dividiendo ar.1.bos lados por 1 
cot MtcotN 

2 A = x2 _ 2 L x 
cotM+cotN cot M+cotN 

Si llamamos t a 

t = 1 
cot M+cotN 

x2- 2L tx = ·- 2 t A 

x = Lt .±. ~ L2 t2 - 2 t A 
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Po.:--::>. fraccic:-:.:-:r cuaLct~:~.- ':e:-:-e:1o debe contarse con una bue 
., . . . :. l l' ., d l d' l -

~-:3. topogr.:.:::,. s_ue u~:,.:.c.ue e!1 ~L.J.~1·~:.. e 1m:wc e pre 10 y sus e eva-
ciones o co;..:'ormaci6a dt~l te rrcr.o. con sus curvas de nivel. 

Se debe recorcl:?.r qt:e el r.e,;lamento indica superficies de do
n:::..ciÓ::"l p::.:·2.. .servicios ?Ü::li.cos, O.TlC1l.03 de avenidas, tipos de fraccio
:lamiento.s, ::-orlo G_",.~U a co::-~tinu:.c.:.Ó;¡ rn.encionamos algunos de losar
tículos qu~ se deben te:rwr en cuenta. 

7.1 Rcglamer.tos y es?ec:iicaciones 

.::1 Reglarrlcr.¡~o sobre f.:-accionamiento de terrenos en el Dis
trito Fe¿c r:.l indic:>:.: 

Art. 1 11 Se entiende por fraccio1;,amiento, la división de un terreno

en lot~s y siempre qt:e po.ra ello se establezcan una o más -
calles, o bien cuando se lleve a cabo la división dentro de -
rr1anzanas IJCrte:leci.qr .. t~s a fraccior..amiento:; q"1~e se hubieren 
establecido ;in el pe:-!:t:iso correspondientes d"l D. D. F. o
qtlc habié,.,.c!ose atlto:-oz2.d:J, :10 se hayan lle:1ado en los terre
nos ?Dr Íraccicnar la8 conciiciones que la autoridad impuso
al iraccicn:J.:niento pr:..:.-~:itivo 11 • 

''3·.:: enticr..~2:: ?Or f:-.::.cciü!1J.mien~<J:: residenciales, aquellos
en que sus lotes se destinen para usos de habitación; por - -
fraccionamientos industriales aq•.:ellos en que sus lotes se -

·destinan a la construcción de habit,ciones y al beneficio de
pequeños cultivos vegetales, plantas avícolas y de pequeña
ganadería." 

Art. 2 "Ningún fraccionamiento podrá llevarse a efecto dentro de -
los lúnites del Distrito Federal, sin que previamente ses~ 
licite permiso para ello al D. D. F. y siempre que-se cum-
plan los requisitos del Reglamento", 

A rt. 3 "Toda autorización de fraccionamiento podrá ser Solicitada -
por la persona física o moral que tenga el derecho de propi!t 
dad y la posesión sobre el predio, objeto d.el fraccionamien~' 
te. En tal virtud, no se aceptará ninguna solicitud que no-~ 
ya acompañada de los títulos debidamente inscritos er el R!t 
gistro Público de la Propiedad y de las pruebas que a.;:O"edi
ten la posesión. 

Art. 4 "Las autorizaciones para el es'tablecimiento de fracciona
mientas será!l otorgadas por escritura públic'a en que se con. 
creten todas las obligaciones a que debe sujetarse el propie
tario del fraccionamiento. Para el otorgamiento de la escrJ.· 
tura pública se fija un piazo de noventa días. 
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Art. 5 

Art. 6 

Art. i 

Art. 8 

·----=---- -~ 

- S 

'ICGc.:-tclo el n:.:·o::;:.cf:2:·io .solic:t¿;,:--.tc no co:nnarezca oor s( su 
• • t" • .. , 

represe::t.::.:-1!::2 cic'o0ri. ac.::eci:.t.:t.r lcqJ.bcnte su person?.lidad 11
• 

!!La solicitud del fraccionamien:o ¿eberá acompai"iarse de la 
consta:-tcia d12: ¿r_: ~i:E.!.e catastral G0l terreno, objeto del fraf_ 
cionamicnto o de la consta.!"lcia Cel apeo y c!cslinde judicial, 
in.scrita e:-:. el ~egist1·o P.-lblico de la Propiedad; esta última, 
sólo se ace~nará e:1 los casos en que no esté catastrada la
zona en qi.~e C3t:.t.vi~ren los terre:1os por fra.ccionar 11 • 

"En el caso de desli::-.de catastral, deberá acom?añarse: 

I.- Sl pb.r.o oficial ca:ast :-2.1 e::. el que se anoten: 
a) el cuartel o delegación 
b) acta o actas 
e) sección o secciones 
d) artículo o artículos 
e) superficie del artículo o de los artículos 
f) colin¿anc ia s pe rime tra.lc s 
g) acotaciones de linderos tomados en el terreno 
h) ángulos i:'lteriores del polígono o de los polígonos 

del deslinde catastral correspc:1diente a cada uno 
de los vértices 

i) inscri;>ción de propietario o ce los propietarios' y, 

U.- La demarcación en el terreno cie los linderos de los pr~ 
dios que se proyecte fraccionar, con indicación del am.9. 
jonamiento de los vértices". 

"En caso de apeo y deslinde judicial, deberá acompañarse: 

I.- Plano que contenga: 
a) cuartel o delegación 
b) superficie del terreno o de los terrenos 
e) colindancias pe rimetrale s 
d) acotaciones de linderos tomadas en el terreno. 
e) ángulos Interiores Jel polígono o polígonos del desli~ 

de, correspondientes a cada uno de los vértices 
f) la demarcación en el terreno del predio que se prop.9_· 

ne fraccionar, la c~:.al deberá concordar con la des-
cripción de dicho predio contenida en el acta de apeo 
y deslinde, con indicación del amojonamiento de los 
vértices. Este plano deberá estar autorizado por p~ 
rito con título legalmente reconocido y registrado en 
la Dirección General de Obras Públicas". 

Art. 9 "El solicitante deberá presentar por duplicado, en copias del 
. plano oficial catastral o del apeo y deslinde judicial. el pr.o
yecto de fraccionamiento que solicite, con anotación de la -
orientación y anchura de las calles, trazos de manzanas Y su 
lotificación, indicando dimensiones de manzanas y lotes • 
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Deberá prescr.t:J.r tJ.mbién una memoria descrintiva del pr2_ 
yecto, en la ct:.al se hagan constar los datos que sirven pa
ra precisarlo, como son: 

I.- Superficie total del terreno; 
II.- Superficie destinada a vías públicas; 

Ili.- Superficie total que debe cederse al Departamento del
Distrito Federal, de acuerdo con las disposiciones del
artículo 37' proponiendo la ubicación y el destino o apJi. 
cación de las fracciones que se donen; 

IV.- Zonificación del fracc:.o!1amiento, con especificación-
del uso o usos a que vayan a destinarse las distintas z2_ 
nas en que. se considere necesario dividir los terrenos
por fraccionar. Este proyecto de zonificación se suje
tará a lo dispuesto por los artículos 35 y 36; 

V.-· Datos generales s cbre la forma en que se proyecta el -
abastecimiento de aguas potables y el S'ineamiento de -
los terrenos por fraccionar, en la inteligencia de que,
no tratándose de fraccionamientos de ti¡lO campest:-e -
en zonas de reserva, se prohíbe el establecimiento de
fosas sépticas en fraccio!'..amientos comprendidos den-
tro de los límites urbar.os. , 

VI.- Plano de conjunto de la zor.a donde esté ubicado elfraE. 
cionamiento, en que aparezcan ias calles existentes en 
dicha zona. 

Art. 10 "Una vez recibida la solicitud, se pasará a estudio a la Di
rección de Obras Públicas, la que por conducto de su ofici
na competente, aceptará o modificará el proyecto de fracci2_ 
namiento, de acuerdo con los planos existentes de zonifica
ción y de planificación de la zona en donde se encuentren ubi. 
cados los terrenos por fraccionar. Dicha Dirección, al re
solver, tomará en cuenta las disposiciones que sobre el par. 
ticular establece el Código Sanitario" 

Art. 11• "La resolución de la Dirección General de ObrasPúblicas,
se dará a conocer al solicitante dentro de los treinta días sL 
guientes a la fecha en que se presente la solicitud, para que .. 
la acepte o la objete, de acuerdo con sus puntos de vista, --. 
hasta lograr así definir el proyecto, pasándose al propieta-_ 
rio del fraccionamiento para su aceptación. Tanto la autorL 
zación como la aceotación anteriores, deberán consignarse
en dos copias en teia de calcar, en las que se vacíen l;s tr!!:_ 
zas del plano oficial catastral o del apeo y deslinde judicial, 
una de las cuales quedará en el archivo de la Dirección y--. 
otra será deVuelta al interesado. 

Art. 16 "El fraocionador deberá ejecutar por su cuenta las obras 
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de t.~rba:üzación del i:-acci.o:1~mie:nto o Ce las zo:1as autoriza 
das, d¿ntro de U:l :Jlazo c~c cios años, salvo caso de fue:za :
mayor, y deberi ciar a\·iSo previo de la iniciación de los tr2. 
bajos a la Dirccc:ón Cc:ceral de Obras Públicas, para que:: 
ésta ordene la supervisión Ce los misrnos. 

Ar. 18 "21 fraccionador 1-:ará por su cuenta el trazo de los. ejes de
las ,-(as públicas coP.O.prer.didas dentro del fraccionamiento, 
así como el amoj0!1?.mie:1to y lotiíicación de las rn.anzanas,
debiendo cuidar c!e la conservación de todas las mojoneras, 
incluyendo las del deslinde <éel terreno. 

Art. 19 ' 1 D~ntro de un plazo Ce diez días contados a partir de la fe
'cha en que el üaccionador compruebe haber constituido la
garantía a que se reiie re el Artículo 13, la Dirección Gen~ 
ral de Obras Públicas revisará la exactitud del trazo que -
aquél haya ejecutado en el ter::·eno, de los ejes de las vías
públicas compren<éidas dentro del fraccionamiento, así co
mo la situación de las mojoneras correspondientes, exten~ 
diendo,la constancia respectiva y procederá dicha Dirección 
a preparar el plano oficial del fraccionamiento, en el que 
aparezcan: 

a) Los trazos de los ejes de vías ;>Úblicas, ligados geométri 
ca mente con les linderos del terreno objeto del fracciona~
rniento •. 

b) L.:: ángulos de intersección de los ejes, 

e) Las distancias entre el cruzamiento de los ejes. 

d) Los anchos de las vías públicas, 

e) Las manzanas y lotes cedidos al D. D.F. de acuerdo al
Decreto. 

f) Nombres y s-..:períicies de la vía pública." 

Art. 35 "Las dimensiones de los lotes en fraccionamientos residen
ciales o industriales estarán de acuerdo con los reglamentos 
de zonificación y con el destino que se dé a cada uno, pero -· 
en ningún caso se permitirán lotes que tengan un frente menor 
de siete metros o una superficie inferior a ciento veinte me
tros cuadrados. En fraccionamientos de tipo campestre, los 
lotes mínilnos tendrán una área de dos mil quinientos metros 
cuadrados." 

Art. 36 "En los lotes de fraccionamiento de tipo campestre, la supe.r 
ficie cubierta por construcciones no podr<Í ser mayor.del vei!!_ 
te por ciento de la superficie total de cada lote." 
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Art. 37 ":Sn todo fraccior.amicr.to debe.·~ hacerse donación a favor
del Departamento del Dist:ito .o·..,de:al. del tanto por ciento 
de la superficie vendible que a cont:nuación se especifica: 

7.2 

a) De U!l q·..:::1ce ?Or ciento, en el caso de fraccionamientos
resid~: -.ciales; 
b) De un diez por ciento si se trata de fraccionamientos de
tipo campestre ,o industriaL 

Se entiende por su?erficie vendible la que resulte de dedu-
cir de la superf!cie total del terreno por fraccionar, la de2_ 
tinada a vías públicas y a donación. 

'Al aceptar el Departamento del Distrito Federal la donación 
a é¡ue este artículo se refiere, definirá si se destina a alg(m 
servicio público, o bien, si prefiere enajenarla. 

En este último caso y cuando se trate de fraccionamientos
residenciales, el Departamento del Distrito Federal deberá 
de.stinar una tercera parte del pr-:>ducto obtenido de la ven
ta, a la construcción de mC>rcados." 

Tipos de Fraccio'!1arnientos 

El Reglamento de Fraccionamientos en el Distrito Federal
menciona dos tipos de fraccionamientos. en los que caen todas las -
posibilidades de establecimiento, estas son: 

a) residenciales 

b) industriales 

Cada uno de ellos con su especificación de área, sin emba.!: 
go, en los Reglamentos de otros estados se clasifican en cuatro ti
pos: 

a) populares 
b) residenciales 
e) para granjas 
d) industriales 

Sea por lo tanto el tipo de fraccionamiento que se quiera se 
tiene que considerar TIL'1damentaL-r.ente para su estudio: 

a) contar con un plano altimétrico 
b) contar con datos plani..rnétricos 

Con estos datos como base de debe considerar que la pers.Q_ 
na que realiza un fraccionamiento tiene que ahorrar espacio y hacer 

~=-==========~~---------
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los lotes lo :-::ás atract:vos q•~c se puedan para atraer a los comprad~ 

res. 

Es muy importante la a¡orobación, ¡JOr parte de las autorid~ 
des, del fraccionamicr.to, ?orqe .. e generalrn.c:1te se requieren permi
sos para las cor.struccior:es, vialidades, conexiones de agua, desa-
gue sc..!:.Uario, los cuales son difíciles ¿e obtener si el proyecto no
es aprobado. 

Los requi3itos más usuales pedic!os son: 

l. El desarrollo debe contribuir a evaluar las propiedades 
adyacentes. 

~. Si se cuenta con ur. plano de urbanización, debe apegar-
se a él. 

3. Lás manzanas y lotes deben estar claramente indicados. 

4. De las calles se deben marcar sus perfiles. 

5, El tamaño y disposición de las calles y lotes debe ·apegar. 
se a la naturaleza del fraccionamiento. 

1 

6, Se debe preferir las manzanas rectangulares porque se
aprovecha mejor el terreno, 
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7. Cuando las fachadas so:1 d~ más de 30 n1etros éstas pus_ 
¿en :Ser cu=vas. 

8. Las calles curvas dan independencia y pueden adaptarse 
mejor a las forrr.as del terreno. 

9. Las líneas laterales de los predios deben de ser con re!!_ 
pecto a la calle 90' ó bien aproximadamente a este valor. 

10, En zonas residenciales se debe dejar en las cerradas, -
lazos o círculos para que giren los vehículos: 
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1 1 
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1 O, Cuando los lazos o círculos est.c"ln próximos de-hcn ínter_ 
conectarse pa:a facilidad de la circUlación. 

11. Se debe conservar la contbuidad e:1 las fachadas. 

12. Las calles deben tc:1er U!1 bombeo de 0.4% del drenaje" 
y no más del lora c!e ?er .. dicnte por seguridad. 

,: Col-< p..,_ r: .. 6... . 
13. Debe realizarse la rasante muy bien para evitar probl~ 

mas al drenaje, 

14. Las instalaciones agua, alcantarillado, alumbrado, te
léfonos, etc., deben ser subterráneas. 

•============~~ 
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16. ·:camas un plan trpico ¿., subdivisión 

r 1 

1 1 1 ~ y .;:. 

1 ' 
-' i 

(, 1 
~< 

1 
1 

1 7 1 
1 

7 / ,; 

17. Se deben numerar los lotes de cada manzana. 

18, S;o debe indicar el área de cadc. lote, 

19. Se debe asignar nombres a las calles 

- --·- --------
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Uno de los principios básicos de lotificación, es tratar de 
que las divisiones entre lotes guard-"n con respecto a los paramentos 
de las calles perpendicularidad. 

En manzanas irregulares o tri:l:-tgulares S() traza una lí"nea
que divida e!', dos part"s como mínirno la manzana y después se tra
zan las per;:>endiculare s a los paran1c:-.tos intentando que los lotes 
guarden el área especificada para el tipo de fraccionamiento. 

!, 
'-
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Trazos t(nicos r..e cJ.lle s 

Una calle puede ser trazada siguiendo los escurrimientos o 
bien r.o tomár.doloo en cue!'lta. Sin embargo, ur.a correcta. planifica
ción es perr:ütir. que la misma calle sirva de dren. 
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Cur•,·as com:>ucstas.- Una curva compuesta consiste en dos 
o m.:ís curvas sencillas, que se U.."lcn en dos puntos de tangencia co-
mún y giran en el mismo sentido. 

En este caso 

~ = 6.¡ + b,.2 

t¡ = R¡ tang l L::.. l 2 

tz = Rz tang l 1:::. ¡ 
2 

VG FH = t1 + tz 
senA;i sen .C:.¡ sen A 

T¡ = Ve + t1 

Tz = VH + tz 

no • El valor de la deilexión 4 se mide en el campo o en un pla-

Los datos de las curvas que se proyecten tienen que ser in
dicados en el plano. 
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Curv·~-s i-:Tvc!"s2.3.- ~na. curva se compone de cios curvas 
simples y se ~.Jncct.:tr~ cc:1 t:~:a t.:l.ngente con:ú::. pero con radios opu .... _~ 
tos1para estas curvas se tienen dos tipos de problemas 

l. Unir pu:otos sobre una misma alineación y con el mismo 

radio de cu=vatura . 

2. Unir pu:otos de curvas e on radios distintos. 

Para el :>rirn"r caso: se tienen como datos 
tre las tangc,.tes D y la separación entre estas P. 
consiste en deterrr.ir,:\r R y A 

la distancia en-
El problema --

' 

D. 

= 

ángulo CAN= ~ A 1 = Ang CBM 

La línea ABC resulta recta 

tan 
p 

= jJ 

1 
= 2 

P = R (1- cos Á¡)+ R (l- cos!::. 2) 

R 
p 

= 
2 (l- cos /::.) 

Cuando únicamente se tiene P y R se debe encontrar A y 

p 
l - cos .1 = 

2R 

D = p cot !:J. 
2 

Curvas verticales.- Las curvas verticales en los fraccio
namientos generalmente son con pendientes muy pronunciadas o bien· 
entre distandas muy cortas, son necesarias para mejorar las con<lj,_ 
dones de las calles en su aspecto. Las cotas a lo largo de una cur
va vertical se deter!""l.inan, en general, gráficamente. Los perfiles-

.de los dos tramos de pendiente uniforme se dibujan en un. papel a una 
escala vertical maror que la horizontal y se unen con una c~rva circ>!_ 
lar de la longitud deseada. Las cotas a lo largo de la curva. se pue-
den leer entonces en el perfil. Sin embargo, normalmente hay que -
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ca.lcularla3. Le. cun·a ·. :·rical·que hay que ce.lcular es siempre una 
parábola de eje ,., rtical. 

Y.1!or ~era "';¡"dcion 
. <.!e 1~ rcn...!1enrc: • 2.J 

r---·----
Vari4~10n Ue ~~ ........ ~ 

l ;.h:nJ1:nrc • /( 1 

)R•sl-I¡•L(2a}i 

"' : r----r,---'---r,----' 

r----------L--------~ 

Propiedades de la parábola, 
de pendiente se utilizan determinadas 
que se dan a continuación. En la fig, 

Para calcular las elevaciones 
propiedades de las parábolas, 
de arriba: 

l. t = separación vertical entre una tangente y una parábo
la a la distancia x del punto de tangencia, Se la denomina frecuent~ 
mente corrección de la tangente u ordenada de la tangente, En cuaj 
quier parábola 

l 
siendo a =una constante, 

t 
({. -:._. --

. )<"l.. 

::>( "" 'D l 5o r l> ¡,¡ e 1 '=' 
i(.,Vt.MI\.C{_¿)A.J Dr. 

L6 PN o 1 ""'.)T~ 

R.-:..5¿-S,:.. L (2..ct.) 
2, La variación del cambio de pendiente de la parábola es

entonces la segu.:1.da derivada de t con respecto a :x, es decir, 

dt2 __;::,:;---- = 2a 
d2 X 

Variación = 

3. Las longitudes horizontales (Tl y Tz) de las ta.ngentes
trazadas desde un punto cualquiera a la parábola son iguales. De la· 
e c. 

- 2 t - a T 1 

T¡ = T 2 
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4. L'l longitud horizontal coe la parábola L es igual a dos ~ 
veces la de U:-13. cie las ta:1gentes, es decir: 

L = ZT 

El can.bio total R de pendiente es igual a la variación de -
pe!".diente 22. multiplicada por la longitud de la parábola L. Por tag_ 

to, 
R = L ·1_a) 

Elección de la parábola. El valor de 2a- valor del cambio 

de pendiente. 

' ------------
4b 

_,__ y. w 1/, w ~;..--

;y•4b ( ~ )' 

1---P--+-

' 1 
de 1• 'l'liu•/ • S¡ 

.· ~ . 

:¡ 
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Un buen proyecto de via.lidar2 es aquel que tiene en cuenta
los aspectoS de la urbanización, \'ialiciad, iuncíonamiento y estética 
por-eso es necesario torr.ar c::1 cuer.t2. las distancias de visibilidad. 

Distancias de visibilió.d. E:n las curvas verticales de gran 
longih.:.d sit'..1::..das sobre cresta;;:. la distar!.cia de visibilidad S puede
ser el elemento de comprobación (vé:1se fig.). La altura del ojo h¡ 
y la alt".1ra del objeto que ha de ser observado h2 se utiliza con S pa
ra halbr 2a. 

h2 = aq2 

S=~+ w 
hl 

a·= 

hl se tol":"la normalmente com.o l, 35m y h2 como O ,l m, es decir, 

2, 22 :n 

2,22 m 

Trabajos topográficos para. mejora de calles 

La mayor parte de las mejoras ·que se hacen en calles con
sisten en volver a alinear guarniciones y rehacer el pavimento. En 
los planos topográficos preliini:::ares se ha de representar el estado 
actual de las líneas que definen los bordes de la calle (que son, a -
menudo, líneas de edificios). guarniciones, entradas a la calle, de
talles de los cruces de éaÜes y todos los detalles próximos alcor~ 
llo o situados en la calzada que puedan ser afectados por modifica
ciones en la situación o en la pendiente del bordillo o del pavimento •. 

Procedimiento de medidas horizontales. La fig. da una. -
idea del mínimo de detalles necesarios en un plano para mejoramiento 
de una calle. La escala utilizada suele ser de 1:200 á 1:500, 

Mediante una cinta métrica extendida entre A y B se sitúa
la estación O equidistante de los bordillos, se señala de modo perm~ 
nente con un clavo, pintura o grabándola a cincel. Se mar::an todas 
las estaciones. y todos los puntos intermedios' entre estacione•s, co-
mo se indica. Las medidas se hacen con cinta métrica de a·cero; la • 
alineación se hace a estiina, tomando como referencia. los bordillos • 
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Si la c;:.:-ccciÓ:I CJ.:-r:~ia. se lleva la medida siguiendo la cu::_ 
va~..:.:-a c2~1 eje r.le ~3. calle 2.. ~en:L'Tl.icnto. Se sitúan, mediante medi
da, los ?Untos .:C' y G ce modo que equidisten de los .bordillos y se -
miCen las Ci.:::2!"'..ci.as al o!"lqcn de la alineación. Se continúan las m~ 
dicio;-... ~s }:acia a¿..;:la.::..te y se sitúa H tan1.bién mediante medida equi-
dist:..:-:C::> ¿e lo5 bcrc:illos. Se marca cac!a uno de estos puntos con-
t:na se·:a1 ::oer-r:;.z,;:o:-.t~. Se coloca PI a ojo tirando una \'isual OF y
GH. .Se sir-~a ?I ?er:':"!.a~.e::tcmente, Se mide desde la estación 3 a -
PI y ces de PI a l<1 es:acién "· 

Se debe r:-,edi::c el ·:Íngulo en PI. lo que se hace siguiendo el
método más aCect~2..C.o, corno se indi.ca en la figura, en el sentido de
giro ce las agujas de un reloj, desde la dirección hacia atrás hasta -
la di::-ecci.Ó:l :;.ac:.3. a¿ela:-.te. 

Una vez r::edi¿o el ángulo en PI. quedan completamente de
termi=das las ?~siciones relativas de los puntos O, F, G y H, así
como la longil:'.:ci O:cl eje de la calle, Los elementos necesarios se -
puece:o situar po:: coord<::oadas polares a partir de los puntos desig
nados o por abscisa y o!"cle:tada. 

Si el tráúco es denso, suele ser necesario llevar un itinera 
rio suplementario a lo largo de cada lado de la calle. Normalmente 
se el:ge para eilo la alineación defi::üda por la cara interior de cada 
bordillo. Estos iti:oerarios deben estar ligados al itinerario princi 
pala intervalos frecuentes. 

B 

-
;::.o ____ :__•·_·_•·_"'~'---'-';- P. l... 1 

F ----....: ...__ ! 
,----------_;'~··~'·~l!o~--------~G ~---s .____, 
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Clilización Ce la cinta n1~trica pa!.·J. st .. r:lar lc.:--.gitudes. Pa~ 
ra deter~1ina!" la lor.gitl~d :;.ecesa!.·ia Ce g 1~'.J.n:iciÓ:1 se exa~ir.ará pri
mero c2.cla piedra de bo:-ciillo ¿el existente p3.:·a ver si sirve o hay-
c:t'.!e ¿escc::.a:-lo. y se r:1iCc despu•Ss la l8ngit"vtd to~:J.l que hay que reno 
var~ Ss~o re~·.:iere el efectuar la ::3LL'11.a de !.·u.:...'"Tl.erosas medid.J.s ¿e p~ 
q~cña lo:--.;~t-..:.d. Lo mis conve'!1ic~te es e.fectu.arlas como sigt:.e. El
portacin:::.s deLantero C.esenrolla la cinta lo suficiente para alcanzar 

1 j' 1 j' ll' 

-· " <1 
~ 

! ,;' 

el otro cxtrer.1o de la guarnición y n1antiene la cinta con su mano i~
quierda en este punto. El portacintas trasero suelta el extremo co
rrespondiente al cero, va hacia adelante y sosc:2ne la cinta con su-
1nano derecha tocando la mano izquierda del pc,·::;cintas delantero, 
El portacintas delantero retira su mano izquierc!a y se desplaza ha
cia adelante hasta la próxima piedra rechazada, dejando que el ex-
tremo correspondiente al cero de la cinta vaya arrastrando detrás-

lc)tnd•: 
o Sri\~lu ,,.ba.J41 

- - -llloCH J~> .. wliU 

•••••••• L>~n,u .. Jc. mclf,..IIO 

Tru1amien1o 1ipi,;o de una ~uroerticie poca curncntc. lu~ cín:ulos r¡:pn.:-.cnl.,¡.n 
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de t!llos. Cr:c. vez alcJ..!"l:::ada la ?rÓxirnn. ?iecirJ. rechazada, el porta
cir.tas trasero_ coloca el ?i..t:::o c!.e la. ..:in:a qt:c ma:1tíer..c con su mano
derechc.. en el con1ienzo c_k la piedra y se repite el proceso. Los - -
operadores ue.'\.-a:1 un COl:trol c.!el nÚ:":lero Ce lu:l.gitudes de cinta, esto 
es, ¿~ la.s veces que 1--.J.n terJdo qu~ d-:!SC!"'.rollc.r toda la cint~. Este
proceso pro?orcio:-..2. '...ln :-:--.. étodo :-ápi.do de manejar la cinta y da la -
longitt.:.¿ requ~ricla sin te.-.cr q'l1e i:1acer stun.;.s. 

Perfiles necesarios para p::oyectar una calle, Para la me
jor terminación de un3. calle, es r.ccesario normalmente medir de-
tres a siete perfiles trazados :::>or (véase iig.) el eje, la parte supe--

Arc.J ~ ( 1t11 W 
c,ru e~ C'\~~h·. >:vil ,:,·r.:nJ~n..:14 

,J: lJ .:un,rur.,¡ 

---~----

8 

Suf~c:rtkic: J~.: ¡,;;.rlk~ ~o.'lrf\o.r.). 

rior de cada guarnición, ambos caces y una línea a lo largo ce cada 
acero situada aproximadamente a 50 cm del lado interior del ;:¡ardi
lla. Estas líneas de la acera se sitúan en el límite de cualquier va
riación que precise la pendiente de la acera al poner de nuevo el-
bordillo. Excepto en los casos de pendienles muy acusadas, el po.!:. 
tamiras puede estimar la posición correcta a lo largo de la lÍnea -
para colocar la mira desde. las ma.rcas de la estación base en el - -
centro de la calle. Los perfiles suelen dibujarse directamente por 
encima o por debajo del plano de la calle, donde solamente se han-

l=;..U ,_,, , .. L ... , =»tJJ~ 
., .. //-' 

Siclc: ;Xrfík') l.jUC se (.k!c:nmrr:.lll nunnodm.:rl!c cr1 1"..1 mc:),Jr;.¡ de: c~Jic::~~, 
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=e?rc::'"!r:.:=.¿o tre::s ¿~los sL·.:!te ?e:-iil·~s}. La escala ~ori:o:1~al suele
;:er l.J. misr-:1.2- ciel pl:: .. no. La c.sc2..L"l.. Y~!."ti_c.:ll es C.e diez. •:einte •:cces --

rnayor. 

Secció:t Trans'\·er:::t.L- Bc:ubca......- La iig:'.!ra representa una 
secci6:: t·:e.:-.s,·ersal de una calle.- c'-.0 es la diferencia de ·ni,·cl del eje 

de la. c2.E2 '::.. i.2. gua.r:-tición. 

La. ordenada DD' es un pu;-,to de le. parábola 

DD' = CC' 
12 

CC' = Ai3 

DD' = AB para datos tomados en el centro. 

4 

Cuando existe un desnivel entre guarnic•ones 

,--r-
Dv_A __ 
~ ·,·¡------~ 
~--~~~~--~-----~ a.. ~ 

x = desnivel 

a = distancia del vértice -
de la parábola a la - -

guarnición 
(medida horizontal) 

;:s, = s o sea la pendiente del bombeo 
a 

A= .2S 
4 

C-= X- b 
4 

.-:~ . 

i 
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1 
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Si W es el ancho de la calle 

R : es el radio de una curva circular 

a : la dist=.!'lci..a media del semicí=culo 

1 : la distancia del eje a la guarnición 

b: el desnivel entre guarniciones 

s: la. pendiente del bombeo 

x: el desni,·el 

a2 
X = 

2R 
( 1 ) 

' 

x-b 
12 

= 
2R 

(2) 

x=b 

- 24 

Es decir, estos ,-alares se obtienen de una curva circular 

B 

l 

o 

DB = tangente a la curva CB 

DE·= perpendicular a cuerda CB 
por semejanza de triángulos 

OEB y CBD 

121! = 
BE 

CB OB 

__fJi.. 
DB 2 

CB OB 

DB 
CB2 

. . ·= 
20B 

O sea, el desnivel es igual a la cuerda al cuadrado entre 2 

veces el radio pero DB = CH 

AB = 2 CB aproxi.Tnadamente 

.. CH = = S OB 
aproximadamente 

., 

.-.... 

1 

1 
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aproximadamente. 

combinando 

..,ero 

De 

Pero 

De (3) 

( I) y ( 2), a z - 12 = 2 Rb 

(a + 1) (a - l) = 2Rb 

a- 1 =2Rb 
a+ 1 

a+ 1 = W 

• 

, • , a _ 1 = 2 Rb 
w 

(a + 1) + (a - 1) = W + 
2~ 

• 

2a = 

a = 

2R 

X : 

a 

W+ 
2Rb 
w 

.J!.. + Rb ; , , , , , , • • , , , , , , , 
2 w 

pendiente transversal = s 

x =as 

2R = 
a2 

= 2. 
as S 

R 
a 

= 
2s 

ab 

a = .::!L + ...h 
2 w 

(3) 
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Si el desnivel es muy pror.unciado se procede como en la 
figura de arriba en la que 

Ee = Ff = De 
4 

y de n1ane ra s irnila r 

EleVaciÓn E = Elevación G + 3 DC 
4 

Elevación F = Elevación H + 3 DC 
4 

Elevación J = Elevación K + 7 DG 
16 

Elevación L = Elevación M + 7 DC etc. 
16 

Pendientes de pavimentos de calzada.-

Por mucha.; razones la sección transversal del pavimen
to de una calle se realiza frecuentemente en forma de parábola cuyo
eje principal es vertical. 

Representa la· sección transversal de una calle. La altu
ra del bombeo G depende del ancho de la calzada y del tipo de super
ficie empleado. Puede reducirse C cuando el material de la superíi-
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cíe produce un drenaje correcto. Se adopta normalmente 1/30 de la 
anchura, 

Es curri:ni~:1to lon·:!: i tucli:-.al 

Por especificación, c:1 México, se deben colocar las colade 
ras pluviales a cada 30 r:1etro3 aproximadam<>nte, por lo c¡uc es ::eces~ 
rio dejar, un desnivel que permita que los volúmenes de agua pluvial
escurran a ésta 

c. P. C.P.. 

7.3 Servicios Municioales 

En)os proyectos de fraccionamientos es de suma importa!l 
cía el poder ubicar y considerar los servicios municipales, ya que es
tos van de acuerdo con los usos a los que se va a dar el fraccionamie!l 
.to. 

Un fraccior.amiento para granjas tiene otros requerimien
tos que uno de uso habitacional. 

El tipo de pavimento, de alumbrado, etc. es diferente en'· 

cada caso • 
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Sin eznbargo, se p:..:..::!c.!'2. considerar qt:.e en u..na sección trans 
versal de una calle, deben coloc<lrse oervicios como: 

a) agua pc:tJ. ble 
b) alcar.t<l rill<1do 
e) energÍJ. cl6ctrica 
d) alumbr?.do !JÚblico 
e) telé::onos 
f) cable vio;ó,-, 
g) redes ?r!.\-c.d.a.s, etc. 

' 

.. ,· 

En calles muy anchas se debe dejar camell6n en el centro.• 
donde pueden instalarse, líneas eléctricas de alta tensión (torres o - ~ 

. • 
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postes) colectores o lí::.eas de .:.gua potabl~ UQ gran diámetro • 

c.r..ME uooJ 
OI~T- Vb.iZ.Il..oHé 

..---~/. 

7.4 Vialidades 

La presentación de un plano de.vialidad listo para ejecutar
se en el terreno debe contar con los datos de altura de guarnición,·-
trazos de curvas con sus respectivos datos de R, , pendientes --

-· 

··. ·--~ 
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an.:hos de Oanq':l.c::a, a71c!:o ·...:2 c.::.!:c. 
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nustr'ando con cotas y distancia la altura d.e las guarnicío-
nes por especificación debe estar la rasante del pavimento a 20 cm, -
de ésta, 
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Contando con poligonales ¿~ cn·:olventes se pueden ir local.!. 
zando puntos y distancias qt:e ~i.r\·en rJ.¿ a:?oyo. 

' 

\· 

Por la misma razón, el obtener los desniveles y curvas de 

nivel. per·miten tener el apoyo vertical. 

EJE O¿--

V o..J /!¡, CJII.I..€', 

.. 

1 . 
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7,5 Ratificaciones 

En el proceso del proyecto de un fraccionamiento muchas 
veces se debe con1probar los trazos, pues éstos pueden sufrir modif.i 
caciones eh distancias o desniveles. 

Con los datos de configuración de un terreno que se va a --· 
.fraccionar se trazan los ejes de las calles, se analizan sus pendien-
tes, se elige t~::a .forma de lotificación, se esh.!dian sus -manzanas y
debido a la gro.,-,. cantidad de operaciones debe frecuentemente compr!e. 
barse. 

7,6 .Ajuste deAreas 
• 

Las areas de las manzanas y lotes deben ajustarse a las e!!_ 
pecificacion.es, y si existen pequeñas diferencias se necesitan ajustes 
e:1. :::elación con los datos C:el terreno, pos~eriormente en el replanteo 
se llega a tener gran precisión si se trabajó con datos aceptables, 
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Descripción 

Generalidades 
La gran difusión que el Teodolito Universal Wild T2 ha 
encontrado en el mundo entero es el fruto de la concepción 
bien estudiada, fabricación· esmerada y confirmación de las 
cualidades de este instrumento en numerosos trabajos topo
gráficos. En atención a las altas exigencias que debe satis
facer un teodolito de segundo, sobre todo cuando es utili
zado en todas las zonas climáticas de la tierra. se usa abun
dantemente acero en el T2, metal cuyo coeficiente de dilata
ción es casi igual que el del vidrio. Realizandose asi la 
armonía entre dos materiales heterogéneos, pero ambos 
importantes, el T2 llega a ser prácticamente insensible 
contra variaciones de temperatura. Los instrumentos son 
tratados en la fábrica con aceites y grasas especiales. lo que 
garantiza un funcionamiento seguro incluso en condiciones 
extremas. 

. Cfrculos graduados 
El T2 M 1Umlnlatr1 ton graduaciones de círculo de 360", 
.00' y &400 mllftimu. Los circulas se leen cómodamente 
en ti mlttQKOPio de lectura situado junto al ocular del 
lftt.ajo, Girando un botón aa lleva al campo visual alter
natlvam.nle la imegen del circulo horizontal o la del círculo 
vertlul, La punte en coincidencia de los trazos de gradua
ción, declaiva para la exactilud de la lectura, se observa por 
aoo en ambos circulas en el centro de la imagen. La lectura 

• 

Anteojo 
La óptica del anteojo, que debido a la reducción del espectro 
secundario está ampliamente corregida de las aberraciones 
cromáticas, engendra una imagen bien contrastada de un 
aumento standard de 30 x, la cual permite visuales exactas 
aún en condicicnes de luminosidad desfavorables. El trata~ 
miento de las lentes con una sustancia antirreflejante aumen~ 
tala luminosidad de la imagen, apreciado sobre todo al traba-
jar a la luz crepuscular o.al visar un blanco insuficientemente 
iluminado. El anteojo es basculable por sus dos extremos y 
cuenta en ambas posiciones con sendos visores ópticos para 
la rápida y cómoda preorientación. Es posible observar en . 
ambas posiciones del anteojo incluso con accesorios de 

objetivo u ocular. Flechas :-·•e indican sobre el ocular la,,_ 
posición c:o permite acelerar el enfoque. El cierre de bayo~ 
neta del ocular standard permite un intercambio sencillo por 
oculares especiales. Para visuales fuertemente inclinadas 
hay prismas oculares u oculares acodados. 

Aguntar exactamente con la reticul• 

del círculo horizontal aparece en un amarillo muy luminoso, 
lo que permite hacer distinción entre las dos imágenes del 
circulo. Ambos círculos se leen en lugares diametrales con 
formación del promedio óptico según Heinrich Wild, siendo J 
así eliminadas las inevitables excentricidades "'''''"'ales. La \ 
marcha de los rayos ópticos para la iluminacic\" 1 reproduc· 
ción de los dos lugares del circulo es simétrica. En 
micróscopio de lectura se obtienen por consi('ltl¡,.,... 
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Ltcrura del ángulo horizonra/400": 105.8224"-

imágenes equivalentes de los circulas graduados, las cuales, 
pudiendo ser medidas impecablemente por el micrómetro 
óptico, constituyen la bien conocida 'precisión de nuestros 
teodolitos de segundo. 
La lectura de los circ~los parcialmente digitalizada res sen
cilla, univoca y sin problemas para el operador. Las primeras 
seis cifras del ángulo se leen directamente y sólo los segun
dos1 ... 9 deben cac,:arse en una escala graduada. El círculo 
horizontal puede desplazarse con ayuda de un botón. El 
circulo vertical está orientado de manera que en posición 1 
(clrculo-V a la izquierda) se lean ángulos cenitales. Los 

1 1 1 / ,, 
/ 

/ 
/' 

lcQOn ~marche de tos rayos óp!icos (de !a lectura horizontal) 

-

11 ¡ 1 

~ 3 09L1 
1 
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5 4 3 2 1 o 

2'40' 1 2'50" 
111111 11 1 11/1 1 1 /¡ 1 1/ ! 

lectura de.t ángulo vertical 360": 94""12'44" 

errores de graduación de los circulas no influyen en la pre
cisión de la lectura y pueden ser desatendidos. 

lndice vertical automático 
El Indica vertical se nivela automáticamente por un péndulo 
alojado a prueba de choques. Debido a la gran longitud 
relativa del péndulo y la amortiguación magnética, el lndice 
es prácticamente insensible contra oscilaciones perturba
doras. Oprimiento un bóton pulsador, el observador puede 
C&lciorarse de que el péndulo funciona correctamente. 
~ara mediciones especiales ~obre un ·plano inclinado, y q 
consecuentemente implican un eje vertical oblicuo, sumi· 
nistramos el T 2 también con lndice fijo. 

Indica v811ical avlom,lico 
1) Amoniguador lransversal, 2) Circulo vertical, 3) Placas pleno-paralela .· ' 
4) Prisma para la lectura para circulo, 5) Cintas del dispositivo de suspensil' 
permanente, 7) Placa amortiguadora, 8) Tornillo de ajuste 
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Alidada y parte inferior 
La alidada, que se compone del eje vertical con los dos 
montantes y el eje de basculamiento con anteojo y circulo 
vertical. contiene el dispositivo de lectura de los circu los con 
micrómetro óptico. el índice vertical automático y los torni
llos para sujetar y girar los ejes. El nivel de alidada para la 
nivelación fina del T2 está alojado céntricamente entre los 
montantes y puede ser observado en una u otra posición del 
anteojo con la misma comodidad. Para aumentar la preci
sión. en punteri~s muy inclinadas. se puede montar, aún 
después de haber entregado el instrumento, un nivel de 
alidada de 10"/2 mm (accesorio suplementario). La alidada 
está alojada girable en la parte inferior fija, que contiene 
la caja de eje para el eje vertical y el porta-circulo. El sistema 
de eje es de acero nitrificado y se presenta arriba en la forma 
de rodamiento de bolas de centraje que hace que el eje sea 
centrado automáticamente por el peso de la alidada. Esta 
disposición, que prácticamente no necesita cuidado, resiste 
las más duras condiciones de trabajo y contribuye conside
rablemente al funcionamiento seguro del T2. La parte infe
rior cuenta con una brida de centrr;e provista de tres pivote 
de sujeción para el centraje forzado en la base nivelante. 

Base nivelante 
La base'nivelante es separable. Mediante 'Jn cierre giratorio 
central. el teodolito con sus tres pivote de sujeción se 
bloquea sin presión lateral en la cubeta de centraje. El botón 
giratorio para el dispositivo de bloqueo puede asegurarse 
contra un abrir involuntario. La base nivelante puede recibir, 
en centraje forzado, un· rico surtido de instrumentos acce
sorios. como señales de puntería, reflectores de Distomat, 
plomadas ópticas. etc. Los tornillos nivelantes están prote
gidos herméticamente contra el polvo. El nivel esférico en 
la base nivelan te sirve para la puesta en horizorital aproxima
da y la plomada óptica para el centraje de la base nivelan te 
sobre un punto del suelo. El ocular da una imagen real 
directa. La base nivelante se suministra también sin plomada 
óptica. En tal caso se recomienda el bastón de centraje en 
cuya división se puede leer la altura del instrumento. 

6 

Sistema del eje venical del T2 

1) Circulo horizontal, 2} Botón para el desplazamiento del circulo horizontall) 
· cfrculo, 4) Caja de eje, 5) Eje vertical, 6) Cojinete de bolas, 7) Cojinete do"''""""' 

8) Prisma para lectura del circulo 

Cenuaje forzado 

1) Placa base, 2) Tornillo de la base nivelante, 3) Plomada óptica, 4) Placa de 
5) Brida da cantraje, 6) Pivote de sujeción, 7) Botón cenojo llilorme 

Iluminación 
El círculo horizontal es iluminado a través de un 
situado en la parte inferior fija. No se produce. pues. 1 

variación en la iluminación del importante circulo ho,rizo1lllll 
al girar la alidada. El espejo para iluminar el circulo 
se encuentra en el'montante a la altura del eje ba1;cu1ana 
Por la noc"e. o cuando la luz del dia no es suficiente.lcl 
espejos se cambian por lámparas enchufables. que a 
de un enchufe en la parte inferior están conectadas a 
batería colgada del tri pode. Para trabajos en minas 
obtener la batería· en ejecución protegida contra 
petición se suministra el T2 también con un nivel de 
autoluminoso (tritio) que en un taller Wild puede carnbiarso 
también posteriormente por el nivel standard. 

Iluminación eléctrica 



\ _, 
Trípodes 
En general recomendamos 'para el T2 el trípose GST20 con 
patas extensibles. Permite poner en estación el instrumento 
a una altura hasta 1, 70 m. Suministramos, además, el trípode 
de centraje GST70, sobre el cual se coloca el T2 sin base 
nivelante. efectuándose centrado y previa nivelación en una 
sola operación. Al usar el trípode standard, se puede facilitar 
y acelerar el procedimiento de centrado por medio del 
bastón de centraje que se encaja en el tornillo de fijación. 
Para visuales por encima de vegetación elevada o tráfico 
callejero se suministra el trípode extralargo GST20-2 que 
permite alturas dE:: instrumento de un poco más de 2 m. 
Nótese, sin embargo, que debido a la estabilidad, el teodo
lito se debe manejar en este caso con mlls precaución de la 
que normalmente se requiere. 
Para colocar el teodolito sobre pilares o balaustradas, se 
emplea la placa pilar con punta de centraje. 

L Transporte 
El T2 posee un estuche matálico, impermeable al agua 
y polvo y provisto de una correa portadora. El casquete, 
debido a su abombamiento estáticamente favorable, ofrece 
al instrumento excelente protección contra choques. Para 
cortas distancias, el teodolito se lleva sin estuche seguro y 
comodamente de su asa portadora separable. A fin de 
poder transportar el teodolito sin pena sobre distancias 

Tr•nsgortt: 1) T2 en la base del ~stuche. 2) Tapa del estuche, 3) Caja de lransporte 

Placa pilar 

largas, impracticables. summrstramos una mochila con 
separación especial para el estuche. 
Para transporte en coche, ferrocarril, avión, etc. se reco
~ienda usar la caja de transporte con cierre, de material 
sinto· ·)resistente. Tiene un acolchado perfilado de goma
espc ·a en el que el teodolito embalado en su estuche se 
guarWa exento de vibraciones. 
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Triangulación y poligonación 
Graéias a la elevada precisión de la medición angular. el T2 
se presta excelentemente para la triangulación hasta redes 
del 2" orden y la poligonación de precisión. 
En la poligonación se trabaja en la mayorla de los casos con 
contraje forzado. Para ello suministramos un equipo 
especial que consta de trípodes adicionales y juegos de 
señales de puntería. Los juegos de señales de punterla están 
embalados en cajas de material sintético, acolchadas de 
goma-espuma y provistas de correas de transporte. Con e . 
juego de señales de puntería se suministra a petición ur. 
juego de iluminación para trabajos nocturnos y en minas. 
Al observar con centraje forzado, se colocan por lo menos 
tres trípodes en los puntos de estación, cada uno equipado 
con base nivelante. Para la medición de ángulos se inter
cambian teodolitos y ~eñal de punterla, evitándose as! 
errores de centraje. El procedimiento de observación puede 
acelerarse aume~~:-:1ndo el número de los trípodes utilizados. 
Cuando la poligonal presenta lados largos. por ejemplo en 
la poligonación <elec<iónica>. se fija la gran señal de 
punteria Wild GZT2 sobra la pequeña señal, lo cual, en 
buenas condiciones de visibilidad, permiten alcanzar visua· 
les hasta 8 km.' 

Medición de distancias 
En poligonaciones, replanteos y determinación de puntos -' 
por medio de coordenadas polares, se deben medir no sólo 
áng~los, sino también distancias. Prescindiendo dii!la cinta·~ j 

'· métrica, las distancias pueden medirse también Óptica y -
electrónicamente con ayuda del teodolito.,¡¡; 

:.•· ~; 

~ . ..., 
¡-

Con trazos diastimométricos 
La placa retícula del T2 tiene trazos diastimométricos hori: 
zontales y verticales que permiten medir distancias sobra 
una mira con división en cm y/o pies. Los dos trazos diasti~ 
mométricos interceptan una sección de la mira. a partir de la 
cual se puede calcular la distancia. La precisión es cerca de 
un declmetro y disminuye rápidamente a medida que crezca 

· la distancia. 

Con la estadia base de 2m 
Midiendo el ángulo paraláctico sobre la estadía base de 2m, 
se obtiene de una tabla inmediatamente la distancia hori· 
zontal. La precisión de la medición, que es muy elevada, en 
cortas distancias, por ejemplo ±1 mm a 20 m, disminuye 
con el cuadro del alejamiento (véase prospecto G1 421s). 
La estadia base se coloca en la base nivelante o directa· 
mente sobre el trlpode de centraje, obteniéndose as! el 
centraje forzado con el teodolito o las señales de puntería 
Para trábajos nocturnos y subterráneOs se suministra un 
dispositivo de iluminación. 

Ec¡uipo para al centraja forzado 

1) Tripoda GST20 con besa nivel ante GDF6, 2) Trlpode da eentflje Gsno, 3) Portldcf 
GZR2 para la 11flal de punterla y/o reflector, 4) Sal'lal de punterla Gtn, 5) Reflector 
de 1 prisma GORJ1, 6) G.an ser'lal da punterla GZT2 

' ~ 

• 
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T2 con el tec;ulmetro reductor infrarrojo Oillomat 013S 

Con el Distomat 
Gracias al alcance de 2000 m del Distanciómetro Infrarrojo 
Wild Distomat DI3S, la longitud de los lados de una poli
gonal pueden variar según la topografía del terreno. Los 
vertices pueden adaptarse mejor a la config• .. -,ción del 
terrenr:- v el itinerario llega a ser más racional. E:·· :;ombina
ción · ' el T2 la precisión de la medición de distancias 
hasta los 2000 m, corresponde con la precisión de la medi
ción de los ángulos. 
Medición de la distancia y del ángulo en una sola operación. 
Después de introducir el ángulo V, el DI3S da incluso la 
distancia horizontal y la diferencia altimétrica, además se 
puede introducir el ángulo Hz para el cálculo de las diferen
cias de coordenadas t.x/ t. y (véase prospecto G1 329s). 

Mediciones especiales 
En la ingeniería civil, construcción de máquinas y lab~~Hato~ 
ríos se utiliza hoy en día cada vez más el teodolito para 
replanteos, alineamientos y controles. Gracias el rico surtido 
de dispositivos accesorios, el Wild T2 es un excelente medio 

El micrómetro de placa planoparalela permite, dentro 
de un alcance de 1 O mm, medir directamente desviaciones 
de la línea de punteria, hasta 0.1 mm. El micrómetro es 
suministrable también con división en pies y pulgadas. 
Girando el micrómetro alrededor de la montura del objetivo 
es posible medir las desviaciones (por ejemplo, las de un 'eje 
de máquina) no sólo en el plano horizontal o vertical, sino 
tambien en todo otro plano. 

Para mediciones inferiores a la distancia mfnima de enfoque 
se suministran lentes adicionales para las siguientes 
distancias: 

Lente 

GV01 
GV02 
GV03 
GV04 

Distancia de enfoque 

2,25-1.14 
1,15-0,79 
0,80-0,62 
0,62-0,51 

para solucionar numerosos problemas dependientes de la ,(J., / 
técnica de medición. · 

Con el prisma objetivo se desvfa la linea de punterla en 
so·. Girando el prisma, se puede visar verticalmente hacia · 1 

arriba o abajo, o replantear perpendicularmente a cualquier 
dirección en el espacio. El prisma objetivo se suministra 
también con tornillo de movimiento fino. 

Par~ el objetivo: 1) lente adicional, 2) Priama objetivo, 3) Micrómetro de placa plano

plrtlela para el ocular 

9 
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Con el ocular de autocolimación, que se ca'mbia por el 
ocular de anteojo, se puede utilizar el T2 para alinear piezas 
de trabajo y dispositivos en la construcci<?n de máquinas y 
el laboratorio. Para punterías fuertemente inclinadas o verti
cales hay· un ocular de autocolimación acodado. · _ 
Para la autocolimación se apunta el anteojo hacia un espejo 
plano, fijado en el objeto a examinar. Al estar enfocado el 
anteojo al "', los rayos ópticos reflejados por el espejo, 
reproducen la cruz de la retícula como imagen reflejada en 
el plano de la reticula. Debido al paralelismo de los rayos 
ópticos, la autocolimación es independiente de la distancia 
de puntería, es decir, el espejo puede encontrarse inmediata
mente delante del objetivo. Si la imagen reflejada coincide 
con la cruz de retícula. el plano del espejo está perpendicular 
a la linea de puntería. De no ser así. se puede establecer la 
coincidencia y simetría en altura y acimut actuando sobre 
los tornillos de movimiento fino y medir las desviaciones del 
espejo con respecto al rayo de puntería en ambas direccio
nes mediante la lectura de los círculos antes y después de la 
coincidencia. Según la tarea a cumplir el anteojo se alinea 
con el espejo, o el espejo fijado .en la pieZa de trabajo con 
el anteojo. En caso de que la autocolimación sea uno de los 
trabajos principales en el empleo del T2, nosotros recomen
damos de montar el manguito de autocolimación G UFA con 
retícula negativa (debe montarse en un taller autorizado 
Wild). 
Para el alinee miento. la comprobación de rollos de trans
porte o· bien en el montaje de máquinas grandes, donde 
no es posible observar desde un punto solo. es muy ven
tajoso el empleo del GAP1, el prisma autocolimador, 
para mantener su linea de referencia fija. 

Pare el ocular: 
1) lámpara pare el ocular, 2) Ocular de autocolimaci6n GOA, 3) Ocular láser Gl02 
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Colimador para raJJer 

La lámpara de ocular GEB 32, que se cambia por el ocular 
de anteojo, transforma el T2 en un colimador. Ofrecemos 
también colimadores de taller para atornillar. Consta da 
un anteojo T2 ó T3 sin ocular, con dispositivo de ilumina
ción para L:· retícula y, a petición. diferentes figuras de retf. 
cula. Se utilizan colimadores en la comprobación de instru
mentos y elementos de máquinas, como, por ejemplo, medir 
mesas circulares. La cruz de la retlcula de un colimador se 
enfoca como un punto situado al infinito, de modo que al 
posicionado del instrumento de medición y su distancia 
mínima de enfoque no influyen ni en la medición ni en la 
precisión de la misma. 

Oculares especiales 
El equipo standard del T2 contiene el ocular 73.: Gracias a'·· 

' "' • ¡~ 
la fijación de bayoneta en el extremo ocular del anteo¡o, so 
pueden emplear también otros oculares. 

e 
·Ocular Aumento del antojo 

FOK53 40 

FDK73 30 (Standard) 

FOK88 24 

FOK117 18 

ocular FOK53, con un aumento de 40x, se presta particu
larmente bien para ~ediciones en la industria mecánica Y el 
laboratorio. Los oculares FOK 88 y, sobre todo, FOK117 
están previstos para visuales por encima de superficies 
calientes y soleadas (vibraciones del aire). El prisma ocu
lar, sin embargo, no conviene para los oculares especiales 
FOK53 y FOK88. 

Además de los oculares acodados y de autocolimación· se 
suministra aún el ocular laser GLD (véase prospecto G1 
406s), que hace del T2 un teodolito laser. El rayo laser 
convierte la línea de puntería no visible del teodolito en un 
rayo ·de referencia que proyecta un punto luminoso sobre 
cualquier lugar deseado. El rayo de referencia, ajustable en 
acimut y altura con precisión de segundo, permite dirigir 
taladradoras de túneles o alinear cofrades deslizantes com

plicados. 
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Para mediciones de control sobre pilares de observación 
permanentes se suministra para el T2 una base nivelante 
separable con bola de centraje. La bola de contraje, 
ajustada exactamente al bulón de centraje empotrado en el 
pilar. garantiza un centraje rápido y preciso del instrumento 
incluso en caso de repetidas puestas en estación. Este modo 
de centraje forzado es importante cuando deformaciones en 
construcciones o máquinas deben ser vigiladas por obser
vaciones periódicas. 
Para visuales verticales precisas en agrimensura, ingeniería 
e industria, suministramos los anteojos automáticos Wild 
ZL para punterías al cenit y Wild NL para el nadir, instru
mentos independientes entre sí con una precisión de apro
ximadamente 1: 200 000, a saber 0,5 mm en 100m. Cuen
tan con una base nivelante separable y pueden cambiarse. 
en centraje forzado, por el T2 y los accesorios del teodolito 
(véase prospecto G1 427s). Una versión más pequeña, la 
plomada_ óptica cenit-nadir Wild ZBL, es de construc
ción semejante, alcanzando una precisión de 1: 10000 
(véase prospecto G1 417s). 
Con el visor cenital de anteojo, se puede centrar el T2 
bajo un punto situado en la cumbrera o en el techo de la 
galería. La precisión es de 1 a 2 mm. El visor se sujeta en el 
anteojo, en posición 11. 
El anteojo puede equiparse también con un nivel de ante
ojo que tiene una sensibilidad de 60"/2 mm y que permite 
utilizar el T2 como instrumento de nivelación para visuales 
horizontales. El nivel se observa comodamente a través de 
un prisma de coincidencia. 
Existen aún muchas otras posibilidades para utilizar el T2 
en mediciones especiales. En la medida de lo posible, la 
firma Wild esté dispuesta a asesorar a los interesados en la 
solución de sus problemas. 

Para el anteojo: 1) Nivel da anteojo, 2) Visor cenital 

Cantraje forzado por bola de cantraje: 

1) Base nive!ante GDF4, 2) Arandelas da protección, 3) Bola da canuaje, 4) Manguito 
da canuaje (b~,~!6n) encementado 

' 
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Para observaciones solares: 1) Prisma solar. 2) Imagen en el anteojo con pritma 
puesta, 3) Oculares acodados 

Prismas Oculares 

Accesorio suplementario Wild GAK1 

12 

Observaciones astronómicas 
G~acias a la ah a precisión de estabilización del índice vertical 
automático, el T2 es particularmente bien apropiado para 
todos los procedimientos de observación destinados a la 
determinación astronómica de la latitud y hora por medición 
de ángulos cenitales. Con ayuda del Indica automático, la 
verticalidad del eje pivote se realiza y comprueba con mayor 
exactitud y seguridad que con un nivel caballete. Esto es 
decisivo en el caso de visuales fuertemente inclinadas que 
ocurren por ejemplo en observaciones de pasos verticales. 
Con el T2 se consigue aproximadamente la siguiente des. 
viación standard en el promedio, haciendo la observación 
al atardecer: 
Acimut (latitudes medias) 
Latitud geográfica 
Hora o longitud 

±1 .. (3") 
±1"(3") 
±0,1 hasta 0.2 segundos de 
tiempo 

Con el prisma solar según Pro!. Roelofs, que se sujeta en J 
el objetivo, es posible visar directamente el centro del sol. . 
El prisma solar se presta para controles de acimutes en poli
gonales y determinación de latitudes y longitudes geográfi-
cas según el método de las alturas iguales en expediciones 
y territorios inexplorados (véase prospecto G1 402s). 

Orientación con E;.! giróscopo 
En casos donde una_orientación astronómica no es posible,· 
se recurre al giróscopo Wild GAK1. Colocado sobre un 
puente permanentemente sujeto al T2, el GAK1 permite, 
independientemente del campo magnético terrestre, la 
determinación del Norte geográfico en unos 20 minutos y 
con una precisión de ±20" (60"). Quitado el GAK1, la 
presencia del puente no influye en la utilización del T2. El 
giróscopo es el instrumento ideai para controles de acimutes 
en poligonales; transferencias de direcciones en trabajos 
subterráneos, como túneles, galerfas y pozos: orientación 
de instalaciones de navegación y dispositivos de telecomu
nicación, etc. (véase prospecto G1 413s). 

Orientación magnética 
Puesto que importantes elementos del T2 son de acero, no 
se puede utilizar ni brújula circular ni declinataria para la 
orientación hacia el Norte magnético. En tal caso hay qua 
prever una estación separada con la brújula de trlpoda 
Wild 83 (véase prospecto G1 426s). 

-

• 
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Seña!es precisas desde 900 000 000 l\fn
1 

El satélite •Uiysses~, perteneciente al programa ISP~t. se emplea para la e.'t:ploradón 
del sol. La comunicación entre satélite \o" Tierra (distancia má\ima 9UO millones de 
kolómetros) se realiza mediante una añteno~~ con un di:lmerro de relleL"tor de 1.65 m. 
Tras su fabricaCión, hubo que comprobar su prechión y comportamiento wn distintas 
cóndiciones atmosféricas, puesto que de ella depende que la comunicaf"ión a tan gran 
distancia sea buena. Los fests pudieron realizarse en el laboratorio dt!l Centro Europeo 
de Investigación Espacial y Tecnología (ESTEC) con el sistema de medidón 
industrial Wild Leitz R.\152000 de modo absolutamente racional. 

L a International Solar Polar r-.lis
sion (ISPM) es un rrog:rama l.'icn
rífico. qnl' 1;¡ FS,\ y l:t NASA lk

vau a l'ah<l conjunlallll'lilc. Las medicio
nes de antenu tenían que dar prinH:ro lu 
geometría del paraboloide. la longitud de 
foco y la posición del anillo de retención 
para los sopones del foco de la antena en 
la posición de salida. Seguidamente había 
que determinar estos parámetros durante 
v tras distintas simulaciones ambientales v 
Pruebas de cargas. · 

Un sistema rmíi~IÍJ~~------·-· 
/.;1 IIIL"lficit.,ll ,¡n L'illllal"ltl con l!! ~i~tcma 
RMS2000 tiene lugar mediante visado óp· 
rico de puntos sobre el objeto a compro· 
bar. con Jos teodolitos electrónicos como 
mínimo, v mediunte determinación de las 
coordenadas tridimensionales dl·l punro 
por dlculo de intersecciones din:ct:.JS 
espaciales. 

1 

Los teodolitos electrónicos empleados, 
Wild Theomar T2000 y T2000S están ca~ 
nectados on-line, mediante un mulriple
xor Wild GMPI. con un ordenador Wang. 
Este est:l colocado en un carro de instru· 
mentos en el que también hay una impre· 
sora. Este carro tiene sitio para transpor· 
tar también el terminal de la computadora 
y los teodolitos. Así. puede llevarse todo 
el sistema sin problemas de un lugar de 
medición a otro. Aparte del servicio on
line puede medir\e t<.~mbi~n off-fine l·on el 
WildCi/0:.1. 

El son~·.are fue desarrollado por Leitz con 
el nombre de MESCAL para solucionar 
problemas de la técnica de medición JD y 
se ha acreditado desde hace años con las 
máquinas de medición de coordenadas 
Leitz 3D. Gr.:~cias al continuo desarrollo y 
mantenimiento del software, hoy el 
RMS2000 .tiene un paquete de software, 
que permite resoJ\:er todos los problemas 
de la medición. La técnica de menú, lógi
camente configurada. permite un sencillo 
manejo del si.:aema a pesar de la compleji· 
dad de los trabajos. El software base del 
R\fS2000 tiene, junto al software de sp· 
v··- . .J para el ordenador, rutinas para 
tintas posibilidades de calibrado, rut, 
p;-¡ra la medición, cálculo y enlace de ele
mentos geométricos asi como rutinas para 

Wild Rt'r"·'·· 
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cálculos de transformación Uel sistema de 
coordenadas del teodolito en cualquier 
~i~tema del objeto, siendo posibles trans
formaciones por desplazamiento en todos 
los ejes y giro en torno a todos ellos así 
como combinaciones de las mismas. 

Lo.\ distintos métodos para el calibrado)' 
la determinación de la escala del sistema 
de medición permiten una aplicación ex
traonlinariamente tlexibk. Así puede ob
tenerse la escala va con la entrada en la 
computadora de bs coordenadas conoci
das del punto fijo. Una segunda variante 
es la medición exacta de la distancia entre 
las estaciones de los teodolitos (medición 
base, p. ej. con una mira base Invar de 2 
m o un interferómetro láser). Otras posi
bilidades programadas de determinación 
de e sea la vienen dadas por mediciones de 
ángulos a los puntos finales de una o va
rias distancias conocidas en el espacio del 
objeto, mediante mediciones de ángulos a 
Jos puntos fijos conoódos en el espacio o 
con intersecciones hacia atd.s de los pun
tos de esladón de los teodolitos. Indepen
dientemente de la variante elegida, des
pués es posible volver a utilizar-de nuevo 
una calibración ya realizada mediante una 
sencilla llamada a la memoria de la com
putadora. Esto es ventajoso Sobre todo 
cuando las mediciones han de llevarse. a 
cabo siempre desde las mismas estaciones 
del teodolito. 

En la medición de un objeto puede deter
minarse directamente cualquier elemento 
geometrico como puntos. rectas. círculos, 
planos. superficies esféricas, cilindros, 
etc. También puntos del objeto, que no 
pueden ser visados directamente. pueden 
medirse como puntos de intersección me
diante estrategias especiales de visados 
~1ediante un cálculo posterior de enlaces 
idóneos se forman nuuos elementos a 
partir de los elementos descritos. Puede 
calcularse distancias, paralelismos, ángu
los, intersecciones. etc. entre todos los 
dementas. Asimismo puede restituirse 
los resultados de la medición respecto a 
rectilineidad. planeidad o circularidad del 
objeto medido. Es decir. que no sólo pue
Je determinarse las longitudes o diáme
tros de un objeto indicadas en los dibujos 
sino que también son posibles tests res
pecto a la calidad de la superficie, angulo
sidad. rectilineidad. Estas restituciones si

, guen estrictamente las normas DIN 7188 y 
i isoR JIOI., 

Puesto que el margen de medición del sis
tema puede variar entre la distancia mini
m a de enfoque del teodolito y los -W m, la 
precisión lineal de la medición es asimis
mo variahle. En un margen de medición 
inferior a lO m. pueden conseguirse algu
nas centésimas de milímetro, como preci
sión típica. Antes de.! empezar las medicio
nes. pueden anotarse en la tabla de defini
~o:i!ín la rrecisiún Je medición y las tole-

Wi!d Ut'puner ~.J 

Seguridad fotogramétrica de calidad en la 
construcción aeronáutica 
El mundialmente conocido construc
tor de aviones, McDonnell Douglas, 
utiliza para el control.de calidad en la 
construcción de los aviones F/A-18 
Hornet, F-15 Eagk y AV-88 Harrier 
la técnica fotogramétrica de Wild 
Heerbrugg. 
El método convencional de control 
de útiles de trabajo y dispositivos de 
montaje requería antes la dedicación 
durante tres días de cuatro ingenie
ros del ramo; hoy en día. después de 
utilizar la técnica fotogramétrica, tan 
sólo se requieren dos. Todavía más 
costoso resultaba, sin embargo, el 
hecho de que ames durante la ins
pección de calidad de 1 proceso de 
montaje había que interrumpir el 
trabajo durante días. Hoy, en cam
bio, sólo se interrumpe durante unas 

rancias a mantener. así p. ej. la tolerancia 
para la desviación máxima de la puntería 
única frente al valor medio de varias me
diciones. Antes de que los valores de co
ordenadas determinados en la medición 
del objeto sean memorizados, se ven en la 
pantalla junto con los valores erróneos de 
cada coordenada dependientes de la tole
rancia de medición. Con e~to. la precisión 
de medición a mantener puede controlar
se en cualquier momento. 

Gran precisión 

Los resultados de las mediciones ESTEC 
mostraron que la antena estaba construi
da con absoluta precisión y que el sistema 
de medición R~-152000 garantiza un gran 

.roder de reprod 1.i(Ción de los rcsultadus 
de la medición. A~i. p. ej. la longitud del 

pocas horas para fotografiar las pie
zas correspondientes. Para ello, se 
colocan en los puntos estratégica
mente importantes de los dispositi
vos de montaje de hasta 2,5 m de lar
go de modo duradero marcas de pun
tería redondas con un diámetro de 
1 cm. Las tomas se realizan con la cá
mara universal Wild P 31, las medi
ciones con el A V!OL YT Wild BC2. 
Gary E. Powell, quien introdujo este 
programa en la McDonnell Douglas, 
puede garantizar con este método 
exactitudes de 0,1 mm. Ya en el pri
mer año de utilización. el ingeniero 
fotogrametra John F. Kenefick pudo 
demostrar ahorros de 500000 dó
lares. 

foco del paraboloide, resultante de la me
dición de la superficie. fue determinada 
en dos mediciones sucesivas. una vez con 
824,i86 mm y la otra con 824.812 mm. El 
valor teórico. determinado según el dibu
jo, fue de 825 mm. Esto supuso una gran 
ganancia de tiempo frente a los métodos 
de medición convencionales. 

1<; 
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NIVELES 

Elementos de manejo 
dispuestos óptimamente 
Esta serie de niveles se distingue por su 
confort y su sencillo manejo: los bornes de 
fricción sin juego, el tomillo de movimi~nto 
horizontal sin fin con botones de maneJO 
dispuestos a ambos lados, el botón de 
enfoque y la tecla de control del compen
sador están óptimamente emplazados .. 
pudiendo ser manejados de esta forma facii 
v rápidamente con una sola mano. Todos 
Íos elementos de manejo están forrados 
con un material antideslizante y pueden 
utilizarse c~-~?da~e~«:_~~ualquier 
temperatura. El diseño ergonómico posi~ 
bilita un trabajo descansado incluso 
durante largos periodos de uso. 

Enfoque cercano extraordinario 
Su pequeñísima distancia focal supone una 
gran ventaja en obras y espacios muy re
ducidos. En el NA 20 y el NA 241a distancia 
focal más corta (desde el eje hasta el punto 
apuntado) es de 0,5 m. y en el NA 28 O, 7 m.: 
Usted puede efectuar la lectura de la mira 
a una distancia de sólo 0,4 m. 6 0,4 m., res
pectivamente, del objetivo. 

Medición de distancia simple 
y rápida 
Para la medición de distancia puede efec
tuarse la lectura de la mira de medición 
simplemente en el trazo estadimétrico 
superior o inferior. La distancia leída en 

: centímetros corresponde a la distancia real 
en metros. 

'· 
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El compensador de precisión 
posibilita unos resultados 
muy exactos 
El compensador es la pieza clave de cual
quier nivel automático; coloca por sí mismo 
la línea de puntería exactamente hori
zontal. El principio de construcción del 
compensador de esta generación de niveles 
se acreditó ya más de doscientas mil veces 
a escala mundial. Los especialistas de su 
desarrollo han conseguido mej<5rar la pre
cisión,la amortiguación y la resistencia 
aún más. Unas fuertes cintas de suspensión 
pretensadas en cruz forman un punto de 
giro sin fricción. Además, las cintas per
manecen, sometidas a cUalquier tempera
tura, flexibles. Unos amorti&uadores pro
tegen el péndulo contra golpes y sacudidas. 
La amortiguación neumáticamente per
fecta garantiza un asentamiento rápido del 
péndulo y que éste apenas se vea innuen
ciado por las vibraciones del viento. 
Los niveles NA20, NA24 y NA28 pueden 
utilizarse en todas partes y bajo cualquier 
circunstancia. Usted podrá fiarse en cual
quier momento de unos resultados exactos. 

Seguridad de funcionamiento 
perfecto en cualquier momento 
Una sola pulsación de la tecla de control 
del compensador es suficiente para que 
usted vea en pocas fracciones de segundo 
si oscila el péndulo. Sólo los niveles Wild 
disponen de esta práctica tecla de control, 
la cual ofrece garantías para una seguridad 
absoluta en la medición. 

Rápidamente dispuestos 
para medir 
Usted sólo debe colocar el nivel y centrar 
aproximadamente el nivel esférico- el 
compensador se encarga del resto. La sen- · 
sibilidad del nivel y el paso de rosca de los 
t?r~illos nivelantes están concebidos espe
Cialmente para una rápida horizontali
zación. Los tomillos nivelantes sin juego, 
están precintados para protegerlos del 
polvo y la humedad. Corren sobre roda
mientos de bolas funcionando, también 
después de varios años, con suavidad y 
precisión. 

Círculo borizontál 
con 360 grados ó 400 gon 
Utilizando el círculo horizontal pue?en 
realizarse mediciones con una cxacmud 
de hasta 0,1 grados 6 0,1 gon. El circulo 
horizontal, con su perfil moleteado en los 
bordes, es fácilmente ajustable a cero o a 
cualquier valor 
deseado. 
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e NW~J de in~~~.~ sÓHdo, fiable y'preciso 
• Totalmente impermeable al agua· 
• Las carcasaS delaateojo y del compensador están reUenas 

de gas 
.... • Utilizable también bajo condiciones metereológicas 
_ ·~,··; extremas. · ., .::..:-~:.~~- · ... ,;:. ·;,,. ~ . .::_ 
!:' • Anteojo coa aameato 24 veces y ampUo campo visDaJ . _ ''· <· :_.-.Amortigaadóa perfecta contra la illflueacia de ~bracioaesi·.: 
(,-. Visor para apÍmtar apronmadamente a la mira • .•. : :_ 
[i;/• _Cfmllo horizoiJtal (oa 360" ó 400 goa para medición de<·'' •: 
¡;,:-:~: Úlplo y repWiíeo ·::' . ':·:, ,, _:_, . . . . : .-._ "'-1 
,: >: • Puesta ea horizontal automática de la linea de puntería . · · · 
,,,_,;_~·c:Oa el compea5ador de precisión .... :· ·. 
~,:_·.-:u teda de control del compensador ofrece absoluia _o"· 
~:,:_;:;segundad de raDdóa. , ;) :_ ._, .· · .. 
~-:·:;Hilos estadimétricos para la medición óptica de distiuiéiá 
f:;j .. Tomillos nivelaotes sin juego y nivel esférico para la ' :. ' 
~~:.';:;:_puesta ea horizontal aproximada .. . _ 
~:~e .. Sajedóa por fdédóa y_moyimiento horizontal sin fla coa·:,. 
1.j~i~o a ambos_lados_para manejo senciUo y confortable -~ ,_ 
r:;ti:l'~ñlillos'oivelántes protegidos y sin juego ... · . .-. -· ·~ 
~J>~~.~~'~_•"; ~-~,,d~ :Z ,~para 1 km de niveladóa, . · 

¡~~e:-,::'-.~:"!.~.:--.. ~,'?-}·,~:-.: -~. /: ,' ... ·:·: . ' ' .. ,o 

1, Lápnagea·dára_ypiea·coatrastada permite la lectura ;:·~ 0': 

.iZ::r&f~'!~~~ ~¿~ iomiuos v •. dep:ig~~~· 
é~..!'.~~:!.ll~te~ 0,5 m . . . - . · 

CARACTERfmCAS TÉCNICAS 
Desviación estándar 

para 1 km de nivelación doble 
Anteojo 

aumento 
diámetro libre del objetivo 
diámetro del campo visual a 100 m 
Distancia mínima de punteria 

del objetivo a1 blanco 
del eje al blanco 

constante de multiplicación 
constante de adición 

Margen de inclinación del compensador 
precisión de estabilización 

Sensibilidad del nivel esf~rico 
Círculo horizontal 

diámetro de la graduación 
intervalo de la graduación 
lectura a estima 

2.Dmm 
imagen al derecho 
2~ veces 
36 mm 
3,5 m 

0,4 m 
0.5 m 
100 
o 
-30' 
0,8" 
8'12 mm 
400 gon ó 360° 
lOS mm 
lgonól 0 

0,1 gon ó 0,1° 



Nivel automático universal Wild NA21 NAK2) 

El nivel auwmático universal. Wild NA2. está destinado 
para la medición altimétrica en geodesia, ingeniería civil 
como también en la industria. Un compensador sólido, con 
alta sensibilidad de balance. reemplaza el nivel tubular y el 
:ornillo basculante. Centrando el nivel esférico. la línea de 
punteria se pone automáticamente horizontal. Un p"ulsador 
por debajo del ocular permite al observador un control 
absoluto del funcionamiento del péndulo. Apuntando la 
mira v aoretando el pulsador, se puede ver como la línea de 
ounteria se desplaza pero inmediatamente se reestablece 
en la posición anterior con una amortiguación óptima. Este 
con troJ. ''que da al observador la seguri.dad requerida, es 
mucho más completo que el de golpear el trípode o el 
instrumento. actualmente costumbre general en los niveles 
automáticos. 
Para una puntería rápida. el NA2 tiene un botón para el 
movimiento de enfoque grueso/fino, una abrazadera a 
fricción con un tornillo sin fin para el movimiento lateral y 
un botón de manejo en ambos lados del anteojo. 
El micrómetro de placa planoparalela y con escala de cris
tal. Wild GPM3. embutido sobre el objetivo. permite, sobre 
mira invar con división de trazos, una nivelación de preci
SIÓn. Para este fin. la retícula ha sido prevista con trazos en 
forma de cüna aliado izquierdo y para la nivelación con la 
mira normal. se lee aliado derecho sobre el trazo horizontal. 
El modelo NAK2 está equipado con un círculo de cristal, 
orientable (360° ó 4009 ). Este modelo es muy ventajoso 
para levantamientos taquimétricos en terrenos llanos lo 
mismo que para el trazo de ángulos en los campos de cons
trucción. El círculo se lee en un microscopio a escala. al 
lado derecho del ocular. El nivel automático universal NA2 

I(NAK2J. tiene una imagen real directa, dando asi al obser
vador la posibilidad de ver la imagen en pie y correcta de 
lado. 
Descripción detallada en el folleto G 1 108 s. 

Características técnicas 

Error medio para 1 km de doble nivelación ±0.7 mm• 
±0,3 mm 

imagen real directa 
con micrómetro 

Anteojo 
aumento: 

ocular standard 
ocUlar 73 (accesorio suplementario) 
ocular 1 17 (accesorio suplementario) 

32 X 

40x 
25 X 

diámetro del objetivo 
diámetro del campo visual a 100m 
distancia minima de enfoque 
constante de multiplicación 
constante de adición 

Compensador 
alcance de balanceo 
precisión de estabilización 

Sensibilidad del nivel esférico 
Circulo de cristal (modelo Kl 

diámetro de la graduación 
intervalo de la graduación 
intervalo de la escala 

Lectura a estima 
Peso del instrumento 
P~so del estuche 

45mm 
2,3 m 
1.6 m 

100 
( o 

± 15' 
±0.3" 

8'/2 mm 
360°ó400' 

70mm 
1 o 1 1 ., 

10'110') 
1 '1 1 ') 
2,9 kg 
1.8 kg 

Micrómetro de placa planoparalela (con escala de cristal): 

Alcance 

lO mm 
0.02 pies 
O. 5 pulg. 

Intervalo 

0.1 mm 
0.0001 p;e 
0.01 pulg. 

Según :ooc de mora~ orocedomiento de traba¡o 

Estima 

0.01 mm 
0.00005 p;es 
0.001 pulg. 

Wild Heerbrugg ltda., CH- 9435 Heerbrugg/Suiza 
Fábrica de Optica. Electrónica y Mecánica de Precisión 
Teléfono1071J7031 31 
Telegramas: Wico Heerbrugg /Telex 77191 

Wild NAK2 (sin círculo) con micrómetro 
de placa plano-paralela GPM3 

4 
55 
56 
57 

Campo visual del NA2 con mira invar. Lec
tura en el trazo cuneiforme puesta en 
77 cm. con el micrómetro de placa-plano
paralela GPM3. 
Arriba: lectura en el ocular0.556 cm; 

lectura completa 77.556 cm. 

315 

314-

313'-

NAK2. lectura del círculo (360°) 314°42' 

__ .. F.,IFI!I!I.II!c!!mlll_ .. ~,;o!l!ll!liiiill .... .,.. ____ ,...,_...,,,..,.,.., __ ""'""~~=-·-------=-...·,,·-.·--------
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NIVElACION 

Por: lng. Jesús Albo Lora 

l.l) DEFINICION.-

Se le llama NIVELACION a la operación que permHe determinar la dife
. de alturas entre dos o más puntos de los terrenos, Dicha operación se realiza por renc1a . 

medio de un instrumento llamado NIVEL o AL TI METRO. . 

Para el desarrolla adecuado de los procedimientos que proporcionan las 
diferencias de alturas, es importante tomar er cuenta los siguientes ele,nentos: . 

' 
a).- BANCO DE NIVEL 

b).- SUPERFICIE DE NIVEL 

e).- PlANO HORIZONTAL 

UN BANCO DE NIVEL es. una referencia que indica una determinada altura con respec
to a un plano de comparación. 

UNA SUPERFJC lE DE NIVEL es perpendicutar en todos los puntos de la tierra a la direc
ción de la gravedad, se compara con la superficie del agua tranquila. 

UN PLANO HORIZONTAL es normal a la dirección de la gravedad y solamente en un 
punro es tangente o lo superficie de nivel. 

1.2) INSTRUMENTOS .-

los instrumentos que se utilizan poro obtener los distintas alturas entre pun
tos, san fundamentalmente: 

a).- NIVELES O AL TI METROS 

b).- ESTADA LES O MIRAS 

Los niveles son instrumentos que se componen de los elementos si~ienles: 

1.) Ant~ojo con lentes de prismas 

2.) Nivel de burbuja tubular 

3.) Tornillos de aproximación y coincide_ncia 

1 •, 
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• 
~.)Retículo 

5.) Tri pode fijo o con patos extensibles 

Toda el conjunto está armado de uno manero compacto. Se fabrican de 
distintas característicos lo que los hoce pe1tenecer o los siguientes tipos: 

0 ) TIPO AMERICANO, que es un nivel de burbuja unido o un telesco

pio desmontable. 

b) TIPO FRANCES, que es un nivel unido o uno borro lo que soporto un 

telescopio desmontable, 

e) TIPO INGLES, es un nivel ajustable unido a un conjunte -igido. for
mado por el telescopio y la borra, 

d) TIPO SUIZO-ALEMAN, es un nivel unido a un telescopio articulado 

al eje vertical, . 

<::c(}OIC:10tJ~~ rk L's.o- . . . 
Los altímetros o niveles que se fabrican con nivel de burbuja y telesco-

pio y que a su vez, se montan en trípodes ceben de satisfacer las condiciones siguie!:!_ 
tes para su uso: 

1) La lineo de colimación y la directriz del nivel deben estar en el mis 
mo plano y ser paralelos entre si. 

2) Las dos lineas deben estar en planos perpendiculares el eje vertical 
en cualquier posición del telescopio. 

Satisfaciendo estas condiciones cuando el altímetro se encuentra calado 
correctamente, toda visual que se dirige a un punto será horizontal; propiedad que se 
utiliza para conocer las distintas alturas de los terrenos al aplicar cualquiera de los 
siguientes métodos o procedimientos de nivelación: 

a) N/VELACION SIMPLE 

b) N/VELACION COMPUESTA 

e) N/VELAC/ON DE PERFIL 

1.3) NIVELACION SIMPLE 

La nivelación simple consiste en determinar lo diferencia de· alturas en
tre dos puntos, para lo cual 'Jnicamente hay que proceder en la forma siguiente: 

o) Se coloco y cala el altímetro firmemente entre dos estado/es; procu-

--·-:--------

. -~ 

-;! 

·~ 
~ .. 
·" ·"<"!. 

·---~ 

¡ 

-;_' 

.! 

i\ 
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e l instrumento esté o'¡ustodo correctamente. rondo antes, que 

b) Se efectúa lo lectura en el primer cotado! a la cual se le llama lec-

más(+) a lectura de adelante. 
turo en 

e) Se efectúa la lectura en el segundo estodal a la que se le llama lee-

n menos(-)~ lectura de atrás, tura e 

d) El desnivel entre los dos puntos será la diferencia de lecturas de ade

lante y de atrás. 

Si llamamos Dn al desnivel entre dos puntos y'Y a la lectura! del estada! 
de adelante y Y' a la lectura del estada! de atrás, el desnivel será: 

Dn =Y~ y' 

EJEMPLO: 

En una distancia de 100 metros entre dos estadcles se leyó con un nivel 
colocado a la mitad, una lectura de 2.875 al visar el estadal'de adelante y 1.163 al 
visar el estada! de atrás. ¿Cuál seró el desnivel? entre los puntos A y B. 

DATOS: 

y= 2.875 

Y'.=l.l63 

RESPUESTA Dn = 2.875- l. 163 = 1.712 mts. 
( 

--1-~-----JOOWI -----~+-

- E>=-~1 - - - - - - -

7flll!'il~';1mo;' ::mi.1b?> ~~ 
~~~4~ 

~ :.2.815. 

1.4) NIVELACION COMPUESTA.-
( f•j 1) . . . '''"·\//~7ij"' 

Se llama nivelación compuesta a la.suma de nivelaciones simples, Su
mando todas las lecturas en (+)o de adelante y restando todas las lecturas en menos 
o de atrás se obtiene el desnivel entre el primer y el último punto, (f•\ 3) 

----.. ·---··-
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DN = Suma lecturas adelante- Suma lecturas atrás; a bien 

DN = (Y, + Y3 + YS + Y7 + Y9) - (Y2 + Y4 + Y6 +Ya +Y lO) 

Si se conoce la elevación del primer punta A y se desea conocer las 
del segunda 8, a lo elevación conocida se le suman todas las lecturas de adelante 
y se les restan todcs los de atrás, el resultada es la elevación del segunda punta, 

UN REGISTRO APROPIADO ES 

P. ti~ 
i'i4(\01·: -~;c. '") \..=' 

--
(-) ¡_~ .. ~ VAC.I O~ 

f----·- Y, BN" -----.--.-
--- ~_! ___ \.tt ... -

::l• ":14 
_;), ___ 1--- ~· ':J3 '~~ 

~ .. 
. -;:g,. '1!.!:. ~ ;:~1...±-~·:L ... --t __ ;, •.!Ir. ~ ';h ----~ c.-~~-e- !.Vt•_ . -

/) 
'--·-

ELEVACION DE 8 = BNA +(Y, + Y3 + YS + Y7 + Y9)- (Y2 + Y4 + Y6 + 
Ya+ Y lO) -

EJEMPLO: V!~ (f, ':¡ l ) 

OBSERVESE DE LA FIGURA LAS LECTURAS EN LOS ESTADALES 

J .. 
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ELEVACION DE A= 
SUMA LECT. (+) = 

- 5-

2200.000 
+· 10.927 

2210.927 

SUMA LECT. (-) = ___ -_.:_:10:..:.'..:..4;..;.19_ 

ELEVACION DE B = 2200.508 

La elevación de B seró = 2200,000 + 10.927- 10,419 = 2200.508 
ELV. DE A Suma lect,(+) Suma lect, (-) 

1.5) NIVELACION DE PERFIL 

La nivelación de perfil considera a tres nuevos elementos necesarios:. 

a) Altura del instrumento 
b) Punto de liga 
e) Kilometraje 

ALTURA DE INSTRUMENTO ( ) se define como la altura que adquiere la linea de 
colimación con respecto a un BANCO DE NIVEL REFERIDO AL NIVEL DEL MAR O 
BIEN con respecto a un plano arbitrario ( f•~.4 \ 

1111 1.: "\'·' 

c. .. h. 1 ,; i:lt:V'. \ ' 
2223.71!1 

1 

/ 
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En la figu.ra si la elevación es 2223." y la lectura es de 2.897 lo altura 

del instrumento es 2226.622. 

ELEVACION = 
LECT. (+) 

_T. DE INSTR. 

2223.725 
+ 2 897 

2226.622 

puNTO DE LIGA: 

. Se le llama así a la posición del estado! donde se juntan los lecturas de 
atrás y de adelante en una nivelación ( f·~ 4 ). 

Lec(.+) 

KILOMETRAJE o 

Es la distancia o partir de un origen y se considero necesario poro el trozo 
del perfil. 

Los posos o seguir poro uno nivelo,ción de perfi 1 es lo siguiente: 

o) Se coloco un estado! en el origen del kilometraje. 

b) Se coloco el·instrumento, se afirma sobre el terreno o uno determinada 
distancia y se colo. 

e) Se efectúa lo lectura de adelante o (más) en el estado! colocada en el 
origen. 

d) Se mide lo distancio del origen a lo puesto del segundo estada(. 

e) Se efectúo lo lectura del segundo estado!; 

f) Se mide lo distancio al tercer estado! y se efectúo lo lectura!. 

g) Se sigue osi hasta que es necesario cambiar el instrumento, sin mover el 
último estado( donde se efectuó lo lectura o ;ea el. punto de liga.. • · 

h) Se empiezo nuevamente. 
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i) El punto de liga puede o no ser punto de kilometraje. 

---
'J) 

., ..... 
l(o~ooo 

((.~ 5) 

l::w. lE'C (. t) ii\ L '=C <..-} ?l... E:L E' v·: · 
'(O+ooo ~. ------ _Ql:i • ':J, l>N 

k: o ~ \M• ':h 
~~o+ w~ y~ 

Q.¡. f'.<• __ l.:l_:; ~lJ-+-I..J,-':1~-~~ 

..Q..t__l'~4 .. ·----- y,_ 

KO+ \M,; --------- ., ____ ':1_7__ __ [JJh 

koj..JM~ ':1 .. 

-----

La elevación o cota de cado uno de los puntos se puede obtener con solo 
efectuar la resto de la altura del instrumento, lo lectura de atrás. 

Algunos personas acostumbren eliminar lo columna de los puntos de ligo y 
cuando tienen que onotor ofguno,_!o _escriben en lo columna del kilometraje. 

_.::...::....:..----··· 
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--------- ------------t-----1------1-----

+.: __ w- \ ~% ---------1--"'-"----1 
____ ¡ ------ _______ t.l_->_ ------- VI_•_~ .. : ~l __ 

---~.5.--.t~:~~~~·-~-l~ll"~.:.. !J'"I_._ --····· ::~:-~_·.:__~ 

E
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Ejemplo ilustrativo: 

k. o+ ooo ko• 0(;0 
+ 

!H< U!\ 2.C70 

l:o+ !Gil ~o•liO l{of 2oO l::OHto ~~; 
-+ -+ -- -+- ---+-. .. 

. . .::: -.. 

-----··----...,---
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Toda nivelación debe comprobarse para conocer la precisión can la que 

. .1 

, . . bkn paro evitar a descubrir equivocaciones durante el trayecto y se puedm 
tra:>a ¡o 0 · 

~~ d las siguientes maneras: 
ereduar e 

a) NIVELACION DE IDA Y VUELTA 

b) NIVELACION ENTRE DOS B. N DECOTAS CONOCIDAS 

e) NIVELACION POR DOBLE PUNTO DE LIGA 

d) NIVELACION POR DOBLE ALTURA DE INSTRUMENTO 

NIVELACION DE IDA Y VUELTA.-

Esta comprobación consiste en efectuar el recorrida entre das puntas y 
obtener el desnivel a las catas y posteriormente regresar por el misma camina a por 
otro distinto y calcular el desnivel a las cotas. 

De la comparación de estas das valares se obtiene el errar con el que se 
trcbajó y dependiendo del recorrido ef~ctuado se obtiene la tolerancia a la cual se 
acepto para una nivelación de ida y vuelta como: 

t=.:::,0.01 m -y"/( 

Estando 0.01 en metros y K repre-senta el kilametraie recorrido. 

NIVELACION ENTRE DOS BANCOS DE NIVEL DE COTA CONOCIDA. 

Cuando se parte de un banca de ·nivel de cata conocida y se recorre 
hacia otro también con cota conocida, el resultada de la nivelación se campara con 
la cota existente del segundo Banca, aceptándose cama tolerancia la siguiente: 

t = ~ 0.015 M-(K' 
NIVELACION CON DOBLE PUNTO DE LIGA 

Este tipo de comprobación se realiza para na efectuar el recorrido de 
la nivelación de regreso, sobre todo cuando las distancias son muy grandes. Tiene la 
propiedad de que las alturas de instrumenta dan resultada iguales, en el recorrido • 

. El procedimiento de campa es el siguiente: 

a) Se coloca el instrumenta; procurando esté bien calada·. 

b) Se observa e/ punta de partida y la lectura que se obtiene se anota dos 
veces en el registro. 
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e) Si se tiene lo ele~oción del punto de partida también se anata dos ve

el registro. 

d) Se lee el estada! que se le llamp UNO y se anata en el registro, se 
1 r el estada! DOS y se anata en el registro. 

procede a ee 

e) El estada! UNO y DOS se transforman en puntas de liga cuando se cam-

bio el recorrido. 

(P. PARTIDA 

f) Hoy que tener cuidado en no confundirse de estada!, pues prácticame!2. 

te se están realizando dos nivelaciones al mismo tiempo. 

El inconveniente de este procedimiento es que si el instrumento no está 

bien corregido los errores pueden ser acumulativos. 

-1: =. i. (),22m -;/7" 
La tolerancia aceptado es: 

~·""'' 3.t!OO !..897 ~.31~ - -------

t:>\J (+) 7i (- 1 é '"._¡.:u;.,.;;.., 
'1 ,, 'i3':l1 ·~q. 2.1·2 /H. ~,5 
A f, BH '~q. ~~ .. 147. 315 
1 

'· <:1).1 l'l'<; • .;n ~- !!'' ____!_!} & .:_;!; H 
< 3. 0()0 J</9,2"~ .2 .1(4$-

1 "-'· 2 o 
1 :?. 815 14'l. 01.1 3. Oó 1 _1_41.. 20" 
~ ~.H8 ·~'l-01.1 3. 3 sa 1 ~.5.100 
~ 1 . 2 z. 1 1 '/}_.Jo o 
?.. 1 . '!.l. 1 . ___t_jl.:J'o. o f-.---- ·---
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_ ··CJCc-! CON DOJLE .4.LTUco4 DE INST~UMENTO 

¡-..; J \':. L.-1 '1 

Este tipo de nivelación se efectúa levantando o bajando el instrumento 

1 
ltados de las elevaciones van siendo iguales, no como el caso de los dobles 

05 resl~ 
Y de liga que son iguales las alturas de los instrumentos. El procedimiento es un 
punto: rdado ya q·Je hayo necesidad de centrar y calar los niveles en cada posición del 
poco a • 
instrumento. 

El modelo de registro para este tipo de nivelaciones es idéntico a los 
mencionados en o ··;¡inas anteriores y las tol erancios que se admiten paro nivelaciones 

de precisión es: 

t=0.015m K 

EJEMPLO ILUSTRATIVO: 

,,,¡ 
--- _, 1..(! o 

• > 

-.: .. 

1 

l 
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133.- ERRORES EN LAS MEDIDAS.-

1.1 Clases de errores y como evitarlos. 
Los er~ores pueden dividirse en "sistemáticos y occidentales" 
Los errores sistemáticos obran siempre como uno causo constante, no siendo 
susceptibles de compensación. 
Ejemplos de estos errores son: los "erroes atmoféricos" como lo refracción, 
lo temperatura, etc. Los "errores instrumentales" como el error de rndice, 
ajuste imperfecto de instrumentos; "errores personales" debidos o lo manera 
peculiar de trabajar el observador. En general todos estos errores se pueden 
eliminar por lo manero de observar. 

Los errores occidentales son aquellos que proceden de causas verdaderamente 
occidentales y no siguen ninguno Ley determinada presentondose con diver
sos magnitudes y sentidos. 

Los errores occidentales se compensan al azor y es a ellos a los que se les
aplico lo teor/o de lo probabilidad del error. 

Los errores occidentales son como la molo bisección de uno señal, 
ro de un álgula por la apreciación del observador, la variación 
niveles por efecto del viento, etc. 

la lectu
de los -

Un error es el resultado de una infinidad de err. ,, infinitecimoles debidos 
o causas que son impasibles de analizar; pero que se sujetan o los siguien
tes leyes: 

1.- Los errores positivos y negativos de uno mismo cantidad son iguolmen 
te frecuentes, -

2.- A medido que los errores aumentan en mognite~d su frecuencia dismi-, . 
nuye. 

3.- Los errores muy grandes no se presentan, 

Entendiendo por error muy 
se ha Fif oda. 

De acuerdo con lo anterior 1 

gráfica: 

grande ·aquellos que sobrepasan cierto limite que 

debido a Gouss, se puede construir lo sigúlente 
:; 

:¡ 

·' ,, 

_¡ 

i 
'1 
' 
1 

'1 

l 
' l 
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-.X. + X. 
1:,,., 1 \ 

2 

~ 

1 

i 
1 
1 

' 1 

1 

En donde el eje de los X o abscisas represento los magnitudes de los erro
res y el eje de lo Y ,.,_ordenados lo probabilidad de que dichos errores se
presenten. 

l. 2 Valor m6s probable de uno mognjtud medido. 

En uno serie de valores observados, el valor mós probobl e de lo cantidad -
desconocido, es el valor medio de dichos valores observados. 

Entre los valores medios debemos considerar: el media· aritmético, el geomé
trico y el cuodr6tico. 

Sí los cantidades observados fueron: 

M 1 , 

Medio orimético = 

MJ , ••••• , M 11 

:ZM , 

Medio geométrico= y /'1, • 11: · MJ · · · 11-t 

V L!1~' Medio cuodr6tico= ,, 

Todos satisfacen lo condici6n de valor medio, 

1.3 Diversos clases de errores. 
Cómo no se conoce el verdadero valor de uno magnitud, tampoco se conoce- ! 
r6 el error conque se hago una observoci6n. -1 

1 
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De acuerdo con lo anterior lo único que. se llego o saber de uno cantidad es 
su valor más probable; es decir, el más cercano a la verdad, lo diferencio
entre este valor y el observado se designa con el noc-.cre de RESIDUO, ·En 
efecto; sea: 

Mr' M2' 
servo e iones. 

M~, . . . . M~ 1 os valores observados y 17 el número de o_!:. 

La medio aritmética será: 

De Jo anterior: ,¿ _ /1, == v; 
:Z - Hz = 11'". ------

en donde ¡ :: ;y,-:- Y.', 
Y.', '~~' Jr., ... v;, . ) ) 

son los RESIDUOS. 

Como los errores se presentan con la misma frecuencia positivas y negativos 
entonces, 

elevando al cuadrado codo término y hacienda la suma, esto será un minimo 
es decir: 

es un minimo. 

El error media es una cantidad cuyo cuadrado, es el promedio de Jos cuadr~ 
dos de Jos residuos individuales: 

De dende el errar medio será:· 0 :v•' 
Z~ Error medio • 

Se define como error probable de una magnitud al error medio, multiplicado 
por una constante: 

Suponiendo que se llegase a conocer el vedodera valor de una magnitud y 
por ende las errares, te~driamos entonces que:' 

f, !~~X~ ' 

¡-

. , 
! 

: . ~!. 
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en donde X nos represento los errores de los observaciones, 

De acuerdo con la definición anterior: 

E= 0,6745 € 
como 0.6745= 2 

3 

entonces: E = :!: l._· ~ 
3 V -;;-

Cuando se hcoe un gran número de observaciones los·residuos coinciden 
bastante cerca con los erroes tal que podemos escribir: 

Pero poro un número 1 imitado de observaciones: 

Poro que se cumplo lo igualdad es necesario introducir una constante 
como sigue: 

• ... z. 
;a~ = .:E 7i' +e 

Constante que es todovlo indeterminada, pero sabemos que disminuye 
conforme aumento el número de observaciones ya que en estos condi• 
cienes se tiende a lo igualdad, 

& z 
Poro un aumento de 4 71" aumento también l: X y podemos poner como 
el volar más probable de c2 

~t 
l" X 'L 

= -11 

Por tonto: I: .k2 = z: v" + 
:!!. "' ... -n 

De donde: %'.X: ... r lf" ;z. - ... 
11 11-.1 
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De lo anterior: 
-!- _L,¡¿yZ 

E=-3 Y1t 

En donde E es el error probable de una abservoci6n. 

Sup~niendo que el peso de ~oda medida es uno, el peso del promedio ser6 
n •. 

Corno E es el error probable de un~ medida, el error probable del promedio 
de ·observaciones Eo·seró: . 

De donde: 

ecuación <¡~e nos d6 el error ·probable del promedio. 

PESO DE UNA MEDIDA 
El peso de uno observación nos expreso el valor relativo de dicho observa
ción o seo el grado de c~nfianzo <¡ue se pueda depositar en ello •. Si los-
observaciones han sido efectuadas por el mismo observador, con el mismo- ' 
instrumento y siguiendo el mismo método, estos observaciones nos merecen
la mismo confianza y decimos entonces que tienen el mismo peso, en coso
contraria son de peso diferente y por lo tonto tienen distillos precisiones. 

Supongamos <¡ue se han efectuado 16 mediciones de uno lrnea en tres grupos 
) ' . como Sigue: · · 

1.- Dos mediciones cuyo promedio fué 456.27 

2.- Seis mediciones cuyo pr~medio fué 456.00 

3.- Ocho mediciones cuyo promedio fué 456.18 

Los números 2, 6 y 8 nos representan respectivamente 'los pesos de coda -
grupo de observaciones. 
Ya que el peso, es el valor relativo de uno observación, entonces podemos 

·tomar corno peso cuol<¡uier número proporcional o 2, 6 y 8 como: 
2 6 a 
4 12 16 
1 3 4 

El peso de uno observación in di ca el número de observaciones individuales 
que equivalen o lo primero. 

1 

l 

.1 

¡,~ r._, 
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1.5 Concepto de precisión y tolerancia. 

Se puede decir, que la tolerancia es una cantidad que nos indica el grado 
de confianza que se puede tener al efectuar uno medida y lo precisión nos 

•. indica lo exactitud con que se ha efectuado dicho medida. 

Al efectuar la medida de una cantidad la precisión con que se mide dicha 
cantidad debe de estar sujeta a cierta tolerancia; cuando la tolerancia-
con que se ha efectuado una medido es mayor que lo precisión de la misma, 
se dice que dicho medida est6 dentro de la tole· '"cio, en ceso contrario
la medido efectuado no ha alcanzado lo tolerancia fijado. 

Por ejemplo: 

Al efectuarse el levantamiento de una poi igonol cerrada se estable-
. ci6 como tolerancia 1/5000 y la presición que se obtuvo del levantamiento 
fué 1/7500, en tal caso la presición es menor que la talercncic ya que en 
esta se odmitia un error de una por cada 5000 y el levantamiento de ccuer 
do •:on la presición se hizo con un error de uno por coda 7500, lo que quie 
re decir que la presición es menor que la tolerancia y por tal razón el le-
vantamiento efectuado estuvo dentro de tolerancia. 

Ejemplo: 
Se midió un 6ngulo y se obtuvieron los siguientes valores: 

V V"~ , 
57° 45' 52'!2 + 1.9 3.61 

46 00 .3 2.2 4.84 
45 57.8 0,3 0.09 

57• 45' 5a·:1 :LV' ... = s.54 

€ "" ! jo¡:,..~: .,. 1 1 8. 54 
'1 -v .3 

De donde 

E• 
De donde 

E= :! J.'.( 

De donde 

e= .:: J. 7 

o.~us·{Fv-z · _ 
1'] -J 

¿),¡;7¿{5~8:4 . 

57° 45' 58" es el valor m6s probable del 6ngulo, 

-·~·- ....... 
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l.- INTRODUCC!ON 

~ La Fotogrametría es la ciencia que tiene por objeto obtener mediciones 
en posición y dimensión de un objeto cualquiera, utilizando fotografías. 

. " 
Los resultados que nos brinda esta ciencia pueden ser: 

Numéricos, o sea por medio de cifras que nos dan posición . 

Gr~ficos, o sea en forma de plano o carta con signos conve.ncionales o -
también en forma de fotoplanos. 

La Fotogrametría se aplica principalmente en los trabajos de medicio-
nes sobre la superficie de la tierra y en la representación de la misma 
por medio de planos y cartas. 

Se pueden distinguir de ella, la Fotogrametría sobre una imagen y la -
Fotogrametría sobre dos imágenes, también las podemos distinguir - -
según el lugar donde'se encuentre su punto de estación desde la que se 
hicieron las tomas; Fotogrametría Terrestre y Fotogrametría Aérea. 

l. 

La Fotogrametría Terrestre. Cuando las c~maras se fij~';.;!_o~r.e .el.t,7 ... '•·--
1 

• 

terreno. Inventada por Laussedat en 1870, se emplea solamente hoy - '· 

'~ 

1 
'-' 

EUa en casos especiales como el levantamiento en alta montal\a, levan-
tarniento a gran escala o levantamiento en acantilados, grietas o cal'lo-
nes. 

La Fotogrametría Aérea. Se obtienen vistas sobre la extensión del -
terreno y sus puntos de estación son aéreos, una de sus aplicaciones -
m~s importantes es en la topograí!a. 

Aplicaciones Diversas 

El desarrollo de la Fotogrametría ha permitido que se le aplique en di
feremes ramas. Ejemplos: 

Arquitectura 

Restauraci6n de Monumentos 

Arqueología 

Geología 

Astronomía 

Zootecnia 

Medicina 

Meteorología 

Ballstica 

... 
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Hidrolog!a 

Glacia rolog!a 

!\licrobiologia 

Algunas ventajas de la Fotogrametría aplicadas a la Topografía. 

l.- Levantamientos rápidos. 

2.- Ejecución de las medidas sin tocar el objeto. 

3.- Fotografías obtenidas con un corto tiempo de exposición que permite 
registrar objetos en movimiento, (tránsito, olas, etc ••• ) 

4.- La eliminación del trazo de curvas de nivel por medio de interpola
ción con excepción de alg.unos casos. La Fotogrametría nos da faci 
l'idad de trazar directamente del modelo óptico y se tendrt una ma--: 
yor fidelidad y precisión del terreno. 

5.- También nos permite detectar los di! e rentes tipos de vegetaeibn y la. 
naturaleza del suelo, utilizando un material fotográfico especial. 1 

6,- Aplicada sobre objetos convenientes y ejecutada correctamente, la • 
1 fotogrametría puede lograr un alto grado de economía. 

Utilización de la elaboración de cartas 

Una de las aplicaciones más importantes de la Fotogrametria,. es la ela ·¡ 
boración de cartas y planos. En esta época podemos asegurar que es ca 
si necesaria tal aplicación debido a la suficiencia versatilidad, rapidez: 
precisión que nos brinda. 

La fotografía aérea es la materia prima de la Fotogrametría, c:on ésta•¡ 
pueden formarse modelos en gabinete de la realidad que se quiera cart~ 
grafiar. 

Obteniéndose de este modelo, todas las características en forma y di
mensiones de la superficie de la tierra, esta información es vaciada e 1 
planos o cartas y completada con información adicional obtenida en cat 

Historia. 

Antes de la invención de la Fotogrametría, se trazaban ocasionalment¡ 
algunas cartas según perspectivas dibujadas del terreno. En 1500 0\i 
en.Alemania, encontró una relación entre el objeto y la perspectiva d 
mismo, y de esta forma se elaboró la carta de la Isla de Sta. Cruz. 1 
1726, Capeller en Suiza dibujb una carta del monte Pilatus con el mi: 
método. En 1839, cuando se inventa la Cotogra!ta por Oaguerr" "n F¡ 
cia, surge la idea de construir una carta partiendo de la !oto¡ 
1870 Laussedat, en Francia, inventa la Fotogrametría Terree co 

1 método de plancheta, al que llamó "Metroíotograf[a ", en Alemania r 

• 
' 1 

1 
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es~s fechas también se hacían estudios al respecto. En 1881 se obtiene 
la primera fotograria aérea desde un globo. Y en el ano de 1896 el Pro!. 
f-.:oppe en Alemania, inventa el procedimiento de restitución de la fotogra 
fia " través del objetivo de la cámara, en Italia para esa fecha también-: . 
C's:•cdiado este procedimiento por el Pro!. Porro, hoy día a este método 
se le conoce con el nombre Porro Koppe . 

De 1901 a 1923 fueron inventados los primeros restituidores y estereo
compa radares . 

• 1\ partir de 1930, los instrumentos,fotogramétricos se han ido modüi-
cando y modernizando sin cambiar de principios de construcción. 

DESARROLLO DE LA FOTOGRAMETRIA EN MEXICO 

E;t el ano de 1857, fué creado el Ministerio de fomento y se le encargó -
1:1 recopilación de todos los datos geográficos y estadísticos para tratar 
de elaborar la Carta General a ur.a escala media. Sin poder llevar a sus 
consecuencias finales el plan, debido a las desfavorables condiciones po
líticas y sociales que tuvo que afrontar nuestro país a causa de las guerras 
de Reforma e Intervención Francesa. 

J:::n 18i7, se creó la llamada "Comisión Geográfica Exploradora", que duró 
:Ji ai'\os (de 1878 a 1915 ), inclusive logrando en ese período levantar y 
construir, poco más de la cuarta parte del Territorio a Ese. 1:100 000. 

:\lucho se criticó la cartografía elaborada por esta institución, debido a-
que no estaba apoyada en canevá geodésico y tratando de llegar a estable
cer una red conveniente .de triangulación de este género, fue por lo que se 
fu:1dó la llamada Comisión Geodésica Mexicana. 

En 1938, se creó la "Comisión Cartográfica Militar" dependiente de la 
Secretaría de la Defensa Nacional, con objeto de elaborar la cartografía -
militar a escala 1 :lOO 000 por el método aerofotogramétrico. 

Esta cartografía ha sido de utilidad general y ha servido tanto al sector -
público como privado. 

En el sector privado, es iniciada esta ciencia comercialmente en 1937, 
cuando el Ing. Luis Struck, fundó la Cia. Mexicana Aerofoto, S. A.; con 
trabajos exclusivamente de fotografía aérea. Posteriormente realizó tra
ba¡os de topografía y restitución. 

Dentro del sector privado en 1945 se fundó la Sociedad de Responsabilidad 
Limitada, llamada Fotogrametría Mexicana, con trabajos puramente Fo~ 
gramétricos para la Comisión Federal de Electricidad. -

En el mes de septiembre de 1961, se creó otra compania Aerofotograme
tría, S. A., con un levantamiento topográfico del Istmo de Tehuantepec. 

3. 
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lluy en día se cuentan entre dependencias gubernamentales y C!as. priv~ 
das. un número aproximado de 16 dedicadas a trabajos fotogramétricos. 

El 1 ~ de octubre de 1968. fue creada la Comisión de Estudios del Ter rito 
rio i\'acional, que ha venido a modificar completamente el panorama Na--=· 
cional en su aspecto cartográfico, puesto aue esto signüica que en la actua 

• • <Lr..' 7r.. ,...,, Si"""" f"vr _ 
lulacJ cxtste ya un organismo, que tiene por misión la elaboración de la --
carta topográfica del país a la escala 1:50 000, usando los métodos más -
rnoc.lernos y precisos. La carta topográfica sirve de base para elaboración 
eJe la carta geológica, Uso del Suelo, Edafológica y Uso potencial, que tie
ne por objeto formar el inventario de los recursos naturales del Territorio 
\;acional. 

~¡,J.?'' 
l.a conformación de CETENAL, es sin duda alguna un hecho que habrá de -
señalar la iniciación de una nueva e importante etapa del desarrollo en nues 
tro país, en la que la información básica disponible permitirá programar y 
c.Jirigir con mayor seguridad las actividades productivas o las de carfl.cter -
social y politice, as! como facilitar el progreso individual y colectivo. 

:.! • - FOTOGRAFIA. 

Ll elemento fundamental del trabajo fotogramétrico es la fotografla. Su ~ 
gen es la representación real y sincera del objeto en el momento de la ~ ... -
ma fotográfica. 

ll;¡ ses Geométricas 

.1\ntcs de tratar sobre las propiedades geométricas de una fotografia, nos r_! 
fe rimos a los principios geométricos sobre los cuales se basa. 

l.a fotografía es una provección central. Se forma la imágen fotográ! ica de 
un oh_1eto espacial sobre un plano, al atravesar por un objetivo los rayos r_! 
flcjados por los puntos del objeto e inciden sobre un plano, formando una --· 
proyección central, al conjunto de rectas se le llama haz de rayos perspec
tivos. 

Definición: El haz de rayos perspectivos es el ha7. de rectas •. que partiendo 
de los puntos de •Jn objeto converge·· r u .. ¡111.-,o llamado centro de perspec
tiva o centro de estación. 
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Todos los rayos que provienen del objeto A D C O E atraviesan el objetivo 
representado por el cehtro de proyección .Q. e inciden sobre el plano P. 
ver Fig. 1 

La proyección central muestra las siguientes propiedades: 

• . 

.·\ cada punto del objeto corresponde un sólo punto de la imagen. Contraria 
mente, a un punto de la_ imagen corresponde a una infinidad de puntos del 7 
objeto, por encontrarse todos en la misma línea recta. (Este conjunto de 
rectas convergen a un mismo punto, llamado Punto de Fuga o Centro de -
Perspectiva, de ahí que la fotografía será una provección central, perspe..!: 
t i_va ce ntrall. 

A la transformación de la proyección. central, (fotograiial en un plano, se 
llama proyección ortogonal.. S• ~ .. TfJ..A.J.JSF<->R.<.-ill. cl..l G:>o~4d'UA,44 S 
~'"~¡JA. e 14 L FS e·/ A.1 C'ILA.-1 .t. t. FS · 

Diremos pués que uno de los objetivos fundamentales de la Fotogrametría 
es transformar una provección central a una provección ortogonal. 

En una proyección ortogonal las diferentes rectas del terreno son proyecl_! 
das sobre un plano por líneas verticales, conservando su dirección y orien· 
ración. Fig. 2. .. -

liemos visto la representación de la proyección central por medio de un -. , 
haz de rayos que atraviesa el centro de proyección, y existirá una rela- -
ción de interdependencia terminante entre los puntos del terreno 'y los p~ 
tos de la imagen. 

Fi a. ? 

. 'd 
f 1 

., 
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Definición. 

' ; 
~ 

~-
La Jo.~ografía aérea, es_lª· r.!llJ.I.EO~e_E~ación real del terreno. q 
f'odcmos clasUicar las fotografías aéreas según la posición del eje ~nci-
pal, con respecto al objeto. b,f'" 

a) Fotografías nadirales o verticales, cuyo eje princ_:fp\ai "e~ert¡fal. Fig.3. 

· f e' ~~ 
b) Fotografías inclinadas u oblicua, que puede.~~a iU-1 ve~"co.9.vergentes o 

panorámicas E\lllas que el eje principal, ~e0":1S::'l:ic~ ~it_J-· 

\' 

.' \. (! ~ ,·:.. .-' 
<;:;.," . bl • - í- .... " 

c..v ,( rJ _,"v 
' ' ./ o .. "'. \;. \¡.j .J - . 

,.~,..,.~ 
. .... ;¡,.#fl 

V~rll'i:.t!l 

! 

/ 

Fil1'. 3 

·Características Fotografía vertical 

inclinación inclinación ·de 4• 

Curvatura 1\linima 
,\re a Rectangular 

+ UnUorme depen-
Escala diendo de lo acci--

dentado 

Diferencia en ' 

comparación con 
1\linima 

un mapa 

Ventajas !La más facil para 
hacer 
un mapa 

•. 
'· 

Fi" 4 

Baja oblicua 6 Alta oblicua ó 
convergente panorámica 

No hay horizon Horizonte conteni· 
te en la foto do en la foto 

Menor Mayor 

Trapezoidal Trapezoidal 

Disminuye del Como la baja obli-
frente hacia el cua pero en mayor 
fondo extensión 

Menor Mayor 

Económica e ilustr; 
tiva (tipo comercia" 

promoci6n 
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Escala de la Fotografía: 

Definición: La escala de la fotografía (Er). es la razón que nos da la mag
mtud entre un objeto real y su representación. Fig. 5. 

~ -y 
.. 

i 

~lv 
' 4 
:-~ 

Fig. 5 

D 1 E

1

r 

dt l = 
dt V 

1 Er = 
d E 

E • E 
. d 
. r 

de =.distancia en la fotogratra 

dp = distancia en el plan~ 

Ep = Escala en el plano 

dt = distancia en el terreno 
1 

7. 

. • EjíHPLPS J)F S 0 JJ.JCU)AJ 
EJemplos de cálculo de escala de fotografía. · '2.::. e ""' 

l: - h.Y- - '2. 3 o o ...,_ : ~
0

-~:. 101 lf .3 
1.- e = 2to.t7 mm f ... .lf - "l.tcr.,::>¡ .,......, oS411'1l 

hv = 2300 m 
E{= \',!0">'!-.) 
Que obj~Úivo de cámara 

2. - de = 
dt = 
Er= 

3.- EP = 
d = p 
de= 

Er= 

1.7 cm J t _ 1J 0 .-:. ~'l1f/ 
730 m ~ f = --;rr- "·ol1 
I :C/.<.·iU/ 

1 ' 

1 :2500 

7.4 cm 

6.17 cm 

J r . E t - 1;_'1. ,~ ~ '! ?~~ -: 
~ f =- - Jf - '. 1 ~~ 

\". ?<1.(16 

Indicaciones Marginales 

En' los bordes de la fotografía, podemos encontrar los .datos necesarios • 
para efectuar el cálculo anterior junto con otros que son importantes. 

l.- Las marcas fiduciarias, son pequetlas marcas que pueden ser cruces, 
pu.ntos o muescas, que se encuentran en el marco soporte de la cirn.! 
ra y nos sirven para localizar el centro de la fotografía. 
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2.- Nivel esférico que indica la inclinación de la cámara. 

3.- Reloj que puede servir para el análisis de sombras. 

4 .'-Altímetro para la determinación de la altitud a/nm. 

5.- Contador donde se encuentra. 

a) Número de la cámara. 

b) Número de fotografía. 

e) Distancia principal. 

l\ota: 

Hv = Altitud - Cota media. 

Ddiniciones. 

Plano de la perspectiva: Es cualquier plano que corte al haz de rayos -
perspectivos. Cuando el plano perspectivo corta el haz de rayos a una-
rtistancia "r" del centro de estación, tiene la misma posición del plano 
del respaldo de la cámara de toma y recibe el nombre de plano de la im, 
gen o plano principal. 

Este plano también recibe el nombre de plano focal por enc0ntrarse a una 
distancia igual a la distancia focal a partir del centro ó¡:¡tico de la lente. 

Centro de estación. Es el punto donde cor,vergen todos los rayos del haz 
de rayos perspectivos, este punto es la representación geométrica del -
centro óptico de la lente de la cámara de toma, recibe también los nom
L>res de centro de perspectiva u objetivo. 

Punto principal. Es el pie de la perpendicular que va del centro de esta
ción al plano de la perspectiva,. también podemos decir que es la proyec
ción ortogonal del centro de estación al plano de la imagen. 

Distancia principal. O distancia focal, es la distancia que existe entre el 
plano de la imagen y el centro de estación. 

Eje principal. Es el eje que bisecta el haz de rayos perspectivos, y es -
perpendicular al plano de la negativa pasando por el centro de estación. 

Eje nadiral. Es el eje vertical que pasa por el centro de estación.- Cuan 
do la toma fotográfica es vertical coincide con el eje principal. 

Punto nadiral. Es el punto donde se corta el eje nadiral con el plano de -
la perspectiva, cuando la toma fotográfica es vertical, este punto coinci
de con el punto principal. 

B. 

. _i 
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Recta principal. Es la que pasa po'r el punto principal y el punto nadiral. 
nos define la dirección de máxima pendiente de la fotografía y se encuen
tra en el plano principal. 

E~cio imagen. Es el espacio entre el plano de la perspectiva y el cen· 
tro de estac\6n. 

Esnacío objeto. Es el espacio entre el centro de estación y el objeto. 

Altura del vuelo hv. Relación que existe entre escala de la fotografía y 
distancia principal. 

T-

+ 

~ 

Fig. 6 

~---- ~~fo_-,.',et¡.al 
,.-----;>..,t,l(,j,,¡ 

,\1 i'ncidir el haz de rayos en un plano en el cuál se encuentra una pelfcu-
13 e rnulsionada, ésta es sensibilizada y forma una imagen, al formarse la 
im;¡gcn, hay que considerar dos factores que provocan pérdida de calidad 
en dicha imágen. 

;; ) La distorsión del objetivo que influirá sobre la precisión geométrica 
de la proyección central. En este caso se trata de un error de posi
ción radial de los puntos formados, los rayos se desvían con difere!!. 
te intensidad según su llngulo de inclinacion, lo que provoca un error 
de posición en el plano de la imllgen. La desviación se notará al re·· 
construir el haz de rayos perspectivos. Los cuales no se cortarlln en 
el mismo punto. 

IJ) El poder de resolución que se refiere a la claridad de la imllgen, es -
decir a la calidad de la imagen respecto a la separación de objetos 
mínimos. 

1!. 

' . u 
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El limite de poder de resJ!uci6n se indica por aquel grupo de Hn qu• 
aparecen entre ellas aún separadas. Actualmente se tienen buenos obj• 
tivos que presenta un poder de resolución de 30 -50 Hneas 1 mm. E( 
poder de resolución disminuye fuertemente hacia los bordes de la ima
gen. Fig. 7. · 

... -..... , ........... .,. ... . • 

: ... 
• 

Ejemplo de una imagen de prueba. 

FIG. No. 7. 

), 
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Deformación de la ima~. 

Existen una serie de fuentes de er~orcs que influyen a la deformación c.lr 1;~ 
imagen. 

!', Curvatura terrestre. 
~. Hefracción atmosférica. 
3". Distorsión de la lente. 
4'. Deformación de la imagen provocada por la deformación del fil:n. 

Dcsplazar."liento por influencia del relieve. 

l. EtTOres pro\'ocados por la curvatura trrrcs:rc. 

El desplazamiento de los detallPs rr. la imagen fotográfica es radial~- ·~n -
dirección del nadiral y su magnitud d<'pcnde dr la altura de vur.lo, el ra-:io 
de curvatura de la tierra y las c~r:.~ctcristica.> geométrica dP h cámara. 

D1. = l.~ (i.;:m) --------
2 r 

:!. Errores provocados por la rrfrac;ción atmosférica. 

Provoca desplazamientos en la imag~n, radiales a partir del punto nadir -
cuyas condiciones depende-n de las condiciones atmosféricas, de la altura c.lc 
\·uelo, de la altura del terreno y de las conc.liciones geométricas de la cf.,:.:.
ra, 

- r' = ___r:__~ r2 • ~ 
f 

6. " Kis ·-· 
1( "' r m, h) 

3. Error de la distorsión de la lente. 

Causado-por pequeflas impcrfec,ciones en la curvatura de la lente y el centr~ 
do del juego completo de vidrios que la forman. 

-lediante la calibración pcriodica de la cámara pueden obtenerse curvas de 
distorsión que son usadas para corregirlas. 

El procedimiento para compensar estos errores, se lleva a cabo de varios 
modos. 

---
Opticos 

a) Utilización de. diapositivas ya compensadas (procesadas l'n 
U4. 

·~--===- . ···s··: \. :;J ) . .. ··:.. . • .... -~ .... /· / 

b) Utilización de pla-cas de compensación de instrumentos dr -
restitución. 
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a) Aplicación del principio seudo - Porrokoppe. 

:'.1ccánico 

b) Utilización de cams. o levas. 

,\ "alítico 

4. Distorsión de la imagen provocada por la deformación del film o película. 

Durante el proceso fotográfico la película es sometida a constantes cambios -
de temperatura ocasionando as! contracciones y dilataciones, las cuales son -
1:1ar.Uestadas deformando la imagen. 

C11ando la deformación es irregular, los errores que producen no siguen una 
ll·\· de ,·ariación determinada, su localización se hace dificil y su corrección 
prácticamente imposible. 

t.:unsitlerando de suma importancia prácesar el material fotográfico con extre 
'"'' c11idado, también se recomienda que la tempet·atura del medio ambien•- : 
• '<>ndc se procesa sea constante. 

" 
r ... ~ e t-rores antes mencionados, se manifestan en imágenes fotográficas de -
tr ITCnos planos, como en terrenos de altos relieves. 

l." pt"csencia del relieve en la fotografía implica un desplazamiento radial y 
" partir tlt>l punto nadiral de todos los puntos de la imagen de tal forma que 
l" escala de la fot ograf!a no es uniforme. 

l l"~rbzamientos de los puntos de la imagen ocasionados por el relieve. En 
J., practica tendremos que apartarnos de la suposición tomada hasta ahora • 
u<r terreno horizontal y plano. 

1.;, L'Xistencia de una relieve implica un desplazamiento en los puntos de la • 
it'<agc•n. Para simplificar, observemos nuevamente una fotografía nadir. 

l.a dift>rencia de altura o~. del punto P. respecto al plano de referencia pro· 
,·oc~ un desplazamiento .O.rb de su imagen desde Prb apb ver Fig. No.8 

\'c:11os, sin embargo, que esta desviación .ll.rb en la imagen depende de la 
distancia "r" entre el punto correspondiente y el punto nadir; la diferencia de 
:~ltura entre el punto y el plano de. referencia de altura entre el punto y el pla· 
110 de referencia; y la altura de vuelo sobre e.l terreno. La imagen del pun·· 
to "p" figura en el mismo lugar que la de punto po. Debido a ello nota 1 

que el relieve irúluye decisivamente sobre la escala de .a imagen. 

De lo mencionado anteriormente se comprende que una sola imagen no tiene 

.. ucita importancia para fines de mensuraci6n. Con una sola imagen es 
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posible únicamente reconstruir un haz de rayos perspectivos, La posición real 
ue los puntos del objeto; sin embargo no se podrán ser fijados con estos rayos • 

.á.!_ = A!!_ = .1 rb 
r h rb 

• 

Fig. No. 8 

Por ello, habrá que-utilizar pares de fotogramas que ofrezcan un sector común -
riel terreno fotografiado desde dos puntos de estación diferentes y tendrem~s as[· .. · 
las ventajas de una vista espacial del terreno; es decir, los dos haces de rayos -
perspectivos nos permitirfln la observación estereoscópica de la imagen. 

2. - CA 1\!A RA ME TRI CA, 

Las fotografías de las ·que hacemos uso en Fotogrametr[a, son tomadas con una 
cftma ra métrica; estas fotograf!as deben servirnos para la reconstrucción del -
haz de r~ 'S perspectivos. Esto no se puede conseguir con la precisión exigi
rla empleando una fotograf{a obtenida con una cámara ordinaria. · Es una condi
ción esencial para dicha reconstrucción el conocer la posición exacta del centro 
rJc, nrovección. Una fotograf[a para la cual se conoce la posición exacta del Ce!), 
tro de proyección O se llama fotograma. Debemos de conocer sobrela imagen 
la proyección vertical del centro de perspectiva y la distancia entre estos dos -
puntos. 

/1 la proyección del centro perspectivo sobre la imagen se le llama punto princi:
~ (E de la imagen) 

La distancia entre el punto principal 
y el centro de proyección se llama -
constante de la cámara (distancia 
principal o distancia focal - f) Fig. 9 

.. 
Fig. ·No. 9 
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l.;¡ visión estereoscc;pica. 

Ll principio de la visión estereoscópica se basa en el hecho de qu'e debido a 
L1 sc·paración de los ojos (60-75 mm) las imágenes que percibe cada retina, 
no son idénticas. El cerebro transforma las düerentes impresiones dando 
un:l percepción espacial de lo mirado. Este es el fenóme-no que se utiliza 
en la estereo-fotogrametria. 

,\1 ángulo que resulta de la intersección de la dirección visual se le llama 
ángulo paraláctico. 

La düe rencia de ángulos paralácticos nos da la impresión de profundidad -
y es considerada como agudeza visual estereoscópica. 

La Visión estereoscópica en la fotogrametría. 

En la fotogrametría se emplea visión estereoscópica artüicial, en lugar de 
mirar un objeto con ambos ojos, se le muestra a cada uno, una imagen del 
objeto fotografiado desde puntos diferentes. Es decir un par de fotografías 

P s te reoscópicas. 

Si las imágenes, según la situación de la fotografía, se llevan en la exacta 
posición la una con la otra, se produce al mirarlo una impresión espacial. 

\lé~odo de percepción del relieve. 

J.a observación de un par de imágenes estéreoscópicas se puede realizar -
por lo's :;iguientes métodos: naturales y artüiciales. 

\létodos naturales. 

l. Con las visuales cruzadas (bizco) 
:! . Con las visuales paralelas. 
:L .'\lternando las imágenes •. 

.• 

• 
'll<'todos artüiciales, ; á 

L Con anaglüos. 
2. Con estereoscopios. 
;1: Alternador de imágenes con auxilio de mecanismos. 

El método de visuales cruzadas, se emplea raramente ya que resulta.muy -
fatigoso. 

l.a observación estereoscópica con visuales paralelas, requiere de un aco
modamiento de los ojos a la imagen de 25 cm. y tener sus direcciones de -
observación paralelas. 

l 
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Descripción de la cámara. A fin de que la constante de la d.mara sea vert~l· 
cicTamente una constante, ésta tiene que presentar un dispositivo que manten
ga la peUcula siempre en el mismo lugar en el momento de tomarse la fotogra 
fía y para este fin, la cámara métrica dispone de un marco-soporte ( o rea-:
paldo de la cámara ) extremadamente estable sobre el cual se pone la peHcu
la. En este marco están contenidas las marcas fiduciarias; éstas se pueden
encontrar en los lados o en las esquinas de dicho marco, según la marca de la 
cámara. El cruce de las marcas fiduciarias nos definen el centro de la ima
gen. Fig. 10 y 11. 

•.; • 

X J + 
1 
J 

" • 

Cámara Wild Cámara Zeiss 

J 

t 
1 

Fig. No. 10 Fig. No. U 

/.J! 
El centro de la imagen así encontrada corresponde en una cámara ajustada, ·: 
también al punto principal y al centro óptico de la imagen, es decir al punto de' 
intersección del eje óptico con el plano de la imagen. 

Descripción de la Cámara. 

Las partes principales de una cámara métrica son: 

- Chasis para película 
- Cuerpo 
- Placa de succi6n ( Plano focal 

Marco de presión 
Cono 

- Objetivo 
- Obturador 
- Diafragma 

En el chasis se encuentran 
las bobinas para almacena
miento de película. 

·! 

1 

h 

La placa de succión cuida de que la parte de la película que hay que expor·¡'
1 

quede completamente plana, ya que una desigualdad provocaría un error dt.JI;,~ 
posición en la imagen. ' 

El objetivo de la cámara está constituido por un conjunto de lentes, un obtuf.! 

dor y un diafragma. 

,, 
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ES.CALA DE UN PLANO 
::;.---

La escala y la equidistancia de loa curvcu de nivel depender6 de loa deta 
¡¡ 81 que ie quieran moatrar en 41, o bien de la finalidad que ae le quiera dar para un
proyecto determinado • 

MfTODO DE CUADRICULA ' 

Eate m4todo es el apropiada para peque"aa 6reoa en loa que ae quiere efec 
tuar una edlficocl6n. -

La auperiflcle que ae desea repreaentar ae divide en cuadras unlformea y ao 
bre cada uno de loa yjjrtlces ae obtiene la elevación ' cota del terreno. -

Por medio de lnleiJIOiacl6n ae pueden conocer loa curvoa reapectlvas. 

Para el trazo de la cuadrrcula 118 utiliza un tr6naito y 118 miden 6nguloa 
a 90° aar como la dlatancla respectiva a cada v4rtlce, el toma~ adecuado de loa · 
cuadi'OI 11 de 20 a 25mh. ya que en una puesta de nivel ae pueden obaervar de -
cuatro a cinco .,.rtlces en una mlama llhea; cuando el terreno ea plano. 

VOLUMENES 

Para conocer la cantidad del movimiento de trerrOJ, o bien para conocer 
la cm~tfdad de material que 11 requlll'e pera una obra, 11 determinan loa voldmenea, 
ttan pera rellenar o pera oort«. 

Hay obroa que requieren de movlmlentoa de tlerrcu, tales que, puedan 
servir para cuantlflcar desde le punto de vlata econ6mlco o bien de tiempo, 11tos 

pueden 111'1 

1) Alcantarillas 
2) Conducciones 
3) ScStánoa 
-4) Canteraa 
5) Carreteras 
6) Ferrocarriles 
7) etc, 

· Otro tipa de voldmenes y ti! izando IOJ curvOJ de nivel puede aer el olmo 
ctnCI!IIento de v0101 de dep611to; para conocer la capacidad de la presa, o bien para 

• abtener la demanda para un frn determinado. 
~ 

' ~ ·. 

•• 
Loa voldmenea ae calculan generalmente a partir de las aecciones tronsv'.!: 
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.,~,.de lados paralelo¡ y la longil'ud que hay entre ellos, 

FO-~UlA DEL t'KISMO::Jé DE BASo$ tX'r REMAS - . ) 

Conocida ,,¡ -.:: '" A• 

10 ~:F..J{)da ... , J "~ t;.":"n-!: , . 
Je le ;Pr;cf6n y el ,.:,......, A·: de la otr.-, parcielc., si 

'-~''A, +A; _f 
2 

En la q"·' les ~rec:s ;on basas extremas, por lo c;ue la fórm<Jia recí<>o! .. : . 
namb,... f6rmula media de bases extremas. 

;OIMULA DEL PRISMOIDE 

Se le llama Prlsmolde a un s6: ido lirnitado por plan01 cuy·IS cara:; extre 
• ton paralelaJ y con el mismo nilmero de lados. -

~ .. 

La f6rmula del prlsrnolde es: 

V= 

En la quejes la dl1tancla entre bates y Am es el Ar.,a ce la n··~T~r. "'e 
.'-·•~cae en cuenta que Am no,. define corno el promedio de I<JS secclor:<ts ;:-.,--

Para ~,c.,:>trar la Mc:ci6n media deben encontrar~• p.-::n..:ro :no c:;.;;ension<!ls 
w•.~r<m media c~mo valar medb de las dlmen1iones ex~r.,ma. va prr,;: de e~te 

· ,. calcula el ór"a de 1 a sección media. 

CUADRANGUlAR 

Para cal:.,¡.,r el volumen de una figura rcctangu: · •· • J., 1U' ·,., :-.11g:>n c:ua
.-TI•ees, es decir qua corresponda a la figura de un prhm,• •: ··;<~do 31 ..: v•oJ h, 1 hz, 

ea la elevaci6n o profundidad que se requiere y A<'< r:-. r .. .;., :,or t.:ntol, 
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rliSMA TRUNCADO TRIANGL.lAR 

De una manera semeJante se puede ob~ener el vo' Ul;;an d:: un pr;smo •ricr.s• 
lar tnlncado par la siguiente {6nnula ·. 

. 1-1, '¡" ! 1 . 

Cuando en un terreno se tiene un n(imero grande do ¡>r .. ," · c¡ue liencn Tr,;n 
•cc16n recto, pueden agrupone todos ellos y calcularse su volumen p<:1 :o i!lrmdc 1'-~ 
proporciono el conmunto de prismas. Un grupo de prismas contlouos de un•• ,-,;;e . ;< ~d1;• 
liCia llene la par•lcularldad de q~.~e el valor de lo aeccl6n r<!cto y el J:vrsor 4 to.o ce.-:~ ..... 
a lodos l01 c61culos, tamblfn las alt>Jraa pueden resultcr comu•oes. 

fO~UlA DE LA SUMA DnRISMAS RECTANGULARES· 

El volumen M puede obtener por medio de la fórmula slgu•e,.t'" 

v= A. (s.~.+2~~. ... .-3~~,+4.e"•) 
4 

A1 Area de las secciOMI rect01 del ccnf>Jnta 
e ~ ..... : Suma de todas las al tvras que pertenecen o un solo cuacro 

¡., 
.... ---· . .l... ___ "' 

1 

~:f---n~-
• • 

( 'J .e· 

1 

-.... 

: 
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Suma de todas las oln..ros comunes o dos cuadros. 

Suma de todos los alturas comur.e> a· tres cuadros. 

¡J/1{: Suma de todos le> aln..ras comunes o cuatro cuadros • 

i 
{ 
• 

e¡emplos: 

4H 
1 ! 

<l.l !i.l 1., <if c. 

1 ~--'f o 
17./ ''·" (i l L. 

i " s.z 
-

1 
. 

.z iu ,.~ s.e 
1 lf ~-C 

1 

.u 1 ~, .S:~ ,_, 
f 

'·1 
E 

f,, lo 

• El vo.lumen de C6L es 11n prisma truncado y se calculo 

V=225 (4.4 +5.2 + 7.3) = 1268 CD 
-r-

EI volumen ''"o>lea 

· V,. 450 (7.3 + 5.2 + 4.6 + 5.8) = 2644 (9 
-r-

EI volumen de.ABCGHDEF es 

~ 90() (17,3 + 2 X 49,4 + 3 X 'i,(; + 4 X 43,6) '= 69278 
-¡--

Sumando todos los vololmenes se tiene 

V = 69278 + 1268 + 2644 + 1125 = 7 4 31 5 

fv =- 74315 J .vJ 

13 
Q-/o_s_D 
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.~N CON CURVAS DE NIVEL 

J:,:;- Cuando se tienen curvas de nivel de un plano configurado se determina el 
.,.,. das secciones de las curve. de ni·(el, posteriormente entre otras dos y se va 
~ 11-volumen. . 

__ ,.....---·-'A-:-,---
/;.,:---- f ~ 

( ..... ¡"'"'''', ...... ~ f., /1 

El órea puede obtenerse por medios mecdnlcos usando un planrm-Aro, 
,JPI.,nente claculando por cualquier m6todo topogrdflc:o conocida. 

El volumen esta dada de una manera aproximada por 

V= A,+ A~--
2 t: 

áiA·DE PRISMAS TRIANGULARES 

. , 
1 

1 

l 

Cuando se desea obtener el volumen de una porc:ldn de terreno"''' el que 
hallallzodo una nlvelacldn de cuadrrc:ula, y esta, es necesaria que se obt~ngo con 
aceptable preclsl6n. 

Se debe emplear el m4todo de prismas triangulares, que consiste en formar 
y contar cuantos acuden o cado v4rtlce • 

) L 

-
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. • 
A/2 es el area de un prisma · 

1, 2, 3, 4, 5, etc. son los prismas que se concentran en un v.5rtice; 

El volumen se obtiene por 1 a fdrmula 

• 
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p- En TONGRAFIA se considerE- corao camino o vía de 
comunicación a todo m€dio que permite llevar algo de 
un luear a otro,por eje~plo: personas,fluídos,ener-
gia eléctrica, etc. 

l'or lo ¡;eneral una vía de comunicación se reali
za de la sibuiente manera: 

a) Localize.ci6n preliminar, 
b) Configuración, 
e) Proyecto, 
d) Trazo definitivo, 

La localización prelinin= re~_uiere de personal -
especializado ,cuyas brigadas se foroar•:.:-1 con el sigui e!); 
te personal: 

Un localizaC.or traz::;.dcr, 
Un nivelador. 
Un seccionador dibu~ante. 
Dos cadeneros. 
Dos estadaleros. 
Dos l'eones,brechercs, etc. 

El e~uipo debe ser lo mas ligero posible ya ~ue -
el camino recorrido debe realizarse sin molestias,ago
tamiento o disgusto,además de buen criterio. 

Se recomienda generalmente: 
Cintas de lienzo y de acero, 
Un nivel de mar.o, 
es tadales ,;.:achetes ,marro, pintura, etc. 

El trabajo de localización preliminar consiste en ir 
marcando sobxe el terreno,puntos con determinada pen

diente,pero siempre en direccion de la ruta ·elegida, 

... 
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PaRa esto debe contarse entre el equiFO con una 
de tuen~ calidad, 

<@ 
brujula 

. tj ~VC S,~ IJr,u'A ~L.OJ~ 
NIVEL DE l.!..!..l\0,-..,;z-~;;c-:r_~fff!'-«.U~::,,/'';j,,.~•L :J so~ A"rcnc.-"o~· 
=~:.::...-=:;....;=:;...;:;. "~>•1-«> •'- "'./"' ~"-'~~ 4<-?'vA..o tJr tAisr~"",.u'~. 

Con los datos de pendiente máxima y mínima 
el loc~lizador trazador,con el nivel de mano va lo
caliz~do los puntos sobre los terrenos,si no cuenta 
con t<n nivel con clisfmetro, que es un ad"itamento del 

nivel, de mano (!Ue sirve para marcar el porcentaje de· pendientes, 
puede realizar la localización calculando esta para una deter
~inada pendiente en una distancia dada,es decir,Si el locali
zador tiene una estatura de 1,60 metros y ~uiere marcar una 
pendiente máxima de 5% en 20 metros,entcnces debe buscar una 

lectura en el estadal de 0,60~ctros que será la pendiente má-
~ima sobre el terrcnc,o bitn 
el pu:~to :,_ue pr_oporcion:s la 

de 2.60 en el estadal que será -
.( . 

m_n~::ta, 

El clisü1etro sirve :p.r-:1 facilitar el trabajo ya que 
el observador unic=.ente b'..lscará su prc¡;ia estatura, 

Una vez localizados to:ios los pur_ tos de mtixima y: .. míni
ma pendiente,durante y a lo lal't;O de todo el camino,se proce
de a localizar .el mejor eje, 

Elegida la franja que comprende los puntos de 
máxima y mínima pendiente en la parte media de estos 
p~~tos se traza el eje,(!Ue es una poligonal abierta 
medida por el método de deflexiones. 

Los quiebres o deflexiones que vayan quedando 
se suavisaran por medio de curvas Horizontales poste

riormente. 
Cuando la. eleccion del eje esta hecha con buen 

criterio,el proyectista del ca~ino respetará,en su
totalidad los da tos, pero si no .es así ,sufrira modi-
ficaciones que hagan mas económica y serricial la vía. 

-~ 
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coloc::J.r::;e c;;tr:.(:r,:c, '-'~<i r::isrr.o cerno er.. cada punto de 
infl cü6n. 

Se mide lu dist:!Ilcia a partir de un origen a 
cada ww de l::.s es t"-cas, lo que s_e le llama Kilo
metraje o Caden~nientoo 

NIV~~ACIO~ DEL RJE.-

Ya colocadas la~ estacas sobre el eje se procede 

....... 

a Efectuar un:1 nivelo.cion de "Derfil que te:-.drá dos obje
tivos: 

1.- Ter..er el perfil de todo el eje de la 
vi a. 

2.-Las cot:1s de las estacas serviran como 
base para la obtención de las secciones 
tr:msversales. 

El perfil deb(l obter.E.rse :.::1ra poder fijar las 
cotas de proyecto,b.tsc8.r,do los factores de servicio, econo
mia y tien::¡:o. 

SECCIONES 'i':\ANSVERSALES.-
Con las cctas de las estacas y con un nivel de 

mano se procede a buscar cotas cerradas de los terrenos, 
lo cual permitirá tener una franja configurada de todo 
el Aamino,y sobre la cual se analizara la mejor ruta po
sible. 

Las cotas cerradas se obtienen de la siguiente forma, 
a,-Se mide la altura del suelo al ojo del 

observador 
b.-A la cota de la estaca mas la estatura 

del observador proporcionará la altura 
de a:¡:arato. 

c.-A dicha altura deberá sumarse o restarse 
segun se sume o se baje,el valor de la 
cota que se desea. 

d.-

... ... 
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d,-Tcnienco los :¡:untoG a ccta cerrada de cada 
seccion ce F~ocede a dj.~ujar estas. 

e.- LocalizadoG los ~untoG En planta se unen con 
líneaG los del rniswo valor ,quedando así las curvas 

de nivel,que permitira analizar los rosibles 
cambios o modificaciones del eje, 

}'LANO CO!{FIGURA:O,-

Con todo el plano.configurado y contando además 
con el perfil y las secciones transversales,comienza ra 
etapa que se le llama Froyecto y que es el analisis de 
todos los elemento~ con ~ue se cuenta en el levabta-~
miento, 

SUB RAS Al: TE. / 

La sub ra:;~nte E:e :iefine cono una lj.nea ide::-.1 
de equilibrio entre los cortes y terraplenes. 

Para :¡::oder :¡:ro;¡•ectar esta :..rnea en el lugar -
mas adecuado huy e_ u e tener en cucr.. t:t condiciones fun.,. 

damentales co~c lo son: 

LA TOFOGR.\FIA,-

a 
, . - Topografia • 

. b.- Geologia. 
c.- Econon:ia. 
d.- Servicio, 

Practicamente se resuelve con el levantamiento 
sin embargo,hay problenas topograficos que pueden 
hacer que la subrrazante no este el el lugar mas 
adecuado, 

LA GEOLOGIA,.! 

Junto con la topografia pueden facilitar el es

tudio,ya que de la calidad de los terrenos depende 
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el mEnor o ~~yor co~to en ccrteo y te~rapleneso 

Todos los ele~entos,es decir 1~ Topografía ,la Geología, 
,~ tconon:ia y el Servicio deben de an~lizarse plenwnente para 
'ue la obra resulte ¡;;ro:rectada con todg.s las características 
q 
,ro ¡;;iada.s. 

~r 

ce~ AS ROJAS.- En un p::-oyecto de camino se define como 
a la dist~~cia vertical que hay entre la 

Cotas Rojas 
subrasante 

o línea de c:;uili brio entre cortes y terraplenes ,al 
terrer.o existente, 

Es muy im:rcrt:mte el conocimiento de las cotas 
rojc.s en razón de :;_uG al construir el camino es nece-. -
sario,dejar marcas €n el terrcnc que permitan contro-
lar los co::-tes y los terraplenes. 

Con l:J.s secciones tran2vcors::ll8s c"::>tenidas el el'le-
vunt~iento ;:-eli::-~i:-:2-r,con 1:..: . .:: Co:·:.·~s Rojas o sea la 

distancia vertical ·del terreno ~1 proyecto se dibu
jan las secciones de construccion,graficaoente se 
puede obtener el punto donde se ccrta el talud con 
el terreno,pero ta~bien se puede facer analíticamen
te por el metodo que se llama de Estacas Laterales. 

., 
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Escala de horizontales .:(,,, 

Escala de verticales ,¡, 

No. l. 
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Sea una esfe a dP. radio unitario y ;.:br~ ¿II·J los pu,tos A, By C que 

unidos por 1 ineos sobre lo superficie de lo t:.jfero nos define e' tri6ngulo que s~-

aprecia y que recibe el nombre de "Trióngula E;férico". Los 'ados a, b.y e de -

·este tri6ngulo esférico serón arcos de crrculo y "O" el centro de la esfera. 

t i 

Al separar el tri6ngulo esférícJ de la r·sfera ·.e ri.:ne: 

A 

/ 

1- "" l 

o 
Las ITneas AO y AE son tangentes a los orcos AC. y AB respectivame!!_ 

te en el punto A. Luego los 6ngulos formados par estos 1 Tneas en dicho punto -

can respecto al radio de la esfera OA son de 90" 

En el tríóngulo OOE y AED respectivamente: _ ... .. -· ,_ 
DE = OE ... 00- 20EOD cos EOD (1) _ .. _ .. -· 2EAAD 

..-.. 
DE ::: EA ~ AD- CO$ EAD (2) 
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; ;}\. 

~ 

OE • ::D ----20E ·::lO . J; OED , 
.._ 

L.-\ " f) 
...... 

, ·-L' ··.e: ~r\D 

Hacien~!.:J c;Jt:rocíon¿s; 

ÓE - EA ~ OD 
.. 

- A:b cos 
..--. 
ow: - 2EA ÁD - 20E OD 

·- - """"' - _-...., .2. - 70E o·) e• ·; OED: - ?EA AD cos E:,[) 

_....._ r--
1 - Q[ 00 cm OED:- EA ,\O ~'" [/\!> 

tg b : AE y •e e h = C·~ 

tg e = AD se e e = üD 

- ........ 
EOD.:: ~ EAO - ,\ 

volares que sustiturdos en (3): 

j - se e b sec e - cosa = - tg b tg e cosA 

,....,_ 
cos EAD 

Multiplicando por cos b cos e ambos mieu,bros ·1~ esto igualdad: 

cos b cos e - cos o = - sen b sen e cos A 

De donde: 1 cos a.: e as b e os e + sen b sen ce,~] 

Anólogamente cos b " cas a e as e ._ sen a sen e 

1 cos e- .a cos a cos b ... sen a sen h . 
1 

Ecuacio 1es que se con :,.,. 

gonometrra esférico. En Forma sernejanre '·' obtien" 

sen A 
sen n 

sen 8 
= sen b = 

sen \... 
s~-l e 

Ecuación. ;c.noddu como la ley de los 

TRIANGULO ASTRONOMICO 

!J) 

El trióng.,lo cstron6mico 'queda definid.- "' · ·: ~leste por e•! 

zenit del lugar, el polo y el astro observado. (ZPS). 

• 
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Sea non el centro de la esfera celcst~ 1 ocup<..do ;K"f •• ¡ :¡!-,;...;r· ..• ~·J· 

"5 11 E•l astro observado. 

· P y P' los polos celestes. 

Z Y. N el zenit y el nodir respectivamente 

......... 
El arco PSP' el circulo horario que contieM ·i ustro obser•:'Jda S. 

-El arco HH' el plano del horizonte. 

El arco fi'• el plan~ del Ecuador. 

El circulo m6ximo que contiene a los polos cel•s~c<. •! .·.en•• , al ·a 

d:r se llama Meridiano. 

En estos condiciones el tri6ngulo astronómico queda definida por los -

puntos P,Z y S; es decir, por el polo celeste el cenit y el os~ro observado. 

En el vértice P, se define el 6ngulo llamado "Angula horario" que-

es el arco de ecuador, formado a portir del meridiano al pie del.circuL. nrc 

rio que posa por el ostra; se define por T y se mide de O a 3600 6 de Oh a -

24h. 

En .el vérti.ce Z, se. define el suplemento del 6ngulo llamado "Azir:nt 

del astro observado" y es el arco de horizonte formado a par! ir ·Jel meridiano -
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al pie de 1 circulo ".ted ka 1 gue P"~.: r":H el o~~ro observado se mide de 0° a - -.. 
360° y se define por az. 

En el vértice 5 >e define el óngulo llamado "Poralóetica" y lo define 

el crrculo horario y ei circulo \'f.'rtical que posan por el ostro en el mismo as -

tro; se designa por la letra Q. 

Los lados del trióng~lo que no dejan de ser arcas de c'•culo por '"ter 

sobre la superfide de la esfera celeste son: 

El lado llamado distancia polar o codcelinación del astro es, el com-

plemento de la declinación la cual se mide a portir del ecuador s-::bre ~1 . 
CH e•;-

lo hon>rio que posa por el astro hasta el astro mismo y se designa po• la letra -

Ó (declinación); puede ser positiva o neoativa según que el astro decline al --

norte o al. sur respectivamente. Es un elemento fijo poro cada astro en un instante 

dado. 

La distancia polar o codecl inoción es igual a 90 - .5 
,....., 

El lado ZS es el complemento de la col tu ro del ostro considerado· y se 

llama distancia zenital, la altura del astro se m id" ~ ¡ •.. :rtir del horizonte sob,·c 

el crrcula vertical que posa por el astro de 0° o 90°; se designa por "' 11 " ' !a -

distancia zenital es igual a 90-h. 

--El lado PZ se llama colatitud y es u•1 clemeroto fijo poro cado 

punto de la tierra, es odemós el complemento de lo latitud, la cual se mide a-

partir del ecuador sobre el· meridiano .del lugar de 0° a 'tO" y se designa por 'a 

letra '· 

En el trióngula astronómica, generalmente se conc":e f de_l lugar y .-
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l11 -:fcclinoci6n S del asht"J, I·J~(}'· lt .. .-.Liér. con,...cemos 90- 'f y 90-~ -

cohltitud y c~Jdc:dinoción re::.pect:-,,;r,..,._., ·· ¡ lo f¡ue ~ mide directamente es Z o-

h o lo q .. ·: c..; lo mismo la distancio zt·f"; .. : "' io altura • 

De la f6nnula fundamental: 

eos a : eos b · cos e + sen b sen e co: f\ 

·haciendo: 

a"' 90- "' 

b ::. 90- '1 

e: Z 

se tiene: 

sen$:: sen f cos z • cos !p sen z eos q z 

de donde: 

sen ó - sen r cos z 
COsCl r (l) cos p1 .sen z 

Ecúoci6n que nos sirve para det.,rminar el ozimit del astro en un mo -

mento dado. 

Poro hacer lo ecuaei6n anteri.or e"lculable par lng'lrllmos se opero co- . 

"''' >igue: Restando ambos mi~mbros de la iguoiJud de uno: 

j- COSQz,: J sen.;; - sen f c:os z --:--~:'--
~os ¡P sen z 

de donde: 

2 sen& ~ Q ::; cos (¡1 sen z ~ sen ~~_cos z - sen ¿,· 
Z COJ ¡!) S-''' Z 

._ 
1 

_ sen (Z + ~) - sen .; 
2 sen 2'?z- eos1sen z 

Luego: 
.r a 2 cos~(Z r ~ ~ ó) sen ~ (Z, V Ó) 

2 sen ! z: 
cos J1 sen z 

-···~ 
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por tonto: 

- Fórmula que permite cnlcu:ar por logorilmos el azimit del ostro obser-

,odo en funsi6n de su distancia zeQital; azimut que combinado con el 6ngulo as 

1
.
0 

seiiOI, obtenemos el ozimut de la 1 inea considerado. 

" 
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F~.- O~ENTACION ASTRQ~JOMIC.'-

1.1 Método de obseo voci6n "" lq_ "'"'~rmo ':J e, {a. fo.nk. 

Generalmente 1, '"ccli•.J .lt! obsen·r:r r:l H)l en la rnni~.::n•J, '1 ':í1 la ror-

de, es lo misma; lo únicu diferenci'l c:....-rHi~k en que poro oprovech.·1r ·.::1 1:-;0vi -

mi•nto del sol y hacer ias tangencias de lo; hihs ,,,,_ ... !n -ma solo de :·; "'"·¡ -· 

mi~nto' del aparata, ya sea el azimutcl o el de olturos, t> convenicnl~ obser-

var el sol en las mañanas en los cuadrantes primero ;- t'.!r.: _,, , .. y en la tarde -

en loi cuadrantes segundo y cuarto. 

Se centra y nivela correctamente el apawto, se ¡>Gnen los ··~rr·e·r~s-

en unO lectura origen que puede ser cero grados . .;e Fija el movi.,.i,:r·t(, ···:icu 

lar y con el movimiento general teniendo el círculo vo•tical a la J.,,·ecntl 1~ -

visecta la marca de referencia, anótese la lectura d•o l.os -.er.·'eres del circulo 

horizontal, frjese el movimiento gene rol . (éste no uehe··li vc.lv•.:r a tocarse hasta 

na terminar completamente la observación), vrsese <:1 •' 1 y hó,,nse la tangencia 

en un cuadrante, de acuerda con la indicada anteriorr ...... k, y dése la voz de 

tiempo cuando dicha. tangencia se logra, después de qu -1 · ".•untador tenga --

motado lo hora, dictense las lectun•s ,.¡., los vernieres, ;.¡¡,: • .,,.,rizontal como-

ertical. 

lnviértase el anteojo, nos ')U<·<' ., ~ ahora el cTrcul,. vertical a la de-

:ha, h6gose la tongendo al sol en el "'·''Jdtnnte opuesto o "·i~"l en que se.-

erv6 la primera vez, anótese el tiem;>o y le lectura o 1<'11 e;, , . .,• os y en <'Sta 

'ció'n del aparato se vi;a nuevamente lo "'ore'>, habiendo tlegc•!o con uno -

·encio de ISOO o lo lectu•o inicial •. 

Todo esto nos represento uno serie de la ob~e,vuci6n del soi, es cos 
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tumbre hacer por lo m-··:·:Js tres serie!. t!n 1 •. mañr: : ;·otros tnni·JS ,.,~ l-1 '"1de, -

con el obje~o de oumen~or lo presici6n y sobro! t>d.;, _poro anular <'·l·•ellos series -
':" 

cuyt• "olOr 'e dispare mucho con respect-e- _, Jo·s . ' .. dJres que predominc:n . 

' ' . ' Logad'tmos 
-------------

¿;.( 1r.gorilmo de un núnli!..., en un sistema de base do.:lo, es el <!!¡l~ 

~ ~ f14!. "".). ,1/e apl icor o la b.>Se poro que dicho número sea uno poten< i" de di 

__ : .hu base. Ejemplo: 

5], .. 125 pu.,de escribirse log5 125 :: 3 

y se lee: 

Logaritmo de base cinco de ciento veinticinco es igual o ~res 

log0 y= x 

En lo pr6ctica, sólo se usan das bases, la base d:. que dó origen a 

los lcgaritmos decimales o vulgares y la base "e " que dó ori.¡<!n a los logarit -

mos naturales o hiperbólicos. 

e.:: 2. 718'281828459045 

es el logarl'tmo natural. Pue•~.-. ¡ue: 

a• :. a , 

1 - En cualquier sistema, el lnae~rilmc .;_, la base es uno. 

log, 1 :: o 

2 • En cualquier sistema, d l.,.,.,nmo de ,.,.., e• cero. 

3 • En cualquier sistema nr cero, ni los núrnerc.: negativos li'>~"" l··;¡uril .. 

mo. 

4 • En cualquier sistema, lo suma de los logt•rilmoo :le ·varios números es-

igual al lcgarl'tmo del producto de dichos "''"'''"o<. En efe<:tu sea: 



• 

y:: log e 
a 

De donde: 

Luego: 

Por tonto: 

Luego: 
.. 

-?-

aY= e 

X y Z a .a .a = bcd 

bcd 

><• y • z: log (bcd, 
o. 

:·.·· log0 b + log e ~ log d : IO<Ja~ .. bd) o . a 

S- En cualquier sistema, el logadlmo de un coci.,nte e$ ,uJ .J 1~

mo del numerador menos el logorllmo del denominodCJr. Sen: 

De donde: 

Luego: 

Por tanto: 

Luego: 

o":: b 

aY:: e 

el' b -..--ar- e 

b 
a""Y=e 

b 
x - y:. loga (-e-l 

log0 b - logac : loga ( ~ ) 

~. • En cuolq11ier sistema, el logorllmo de una potencia ..... iu"nl ,;1 •'·'f"' -

nente multiplicado por el logori'lmo de lo base. Seo: 

. e.l6vando o la n ambos miembros: 

(o")": b" 

de donde: 'o"" .. b" • 

luego: 

n 
xn: log0 b 

La porte entera del logari'lmo de ''" número se llama CAR.A ... -¡ :;;-:;'! 

CA, La parte fraccionaria del logari'lmo de un número se 11om~ MAr·:; t.;A. 

Lci coracterrstica del logari'lmo vul(j·Jr de un número es ;<J0<ll _.ri :,,:,.e 
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de cifras enteras del número propuesto, menos unos. ro 

En efecto, cualquier número estó comprendido ~ntre dos pot"ncios. - -

Ejemplo: 
z ~ 

10 < 275.8 <: 10.' 

1 $ 
log 10 L log 275.8 ¿ log 10 

2 "' log 275.7 .(, 3 

1 on-.1 .L número de n ci fros enteros .L 1011 

log lOn-1 .::.. lóg número de n cifras enteros <..log 1011 

n-1 .::.. log número de n cifras enteros ..: n 

luego n - 1 es lo característico del número propuesto. Ejemplo: 

log 500 = 2.6990 

log 50 = 1.6990 

log 5 = ~6990 
¡ 

log 0.5= 0.6990-1 = 1.6990= -0.3010 

log 0.05 = 0.6990-2 .:= 2.6990 = -1.3010 

log 0.005 = 0.6990-3·, 3.6990= -2.3010 

Lo característica del logarilmo vulgar de un número menor que uno e;:-:; 

Mgaliva e igual al número de orden que ocupa la primera cifra significativa di-' 
ft 
trente de cero del número propuesto despué; del punta, decimal, siendo la mon-

~za positivo. 
' 

El col09orilmo de un número, es el logarilmo del recíproco de dicho-

Seo: 

x =lago 

1 
Por definición: colog a = ~og a 

.. ,.._ 



de donde: log. 1 - lo.;~ ~ 1 :~go = - x 

En cualquier sistema el logaritmo y el cologaritma el.: un n,¡,,". númeru 
son si~tricas. 

La suma del logaritmo y el calogaritmo de un misma número es nula. 

El calagaritmo de un número es lo que le falta a su logaritmo para 
valer cera. 

JI 

® 
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Orientación Astrónomica.- La parte a desarrollar de este tema es con el 
fin de dejar preparado al lector en las primeras fases correspondientes al 
cólculo de elementos astrónomicos m6s elevados, de ahí la necesidad de 
esta forma de planteamiento, tratando de obtener un resultado de acuer
do a la pr6ctica. 

1.1.- ~ólculo de la Lati!Úd.- Como ya se vio con anterioridad, la la 
titud puede ser medida al ~rte o al sur. Cada grado de la misma equfva 
le a una distancia de 110.56 Km. en el ecuador y 111 .68 Km. en las re
giones polares, acept6ndose para fines generales que 1' de arco de latí:: 
tud es igual a una milla naútica (1852m.) 

Este último concepto mencionado es de valiosa utilidad y constituye en 
sr el fundamento del sistema, en sus dos variantes, que trataremos en -
este tema. 

El c61culo de la l~titud mencionada consiste fundamentalmente en situar 
nos aproximadamente con respecto al lugar m6s próximo de coordenadas
geogr6ficas conocidas. 

Esto .a logra mediante el empleo de un buen plano, carta, o en relación 
a la lista de lugares que trae consigo el Anuario Astronómico. 

Veamos los dos casos, aprovechando un ejemplo de cada uno de ellos para 
mejor comprensión. 

lo. Obtengamos la latitud de un lugar auxiliandanos de un plano como el 
de la figura F3.1 
Supongamos que el pueblo m6s cercano del lugar de observación fue 
Tololapan, Oax., lugar donde nos embarcamos rro arriba 7 Km. de
sembarcamos y en la ribera estamos ya dispuestos a acampar, por lo 
cual deseamos obtener aproximadamente la latitud de dicho lugar. 
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Razonarnos asi; si subimos por el rro ?Km. y este m6s o menos tiene 
una direcci6n 515"'vV, quiere decir que al llegar al lugar menciona 
do recorrimos aproximadamente 6700m. ·hacia el sur. Por otro lodo 
del 'plano F3.1 hacemos la siguiente proporci6n. 

43.5 mm , 
30 min. 

14.5 mm. . , 
x m1n. 

X . 14.5 X JO 
m1n 43.5 

10 m in. 

Por lo tanto la latitud de Tolobpon es de 16°30' + 10'= 16°40' 

Ahora bien, a dicho latitud le restaremos el equivalente en arco a 
los 6700m. que caminamos hacia el sur, es decir: 

' . 
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6700: 1852 = 3'.62 = 3'40" 
de! lugar= 16°40'00' - 03'40" = 16°36'20" 

2o. Obtengamos lo latitud del mismo lugar prescindiendo del plano y ouxi 
li6ndonos del A'rluorio del Observatorio Astronómico N,llcionol. 

En lo pógino 219 del mismo buscamos el pueblo de Tololopon (55) y
vemos que tiene por 16°40'40". Enseguida suponemos que en el -
itinerario se obtuvo un promedio de lo dirección del rro que se remon 
tó, el cual necesariamente es muy parecido o i;;¡ual ol que obtuvimos 
del mopo anterior, 

A partir de entonces de los datos osr obtenidos, el proceso cae en la 
rutina del ejemplo anterior, con lo cual llegamos ol siguiente resul
tado: 

del lugar= 16°4~'04"- 03'40"= 16°36'24"= 16°36'20", 

1.2 Corrección por refracción.- Esto corrección es necesario aplicarlo o 
todos los observaciones que se hocen o los astros, antes de entrar ol cólculo 
con las mismas. 

Este errar provocado por los copas atmosféricos nos produce en lo vi 
suol ol ostro observado un cambio de dirección que origina situar ol mismo 

· m6s alto de la que en realidad esta, razón por la cual esta corrección es -
substroctiva cuando trabajamos con alturas ó aditiva cuando trabajemos -
con distancias zenitales. 

El valor de esta corrección viene tabulada en los tablas XXXI, del 
Anuario Astronómico Nacional usando como argumento a la distancia ze- · 
nital, . 

Así pues supongamos la necesidad de obtener la corrección a la si
guiente altura observada. 

primeramente la transformamos o distancia zenital, para usar la misma como 
argumento en la tabla correspondiente, 

Z'= 59°15' 

de la tabla del anuario, obtenemos el valor de la corrección interpolando 
mentalmente 1 '38". Nótese que se redondean los segundos. 
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El resul teda del problema es: 

A~ 30°45'00"- 01'38" ~ 30°43'22" 
ó l ~ 59 15 00 +o 1 38 ~ 59 16 38 

Cómo se puede razonar, cuando al observar un astro obtenemos Z' 
con el instrumento empleado, con ese mismo valor entramos a las tablas 
obteniendo la corrección correspondiente, 

1. 3 <;.álcll_lo de la s!ecl inación_del Sol.- la decl incción del Sol viene 
calcul~da e7i' el Anuario poro cada ara del ello a la hora del paso por el 
meridiana 90.~, pudiendose interpolar por medio de la variación horario, 
la cual viene dada también par dios. 

Ahora bien, nosotros necesitamos, en base a los datos mencionados, 
calcular la declinación del Sol a la hora de abser•tación y en el meridiana 
del lugar adoptado en· el misma. Can el fin de obtenida el misma, poder -
continuar, con el desarrolla de la fórmula adaptada para el cálculo del --
azimut y/a latitud. · · 

Este cálculo la llevamos a cabo de la siguiente maner~: 
E:JCH--f/)C.o /Lci.S(ítA"Lt"vo 
-osemos un ejemplo para mejor comprensión de la descripción. Su

pongamos que la observación la hicimos en el D.F., el 27 de marzo de -
1971, a la hora promedia 8:52:30. 

Del anuar_ia, en efermérides del Sal poro el meridiana 90 •w. G. en 
marzo 27, transcribimos , y procedemos al cálculo. 

Hora del paso del Sal por el meridiana 90° el 27/111/71 12:05:31 
Hora promedio de las observaciones 8 52 30 
Obtenemos el intervalo por diferencia de horas 3 13 01 
El signo lo damos siguiendo el criterio: falta para que pase (-),o ya 

paso (+). Ahora el valor de la diferencia de horas lo transformamos a deci 
males de hora, para usarlo m6s adelante. -

Ols \ 60=0.017m. 

ahóra 

13~017m. 60= 0.217h. 

finalmente ya transformado 

- 3h 12m Ols = 3.217 h. 

.· .. 
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Con el intervalo por diferencio de horas entre el poso por el M 90" 
del Sol, y lo hora de observación al mismo, dado en horas, procedemos
o determinar lo corrección o lo declinación por este concepto, lo cual -
logramos multiplicando, con su signo, el valor de lo variación horario de 
lo declinación el 27/111/71 por el intervalo de diferencias de horas, con 
lo cual terminamos el cólcuLo, así: 

Declin. Sol o su poso por el Merid, 90°el 27/111/71 + 2"33 05 
Corr. por intervalo (-3.217 x +58';76)= -189"= 3 09 

= + 2 "29'56" 

es el valor buscado. 

Un registno poro el cólé:ulo de.lo declinación es el siguiente: 

Hora del poso del Sol por el M 90 • - - - - - - - = 
Hora promedio de los observaciones '- - - - - - - = 

intervalo - - - - - - - - - = 
= 

Declinación del Sol o su poso por el M 90 ° ---- = 
Corr. por intervalo ( ) - - - = 
Declinación del Sol o lo hora de obsv. ----- = · 

Un procedimiento óno lago al descrito es usado p·Jro el c6lculo de lo 
declinación de otros ostros. 

,.·. 
' . ., 
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l'n caminos trazados, con curvas sim¡.les, toda la amplia -
c16n Bf' arr~'ca por el lado interior del pavimt>nto y la longit11d-
u Pstlna~a a la arnpliaci6n eradual se aloja e obre la tant;ente to
thl o parcialmente. 

En el segundo caso se puede proceder de las sieuientea 
rr.ancras: 

a).- La mitad de la loneitud se aloJa sobre la tangente 
y el resto sobre la curva. 

b).- Los dos tercios de la longituj ae aloJan eobre la 
tanr.ente y el r~~:~to sobre la curva. 

Cuando ee trata de camino• trazado& con curvas espira-
len para proporcionar la •pl1ac16n en las curvas se p11ede proce
der de dos formaaa 

a).- Dar toda la a.mpliaci6n por l·l lado interior de la 
curva. 

b).- La ampliaci6n se divide en dos y se proporciona -
una parte al interior y otra al exterior de la curva. 

Como se ve pues, la. ampliaci6n en las curvas ea algo -
muy necesario para el b11en funcionamiento de loa caminos, por lo 
tur.to su estudio ee mllY necesario. 
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DISf~CIAS DI VISIBILIDAD 

Vaaoa a definir ooao d1e,ano1a de Yilib1lida4, a la long1t~d 4e 
o .. ino que WD conductor Yl aieapre delante de ,l, cuando las coD-
41c1cnea a'acaf,ridaa 1 del trinaitu aon faYorablaa. 

Laa diatanc1aa de Yiaib1lidad p&ra el eatud1o de loe caminoa, 
aon taa1 

Diatanoia de ~iaibilidad de rebase 
Diatancia de Yiaibil1dad en curvaa horiaontalea 
Diatano1a de Yiaibilida4 de parada 

DISTANCIA DI VISIBILIDAD DI BEBAS!. 

Se dice que wn tramo de carretera tiena diatano1a 4e-Y1a1bi--~ 
l1da4 di nba11, e~ o la distancia h Yiaibilidad an aae traao 
ea a~ioien'• para que el conductor de wn Yeh!culo puada adelan
tar a otro que ciroula por el alamo carril, ain pelicro de inter
ferir con wn tercer Yeh!oulo que ven¡a en aentido contrario 7 ae 

' ' 
haca Yiaible ll iniciarse la aaniobra. 

Para definir la diatanoia a!niaa de Yiaibilidad da rebaae, 
la üSHO ha realiaado eatuUoa qu.· penai\en fonaular a.lgunaa hi
p6tea1a aobre el comportamiento da loa conductorea an laa aenio
braa da rebaaa. 

la.).- 11 weh!oulo que va a aar rebasado circula a 
WD& valocida4. uniforae. 

2a.).- 11 wah!oulo qua va a rebaear, alcanaa al vah!
oulo qua va a.aer rabaaado 7 cirbulan a la -
aiua velooUad 1 haeta que ee inicia la aazúo
bra da rebaaa. 

)a.).- CU&n4o •• lle€a al tramo de rebaee, el conduc
tor del vehículo que ya a rebaear, reacciona 
acelerando a u .veh!culo pare iniciar el reba-

••• 
4a.)•- ll rebaee ae raal1za bajo lo que puad~ llaaar-· 

•• aaniobra de arranque demorado 7 retorno a-
preeurado, puee cuando ea ooupa el carril i~!! 
do, para iniciar al rebase, ae preaenta 
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un vehículo en sen_tido contrario con igual ..: 

v~locijad que el vehículo rebaeante, Aunque 

el rrbase se n•al iza aceleranLio .iurante toda 

la 1'1aniobra, se conei.iera que la velocida• -

del vehículo rebaeante, mientras ocupa el C! 
rril contrari'o, es constante 1 tiene \1]'\ va-

lor de 15 k~/hora mayor quP la velocidad del 
vehículo rebasado • 

5a).- CuanJo el vehículo rebaeant.e ·reeresa a su ca 

rril, hay s•1ficientP di~tancia entre 1§1 y el 

vPhÍculo que viene en sentido contrario, du-
--- --- -

rantP la maniobra se considera que el vehícu 
~--------

·- . ~ . :~. 

_, ro-qüe-v1ene eñ ienl:rro·-e:ozitrañcr=Vf&31":_&-la~ 
r.íi!!,;-a -v~ioc1·.Rd que el veh!c-úTo qu~1~fl· re::. 

~~' baeanrlo y la •:ietancia que recorre es 2/3 de 
.1-, .•• ( 

la distancia que octtra el vehículo rebaeante 
en el carril izquieróo, 

como se efectua En la ei,s·..1iente fiLura se ilustra la for'llll. 

la maniobra, secJn las hip6tesis anteriores, 
-4:"; '-t•,_,_' 1 • 

\Jc.'1\:,~\o 

(•~o1\·T""-, 

--------. 

\,(.~:._w~• ~~C. c.¡VQf&c.& 
~. ... a ... •o e.\ ~ "'-lc.~o~~o 

..... -... ""' ...4<..----. Q 

di d 

-· 

1 

d, - i)¡-,~'"io. t'<.U>rric!o. ¿..,ro."~t. e.l -\te. ... ~o •h ·~"-'o~ '1 -'•><"G~'e. \a. a.cc.ltt<~c.io, 
\"i<lo.l .,.,0\~ "-l •uf\\o oo~4._ ""' vc.-..;t.~o ~«.b<u,o"~<. ·,,w~c. <U catr\1 ~~~"te.t.lo. 

eh .. Oi!o+c:l'lltiQ tt.CJ)ftieo ~01 tl~¡c.\it.ID t~'bQ4QI\~ c:h.~<lt. ~\..t. '"'"a.6e. eÁ ~a tri\. 
lt, ... r<rdo '1-.Q~-\-G ~v.c. re.~reso. ~S<~ c:Affi l. 

¿.,. • l:li.l.~"'C-1<> ~""11e. ~ v~....:c.Ao tt.klcu,Qr¡\-t. ol ~c.t ... \Mr ~~~ "'41\lohro "f cz..L v~,u~o 
'3.11~ v\~'ll. e...._ c;,f,f\~o O'?IJe.~);.o, 

~~ - '1:1~~\'\Cla tC.U>It"id<l ~01 ü 'llt.\Ju.\,. """<. 11\t.'f\~ ~ '!>e.f\1,.;~0 otuUW, 

'Parn finF>s rr~cticos · , .. ~ .rro;-ecto, se uAa la si,:uitmtP ex!'r!: 

:ot6n rara cRJcul:'1r 11'1 ,1it:tl'<nCilll r !ni·~,a de·Vieibilir'ac' c1e rebase, 

1 .¡ 

.. 
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en 1 .. cu. ... l: 

Diatwnc1w de viaibilidwd de r~bw~P tn m~tro~. 

V • Ve loe 1d"d de yroyecto en Kc/hor". 

L• d13tsnclw de vi~ibilidwd de rebwse ~~ ~ elem~nt~ qu.e de

be tenerbe.vre~ente de~de lwa etwpb9 prelimin~res del ¡•royecto. 

D~te~ln¡,ndo gr;ficwmente bobre lOb rlwnOb l~b dibtwnciws -
' 

de Vililbilidwd y wnot.:ndol¡,¡; a interv"lo" frrcu.ente~:~,_ el rroyec-

t.ii!t~ ¡n.Lede apreci.-r de conjunto toao el tr¡,zo y re"liz&.r un rr.2 

yecto m~s equilibr¡,do, con .m mÍnimo de cor•·ecciones en ~.lantil y 

en ;er!il. 

La di»tw.nciw de .vitlibilidMd de rebwae debe c:~edirae tanto en 

el alineaaientu horizontal co111o en el vertic11l 7 Re anot• la 
aenor~ 
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DISTANCIA DE VISIBILIDAD Jm CURVAS HORIZOI'TAL.BS. 

Otra distancia de viaibilida qua te importante analizar, 
ea la distancie en las curvas horizobtalea. 

Cuando exiate ~ obat4culo lateral, ei el paramento del 
obat,culo ea vertical, todos loa obj•toa de cualquier altura ·~ 
bre la •~perficie del camino, se pueden ver a la a1ama dietancia. 
Cu.ando el obeticulo u el talud de IUl oorte, la dietancia de -
viaibilidad ae va afectada por la altura del obJeto. 

Bn la &iluiente fi¡~ra, at ilustra la ras6n por la cual ee 
debe de proyectar de tal maner&JQUe loe obetiouloe lateralee .
eet'n lo euficientea:ente aleJados de la orilla de la oalsada. 

a. .lncbo di calzada en tant;ente en a. 
A • Aapl1ac16n de la calzada en curva en a. 
R1 a Ra4io de la tra7ectoria del conductor en •· 
• • Distancia del obet4culo al aJe de la tr&1tctoria dtl 

co~uotor en •• 



' 
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p. 

D • 

Dia~anoia del oba~4oulo a la orilla de la calzada en •· , 
Dia~anoia 41 viaibilidad de parada o de reMu eD (: 

De la Usura hDemoa : 

• • 11¡ - ~¡coa A 

paro a D • • • A • D 

SuU~~qendo ID la priouera eouacicSD el val()r de A 7 de sarro--
ll&Ddo ID aeril el COIIDOI 

•• 11¡-11¡ (1 -
D.,_ .... ) . ~ 

8!2 8~ l 

7 por lo tanto: 

p. 
D2 a+ A -811¡ 4 

ID dondes 
, 

!¡. ! - a ! 36 
4 

La diltanoia de vieibilidad en la }larte interior de la 
curva eat' lilllitada por obatr~cciones, talea como edificios, 
cerca~, boaq~ea 1 tal~des. 

Preferentwmente, la diatancia de vieibilidad debe medir
•• entre p~toa del eJe del carril interior de la c~rva¡ a~ 
q~• en ctminoa de dos carriles, de poco vol~en de tr~naito, 
basta con medirla sobre el eje del c&mino. 

/ 

Un c~ino debe tener en toda •~ longit~d una distsnci& de 
1 

visibilidad por lo menos igual al& di.tanciP. de v1aitilidad 
de parada. Si ae desea q~e el cBIIIino tenge ~ buen nivel de 
eerviOlo, se deben proyectar suficientes tramo~ con visibll!d 
dad de rebase. 

Los element.,a del al ineBIIIiente horizontal y v•rtic~<l que 
interfieren con la via~al del cond~ctor son: curva~ horlzont! 
lee 7 c~rva~ verticales. 
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DI~TANCIA DE VI~IBILIDAD DE PARADA 

Es la distancia ce visibilidad m!nima necesaria para que un 

conductor que transita a la velociclad de proyecto 6 muy cerca de 
ella, vea un objeto en su trayectoria y pueda parar su vehículo 
antes de lleear a ~l. Por lo tanto esta distancia es la mínima -
que debe rroporcionarse en cualquier punto del ca~ino. 

La distancia de visibilidad de parada, esti dada por la su
ma de dos diatanciaas la distancia de reacci6n y la distancia de 
frenado. l& primera es la ~istancia que recorre el veh!culo des
de el inetL~te en que el con~uctor ve el objeto, hasta que colo
ca su pi~ en el freno y la segunda ea la ~istRncia que recorre 
el veh!culo rles~e que se aplica el freno hasta quP se para. 

!:.i lo anterior, lo expresamos por medio dP. una Pcuaci6n, te 
ne~os: rp • cr + df en la cual 

Dp = Distancia yf! visibilida~ de parada. 

dr = DistL~cia de reacción 
dr = Distar.cia de frenado 

tu.ránte el recorri~o c:e la distancia de reacción, el vehículo no 
ha. "!!Odific&:'o en lo Rbsolttto su veloci<~ad, p9r lo 
t~~cia se ~alcula por medio dP las expresiones• 

dr .. V T 

).6 
ó bien dr .. 0.27E VT en las cuales 

dr = 1 --- VT • O. 27f VT 
),b 

dr = ~ista~~ia de rPacci6n en mPtros · 
,- = Veloc!. ~eél en Y.'Tl/hora 

"' = TiP!I'r·:;, de reacC1·51". en IH'CUI\ .. ,•a, 

tantc- e01ta die 

: ... cistancili. de 
, , . , , 

C..i. !.€'. Vf"r.:.:U..tO, 

frena~o se calcul& tcualan,u :a enere!a ctn~ti
con el trab¡, 2o r!?aliZP :o para detenerlo. 

-~- m v2 = V•fdt + Wpd~ Pn Psta Pxpr~eión 
2 

-- >as" ':>~ veh!cu! o 



~ • Velocidad en m/aeg. 
F so ~el Veh!culo. '" " . 

t • Coeficiente de fricoi6n lonei. tudinal. 
p • Pendiente del camino. 
dt"' Di,stancia de frenado. 

Como la masa ea igual al peso dividido entre la eravedad tene -
moet 

m • w 
g 

y ai aueti tu!moa este valor en la expresi6n anterior '1 

expresamos la velocidad en km/hora tenemost 

w 
2x9.8l 

En esta exprebi6n poJemoe eliminar el peso del vehículo y hacien 
do operaciones y despejando dt , finalmente noa quédaa 

254(! ! p) 

Ahora bi~n, _1?01110 ee tijo ctoe 

Dp • dr + df. tenemoe Dp • 0.278 VT + 

254 (f;tp) 
Al deducir la expreei6n anterior, ae supone que el vehículo ee -
detiene eolo por la aplicaci6n de loe frenos y ee desprPcia la 
inercia de lae partes móviles, las resistencias internas, la rP
aistenoia al rodamiento, la resistencia del aire y la variaci6n 
en la eficiencia de loa frenos. 
Tollas las variables antee mencionadas, quedan involucra<las ir'lr:!_ 
citamente al ooneiJerar el tiempo de reacoi6n y loe valoree d~l 
coeficiente de frioci6n longitudinal. 
Los valore~ del coeficiente de fr1cci6n loneitudinal, la expe -
riencia ha demoetrado, que varían con la velocidad y se ha enco~ 
trado que sus valores fluctuan entre 0.40 y 0.295 cuanJo la vP1~ 
cidad varía de 30 a 110 Kph., adem~e corresponden a pavi~e~tos 
mojados. 



lvtudio~ realizados, han dauo~traao que el tiempo que nei 
ce~itan lo:> conductor~:s para reaccionar e1:1 muy variable, por
lo tantu, con el fin de que queden cubiertas la gran mayoría -
de los casos y con base en numerosas experiencias, la AASHO ha 
determinado que con fines ue proyecto debe emplearse un tiempo 
de reacci6n de 2.5 segundos para toda~ las velocidades. 

La tabla si'gu.iente, muestra los resu..l.tadoa que se obtien~n 
con las recomendaciones antei·iores. 

Vel. de proJ. Tiempo ue reac. Coef. de frie. Dist. ue vhibi. 
redondeada 

30 
40 
50 
60 
70 

. 80 

90 
100 
110 

0.400 
-0.295 

o. 105 

o. 105 
80 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

.. 2.5 
···- __ ,..,._ --

2.5 

= o. 0013125 

'.;...: .•. 0.400 
o. 387 
0.374 
0.361 
0.348 
0.334 
0.321 
0.308 

- - ·- . 

0.295 

110 
- JO 

80 

27.00 
40.00 
55.00 
73.00 
92.00 

113.00 
135.00 
157.00 
177 .oo 

,_ 

..... p'. 
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nivelac i6n 
aobre la ailma jlara, ob~.,~~r el perfil dlfilliu ... o, eobre el -
cual •• har4 el eetudio del eJe del camino an al plano Yarti~ 
cal. 

Sobra eate perfil, con el antecedente de lea tangentae -
Yarticalaa alegidaa an el antepr'•Jecto, aa procadar4 a hacer 
todos aquello• aJuataa neceaarioe con el fin da atinar tanto 
laa pendiente• co.o la compa~aci6n da laa tarracer!aa, para 
lo cual •• proacade a oa~cular laa our...aa da enlane de laa t~ 
gentes "'erticalaa. 

Aai como an planta h~bo neceaidad da emplear aegmantoe -
circular•• 1 eapiralaa de enlace en loa caaoa q~e era necesarios 
en al eat~dio del perfil, ea ha vieto q~e la c~rva que meJor 
reaual"'e aatoa caaoa, ea la par4bola, por conjuaar ella aola, 
en cierta toraa, laa propiedadea tanto del o!rculo como de la 
u piral. 

La axpreai6n general da la ecuaoi6n da la pirabola, ea --
2 

. Y•ICx .. an la cual E • 4p 1 aiendo~pMel par4aetro de la curva • 
propiedad da la par4bola, qua ai ee traza ~ntra dos -

puntea, aim,tricamenta con relaci6n a un aJe perpendicular a 
la l!nea qua une eaoa puntos (PCV 1 PTV), la curva pasa a la 
mitad da la ordenada levantada en el punto de intersecci6n ,
(PIV) da laa tangentes a la curva, trazadas por loa puntos que 
ee ltgan (aubraaantea). 

Otra propiedad da la par4bola, ea que la variaci6n de la 
pendiente an la entrada 1 an la ealida da le curva tiene la -
mitad del valor qua en el restv de le misma ~uedando por lo -
tanto auavisadaa, lo q~a le da l• caracter!atica da conjugar 
a la curva circular y la esplraJ. 

51 analiza&oa una parall,t'la sia:h::-1ca; u decir, qua su -
PCV 1 su PTV tengan la misma cote ! por lo tanto la pendiente 
de la tangente de entrada e• ~gu~l a la pendiente de le tangen 
te de salida, vemos q~a ea cumple la primera propiedad ~un -
ciada, es dec1r1 que el ~~to mis bajo de ls curva (6 el m's ~ 
alto) pasa a la mitad de ls di!erencise de ordenadas entre el 

PIV 1 PCV 6 PTV. 
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La segunda propietSad ae concl¡qa obeenando la acuaei6n da ,: 
la curva. ' 

Y • Kx2 ai haeaaoa la priaara derivada tanaaoaz 

dx • 2Ix que as la pendiente da la c~a. dx 
y ai hacemos la aag~da derivada tenemoaz 

21: que •• la variaci6n da la pendiente 1 u una C!!! 

tidad oonatante. 
La ley de variaci6n no puede ser aia sencilla, al duplicar

•• la •x•, la •y- •• cuadruplica; al triplicares la wx•, la •yw 
se m~tipliea por nueve 1 aa! •~eeivamanta. 

B:n la pr4etica para qu• lae eoordenadu de loa pUDtos de la 
curva rea~ten del mismo airuo, •• conviene en tomar el aja •yw 
vertical y pasando por el PCV y el eje •x• pasando tambien por -
el PCV pero tangente a la curva en dicho punto, (lo qua resul
ta ser la taneente vertical de entrada, o aaa, una da laa tan--
8entea por ligar). Por lo tanto eatt eje f'orw.ar6 un dattrw.inado 
áng~o oC e on la horl. aun tal x1 • Las abe ieas 1 e toaan en proye2_ 
c16n sobre la horiaontal. 

·.·:· 
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1.--------~ 1'\l--------.o ..... 

L 

Lo • Lon¡it~d da la curva en pro1aoo16n horiaontal, 
l,f• coordenada& del PTV anal aiataaa (x,T) 
T • Ix~, aouao16n da la par4bola an al aia\aaa (~. 7) 
T • IX2 , ecuaoi&n da la paribola en el eia\aaa (X,. Y) 
O • or1gen de coordenadaa para lo, •o• aia\e ... •PCV 
PCV,a,b, PIV, o, 7 PTV • Puntoa da la cur.a, 
n • Un p~to cualqYiera dt la curTa, 

11.1 
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J'f ~ 

--------- (l) • • • 
y 

r ·-?...-

Para el punto PTV COn coordenada• (X ,Y) teneaoa: 

! 
T • x: "i 2. • X: • ---•• 

Suetit~endo eete valor de X en la eouaoi&n (l) tenemoe: 

y • 
y x2 (2) ----2 
X Le • 

de la figura tenemos ooe cc. • -X 
• • 

• por lo tanto 

Sustituyendo eete valor en la ecuae16n (2) teneao11 

y. • ---(3) 

Para un punto cualquiera n(Xn,Tn) tendr .. OII 

Tn • Y coa~ x1 
L2 

e 

--- (4) 

De la figura tene11oa coac:::oc: • 

Xn· por lo tanto 
COl oC 

• • • 

fnt 

sustituyendo aeta valor en la ecuac16n (41 teneao11 

2. 

-
' 
-' 

Yn • Xnl Tn • 
2 
~ --- (5( • • • 2 e os c:o-=: 



f 
i 
l 

-. 

1'1, 

En lae expreaionee anterioreal 

! • Distancia •txiaa vertical ~ ordenada aix1ma desde la 

a~b-raeante isq~ierda prolongada ( eje I ) hasta el P f V de la 

c~rra. 

~ • Abciaa de ~ p~to c~alq~era " n " eob.re el eje x1 

Lo • Longit~d de la curva en pro:Jecc16n horisontal. 



,¡ , 
En las curvas verticales aplicadas a los caminos, debe guardar una rela-

cl6n ~uy. estrecha su longitud, con los d~s elementos que Intervienen en el 

proyecto, por lo tanto para cada velocidld de proyecto dada habr6 una longitud 

de curva, detenainada por las pendientes de las tangentes que 1 lgue y 'fundame~ 

tal~nte por la distancia de vislbil ldad de parada. 

La experiencia ha demostrado que, para el proyecto ge~trlco de caa>iaos;. 

la influencia del valor de "p" (pendiente longitudinal. t6rmino que aparece -

en la expresi6n para el c6lculo de la distancia de visibilidad de parada) es 

tan pequefta, que el despreciarla no Implica. nlng~n error, por lo tanto, puede 

tomarse o no en cuenta dicho valor. 

Cuando ya se ha determinado la distancia de visibilidad de parada, se 

procede a calcular la longitud •lnima necesaria _para la curva vertical. 

En caminos se presenta la necesidad de ligar tangentes verticales, cuyo 

PIV se localiza en la parte superior, o bien tangentes verticales cuyo PIV se 

localiza en la parte inferior, asi como tamblen tangentes verticales cuyas 

pendientes sean del miSIOIO signo o bien de signo contrario. 

Atendiendo a la ubicaciOn del PlV, se tienen dos tipos de curvas vertl· 

cales: - Curvas verticales en "Cresta" (PIV arriba) y curvas verticales "Co·· 

l....pio" (PlV abajo). Atendiendo a las cort·~inaclones de los signos de las pen· 

dientes, se presentan tres casos en cada uno de los tipos anteriores: 

C.re-::.ta 
' 

• • 
'' • 

-· 
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•enlen~ por lo tanto, en total, seis casos de curvas verticales, tres en 

cresta y tres en culumplo. 

Para las curvas verticales en cresta, la expresiOn para calcular la longl-

tud minima de las mismas es: 

L _ AD~ 
'?.. o o ( vn;- .. V1=:l. ) '2-

en esta expresiOn: 

L• Longitud mlnlma de la curva vertical, en metros . 

. Dp• Distancia de visibilidad de parada, en metros. 
' 

A• Diferencia algebraica de pendientes, en ~ 

h¡• Altura del ojo del conductor sobre 11 superficie de rodamiento, en me-

tros. 

h2• Altura del objeto sobre la superficie de rodamiento, en metros. 

El v1lor de h¡ , en 11 realidad, es sumamente varl1ble, pero entre mas •1-

~ to este el ojo ~el ·Conductor, mayor alcance tendra dentro del camino, por lo t 

to y p1r1 fines de mayor seg~rldad, el valor que adopt• u el de los vehlculos 

mas peque~s y se ha est1blecldo que dicho v1lor sea de l. 15 metros. 

P1r1 el valor de h2 , se ha est1blecldo conslder1rlo de O. llm, por lo tan· 

to, sustituyendo h¡ y hz por sus v1lores respectivos y simplificando l1 expre-· 

siOn, finalmente qued1: 2 
L • --'A~Z""=o-=-o-- • o .oo25 Ao! 

Par1 el caso de las curv1s verticales en columpio, la condlciOn que rige -

el calculo de la longitud mlnlma de las mismas, esta supeditada • la dlstan~la 

que el haz l~lnoso del vehlculo alcance en 11 noche, la cual en ningún caso de 

ber~ considerarse menor que la dlstancl1 de visibilidad de parada. 

Su calculo tambien esta en tunciOn de la velocidad de proyecto y de la di-

ferencia algebr~ica de perdientes de las tangentes verticales por 1 igarse. 
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Las expresiones para calcular le longitud mlnlme de curva, en el caso de~ 

' columpios, son dos: Cuando OP <. L o bien c~ndo Op? ,L 

Para el primer caso: 

Y para el segundo caso: 

2 
A Op 

120 + 3.5 Dp 

L• 2 Op - 120 + 3.5 Dp 

A 

En ambas expresiones: 

L • longitud mlnima de la curva vertical, en metros. 

A • Diferencia algebraica de pendientes, en% 

Dp • Distancia de visibilidad de parada, en metros. 

Ya determinadas las expresiones para el c&lculo de todos los elementos de 

las curv~s verticales, su aplicación ser& de acuerdo con las caracterlstlcas-

particulares en cada caso. 

Con el objeto de ,entender mejor lo dicho a,teriormente, procederemos al 

e a 1 e u 1 o de "nc:__e=..~.i -=·r.P..:.l:.o-=.. --------

/ 
,_,..----,____ ----

Sea calcular la ,:urva vertical para 1 igar dos tangentes de un cam,ino, con' 

las siguientes caracterlstlca': _,_ ------ / Cadena.n i en to del PIV • K 7 + 486.53 

Elevación del PIV • 834. 28 1 

' 
Velocidad de proyecto • 70 Kms. p.h. 1 

Ti e; ;po de reacc iOfl 2.5 
1 • seg • 
1 

Pend. de la Tang. ent. • +51, 

Pend. de la T ang. sa 1 1 da • - 4% 1 
Col!ficiente de fricciOn. • D. 35 1 

/i-' . 'v! 
~ 
J~ ~)+ .. ' ' . ~\...¡C\,'\f.J. 



- I:>U-

1.- Cilculo de la distancia de visibilidad de parada. 

0 p • 0 . 2 7 8 VT + -- ...,' 
2
,..---..,,---- • 0 . 2 7 8 X 70 X 2 . 5 + =",..::9..:,0,:;:0 

-:-::----:e-::-::-> 
2 54 ·. f + p) 2 54 (O . 3 5 + o . o S ' 

Dp .48.6; + 48.23 • 96.88 m.~ 
2.- CAlculo del valor de A (!JtF¡;¡}Mu~ A.<Lxt3.¡A•C.>. ¡;,_, ~0-5-~)~ 

A • 5 - ( - 4 ) • 9 

3-- Calculo del valor de la longitud mlnima de curva. 

l • 0.0025 A 0~ • 0.0025 X 9 X 96.88 x 96.88 • 211.18 m. 

4.- Calculo den 

n•--L-• 
20 

--~2~1~1~.~1~8~- • 10.559 estaciones 
20 

1 

Cuando se ha calculado ya el valor den, si da un número fraccionarlo de-

estac:lones, es facultad del proyectista, si el caso lo permite, 11.1'1\entar la lo_~! 

gitud a un número cerrado, ya que mejorar• su proyecto y edemas faci 1 itara su -

calculo. 

Para nuestro caso podemos tomar 11 estaciones, quedando por lo tanto 

L • 220 metros.~ 

5.• C6lculo del .... lor.da r..l./ 
·--~·-·· 

El calculo del valor de--K, esta en funciO"' de -los valore~ de las pendien-

tes de las tangentes por ligarse y del número de estaciones de la curva, la ~·-

presiOn para su calculo es: 

K • diferencia algebraica de ~endientes • 9 • 0.081818 1 
10 n 1 O .< 11 

6.- Calculo de los kilometr~tjes del PCV y del- PTV. 

Como la curva debe quedar sim~tricamente distribuida con respecto a la 

vertical que plisa por el PIV, tenemos: 

Km PCV • r"" PlV - L / 
2 

1(..,-, PCV • 7 + 486.53 - 110 • 7 + 3 76. S 3 , 

Km PTV " KM PlV + _L_ o bien Km PCV + L V 
2 



-148-

Teniendo por lo tanto, en total, seis casos de curvas verticales, tres en 

cresta y tres en culumplo. 

Para las curvas verticales en cresta, la expresión para calcular la longl-

tud minima de las mismas es: 

A Di L 
'2.oo (Vh. + V"r.t.) ~ 

en esta expresión: 

l• longitud mlnima de la curva vertical, en metros. 

Dp• Distancia de visibilidad de parada, en metros. 

A• Diferencia algebraica de pendientes, en % 

h¡• Altura del ojo del conductor sobre la superficie de rodamiento, -~me -

tros. 

h2• Altura del objeto sobre la superficie de rodamiento, en metros. 

El valor de h¡ , en la realidad, es sumamente variable, pero entre mas al-

to est6 el ojo del conductor, mayor alcance tendré dentro del camino, por lo ta~ 

to y para fines de mayor seguridad, el valor que adopta es el de los vehlculos 

mas pequel'los y se ha establecido que dicho valor sea de 1.15 metros. 

Para el valor de h2 , se ha establecido considerarlo de O.l2m, por lo tan-

to, sustituyendo h¡ y h2 por sus valores respectivos y simplificando la expre--

sión, finalmente queda: 
2 2 

l • _,:::A-;Dr;P:-:-- • O • 0025 ADP 4oo 

Para el caso de las curvas .verticales en columpio, la condici6n que rige-

el cAlculo de la longitud mlnima de las mismas, esta supeditada a la distancia 

que el haz luminoso del vehlculo alcance en la noche, la cual en ning~n caso d! 

ber6 considerarse menor que la distancia de visibilidad de parada. 

Su c6lculo tambi6n est6 en función de la velocidad de proyecto y de la di• 

ferencia algebrAica de pe~dientes de ·fas tangentes verticales por ligarse. 
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Las expresiones para calcular la longitud mlnima de curva, en el caso de-· 

columpios, son dos: ' Cuando Dp.::. L o b len cuando Dp 7 L 

Para el primer caso: 
2 

'A Dp 
L• ---~-~----

120 + 3.5 Dp 

Y para el segundo caso: 

En ambas expresiones: 

L• 2 o - __!1.0 + 3. 5 Dp p 

L • Longitud mínima de la curva vertical, en metros. 

A • Difere~cia algebraica de pendientes, en% 

Dp • Distancia de visibilidad de parada, en metros. 

Ya determinadas las expresiones para el calculo de todos los elementos de 

las curv~s verticales, su aplicación sera de acuerdo con las caracterlstlcas-

particulares en cada caso. 

Con el objeto de entender mejor lo dicho anteriormente, procederemos at 

cálculo de un e'em lo. 
·~~~~~~~~------------------------------

Sea calcular la curva vertical para 1 igar dos tangentes de un camino, con 

las siguientes caracter1sticas: 
----- 1 Cadenaoniento del PIV • K 7 + 486.53 

Elevación del PIV • 834.28 1 

, Velocidad de proyecto • 70 Kms. p.h. 1 
Tie:1p0 de reacc i6n • 2.5 seg • 1 

1 Pend. de la Tang. ent. • +.5'% 

Pend. de la Tang.sallda • - 4% 1 
Coeficiente de frlccl6n. • 0.35 1 

h: M! ., Jf. f:~+a.dcilllq. 
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1.- C~lculo de la distancia de visibiJ idad de parada. 

v2 4 
Dp - o . 2 7 8 VT + --;:-;:;-"'"[7"---;-- • o . 2 7 8 X 7 o X 2 . 5 + =-'.:!.9°=7°::-:::-=----:::--::-::'"'" 

254 (f + p) 254 (0.35 + 0.05) 

Dp .48.6~ + 48.23 e 96.88 m. ,r 
A • 5 - ( - 4 ) • 9 

3.- Calculo del valor de la longitud mlnima de curva. 

L - 0.0025 A D~ - 0.0025 X 9 X 96.88 X 96.88 

4.- C~lculo de n 

n·. __ L_. 
20 

-~2~1~1~. ~1~8~- • 10.559 estaciones 
20 

•211.18rn. 
,! 

Cuando se ha calculado ya el valor den, si da un número fraccionario de-

estadones, es facultad del proyectista, si el caso lo permite, aumentar la 1o.!2 

gitud a un número cerrado, ya que mejorara su proyecto y ademas facilitara su-

c~lculo. 

L • 

Para nuestro caso podemos tomar 11 estacio.nes, quedando por lo tanto 

220 metros.~ 
5.- Calculo del valor de K 

El calculo del valor de K, est~ en funciO~ de los valores de las pendien-

tes de las tangentes por ligarse y del número de estaciones de la curva, la ex-

presión para su calculo es: 

K • diferencia algebraica de ~endientes • -~9,___ • 0.081818 
1 O n 10 x 11 

6.- C~lculo de los kilometrajes del PCV y del PTV. 

Como la curva debe quedar sim6tricamente distribuida con respecto a la 

vertical que pasa por el PIV, tenemos: 

Km PCV • r.m P IV' - L / 
Km PCV • 7 + 486.53 

2 

- 110 • 7 + 3 76. 53 / 
1 

Km PTV " KM PIV + _L_ 6 bien Km PCV + L l 
2 
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. ' c.' .¡ · /<....,.(), C,v,:t"k •. 

j Km PTV • 7 + 486. 53 + 11 O • 7 + 596. 53 

~Km PTV • 7 + 376.53 + 220 • 7 + 596.53 j 
7.- C6lculo de las cotas del PCV y del PTV,Iyf 

Cota del PCV ~ cota PlV - ( --j- por la pendiente de entrada) V 

Cota del PCV • 834.28 - (110 x 0~05) • 834.28- 5.50 • 828.78 ¡/ 
Cota del PTV • cota PIV - (-+-por la pendiente de salida) / . 

Cota del PTV • 834.28 - (110 x 0.04) • 834.28- 4.40 • 829.88 yi 
/" 

y // 

,. // ~1'1. 
y,3 

y,, '-¿ Y 'f,o 
/' ~. 

5"'" /' '1, '(, ~· ¡-_~- ,. ... 
0~~~ ... 

. 'ú~~ : 

~ ~'~ 
;¡ '1·/ 
'~. ,.... 

,.;:; 
1 

?..· e 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
·~ 

~ ~ ~ 
~ .. "! ~ ~ ~ • ~ ~ 

" ~ " 
~ ; ~ r ,;, ~ ,.; ,; .. : ,: " r- ~ ,:. 

. 
~· ' ' T ' 

y. 
-~ 

' ... 
~ " 

...... 
~ . -

~ 

k-. V -
. 
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8.- DeterminaciOn de los puntos necesarios para la construcciOn de la curva y 

sus cadenamientos. 

Ya hemos determinado el cadenamiento de PCV, entonces los demás puntos -

serán aquellos que sean estac!ones cerradas, as! para nuestro caso tenemos: 

PCV KH 7 + 376.53 

PIV 7 + 

PTV 7 + 

380.00 

400.00 

420.00 

440.00 

460.00 

480.00 

486.53 

500.00 

520.00 

540.00 

560.00 

580.00 

596.53 

en total 14 puntos. 

Se hace la aclaraciOn que el número de puntos puede ser cualquiera seg~n 

las necesidades que se tengan en cada caso y la afinaciOn que se desee que 

tenga la curva. 

9.- C~lculo de las cotas de cada uno de los puntos sobre la tangente de entr! 

da prolongada. 

Conociendo la cota del PCV y la pendiente de la tangente, as! como la -

se encuentre del origen cada uno de los puntos & bien la di! 
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~ancla entre cada uno de ellos, su cota puede ser calculada. 

PCV 7 + 3 76.53 E lev ,, 828.78 

380.00 828.95 

400.00 829.95 

420.00 830.95 

440.00' 831 . 95 

460.00. 832.95 

480.00 833.95 

PIV 7 + 486.53 834.28 * OK (dato) 

500.00 834.95 

520.00 835.95 

540.00 836.95 

560.00 837.95 

580.00 838.95 

PTV 7 + 596.53 839.78 

10.- calculo de los valores de X. 

El cAlculo de los valores de x, se hace tomando como unidad de longitud 

la estación, por lo tanto el valor correspondiente es la distancia que hay -

del origen al. punto considerado, expresado en nCJmero de estlcfones. 

PCV • Xo • 0,0 

XI•0.17~5 

X2 • 1.1735 

x3-2.1735 

X4. 3.1735 

x5 • 4.1735 

X6 • 5.1735 
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PIV • X] • 5.50 

X8 • 6. 1735 

X9 • 7. 1735 
. ' 

X Jo • 8. 1735 

X 11 • 9. 1735 

Y.J2 • 10.1735 

PTV • X13 • 11 . 000 

11.- CAlculo de los valores de Y. 

Una vez conocidos todos los elementos necesarios, se procede a aplicar la 

ecuación de .)JI.,P~_r6bo 1 a en cada uno de 1 os puntos, con el fin de determinar el 

valor de ·Ja ordenada, medida a partir de la tangente de entrada prolongada. 

y • K x2 
2 • 0.081818 0.0 o PCV • Yo • K Xo X • 

YJ • K xt • X 0.03 • 0.00 

y2 • K X~ • X 1.3771 • o. 11 

y3 • K X~ • X 4. 7241 • 0.39 

Y4 • K xl • X 10.0711 • 0.82 

Y5 • K x2 
5 • X 17.4181 • 1.43 

y6 • K X~ • X 26. 7651 • 2.19 

P-IV • y7 • K x2 
7 • X 30.25 • 2.47 

Ya • K x2 • X 38.1121 • 3. 12 
8 

y9 • K x2 • X 51.4591 • 4.21 
9 

Y1o K 2 • XIO 66.8061 5.47 • X • 

yll K 2 • X 1 1 84.1531 6.89 • X • 
2 

y12 • K X12 • X 103,5001 a 8.47 

PTV • y13 • K 2 
x13 • X 121 , 00 • 9.90 
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12.· CAlculo de las cotas de los puntos sobre la curva. 

Una vez conocidas las cotas de cada uno de los puntos sobre la tangente 

' de entrada prolongada (9) y conocidos también los valores de "Y", solamente • 

nos queda restar el valor de la "Y'' correspondiente a cada punto, del valor 

. de la cota del mismo • 

Cadenam i e e, to Cota Tangente Vertical y Cota Sub-rasante 

PCV 7 + 376.53 828.78 o.o 828.78 

380.00 828.95 o.o 828.95 

400.00 829.95 o. 11 829.84 

420.00 830.95 0.39 830.56 

440.00 831.95 0.82 831 • 13 

460.00 832.95 1.43 831.52 

480.00 833.95 2. 19 831.76 

PIV 7 + 486.53 834.28 2.47 831.81 

500.00 834.95 3.12 831.83 

520.00 835.95 4.21 831.74 

540.00 836.95 5.47 831.48 

560.00 837.95 6.89 831. o6 

580.00 838.95 8.46 830.48 
-

PTV 7 + 596.53 839.78 9.90 829.88 * OK 

El Clhimo valor debe coincidir con el calculado en (7). en ·este caso esta 

correcto. 

Con el fin de simplificar el cAlculo de la sub-rasante, se tienen hojas· 

formuladas exprofeso para ello, en las que también resulta mas sencillo el e&! 

culo de las curvas verticales. 

El ejemplo anterior se Incluye en la hoja de que se habla. 
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La hoja anterior, como se ve, consta de varias columnas, vamos a e!. 

pl lcar cada una de ellas. 

1a .• En esta columna, se anotan todas las estaciones donde se han -

tomado las secciones. En general, son todas aquellas estaciones de 20 metros; 

todos los PC y PT, los puntos de paso, los TE, EC, CE y ET; los PCV y PTV; 

los puntos que nos marquen cúspides y fondos en el perfil y .en general todos 

aquellos que a Juicio del Ingeniero sean importantes. 

2a.- Esta columna dlce; elevaciones del terreno, este dato se obtie 

ne del perfil o bien de la nivelación del campo. 

3a.- La tercera columna se divide en dos, en la primera de ellas se 

indica la pendiente de las tangentes verticales y en la segunda se indican 

las cotas de cada uno de .. los puntos sobre la tangente vertical, cuando hay ne 

cesidad de una curva vertical. 

4a.- Es una columna que se usa para hacer el c~lculo de las curvas 

vert ica 1 es. 

5a.- "Elevación sub-rasante" ; en esta columna se· anotan las cotas 

de todos y cada uno de los puntos sobre la sub-rasante, es decir, es la elev! 

ci6n que les corresponde de acuerdo con el perfil proyectado. Como se han pr2 

yectado ya las tangentes verticales con sus pendientes y como se han calculado 

también las curvas verticales, se puede saber la cota en cada punto de la su~ 

rasante. 

6a.- En esta columna, cuyo titulo es "Espesores", se anotar~n los 

datos de corte o terraplén en cada caso, por lo tanto est6 dividida en dos, -

una para los datos de corte y otra para los datos de terraplén. Estos datos 

no son otra cosa que la diferencia entre la elevación del terreno y la de la 

sub-rasante, que pueden ser positivas o negativas; cuando el terreno es m~s -

alto que la sub-rasante, se baja haciendo un corte y cuando es mh bajo que -

la sub-rasante, se sube terraplenando. 
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Observando la columna namero 6 " espesores ", podemos ver 
que el valor de los mismos es muy var1able y que en algunas ocaci~ 
nes puede suceder que dicho valor sea nulo, por otra parte influye 
también la pendiente transversal del terreno, por lo que se prese!!_ 
tan cuatro casos generales de secciones: Corte, Terraplén, Secci6n r 

Mixta y Balcónt t 
Hombro Corona 

Cuneta 

Sección Corte 

En el caso de las secciones 
casos segan se combinen el espesor y 

terreno, el caso cl~s1.co e~ cuando el 
y de allf se deriva• dos casos más. 

~ ~' 
1 1 

1 1 

1 z 1 

SecciJn 
1 

1 

Secci~n en Terralpén 
1 

1 
mixtas, se presentan varios 
la pendiente transversal del 
espesor tiene un valor "cero" 

ct 
1 

1 
1 

1 

Sección M~xta ·~~~~~~ .... 
con espespr cero con e~pesor en 

c'1rte 

SecciónlMixtt'a~~~~~
-~&m~o~n esp 1 so1 ~ en 

Terr¡p en 
1 
En el caso del balcón, éste puede ser.en corte o en terra-

plén. lo más coman es el prime~ caso, el segunde muy raras veces se 
presenta. ct 

. 1 

1 

Balcón 

Balcón 

't: 
1 

1 

en 
1 

1 

Terraplén 

, 
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. , 
]a.- Una vez conocidos los espesores, ya sean estos de corte o de -

terraplén y teniendo previamente dibujada la sección transversal respectiva, 

se proyectan las secciones con sus ampl iaciones,cunetas, pendientes transver-

sales y taludes correspondientes, con el fin de poder obtener el irea de to -

das y cada una de ellas, las que se anotan en la columna respectiva, de las 

dos en que esti dividida, 

8a.- Esta columna también se encuentra dividida en dos, una para 

corte y otra para terrapan; el encabezado de la misma es "Suma de Areas". 

9a.- En esta columna se anota la semidistancia comprendida entre 

dos secciones consecutivas. 

lOa.- Esta columna al igual que las otras anteriores, se encuentra 

dividida en dos; en ella se anotarin los volúmenes correspondientes, ya sean 

éstos de corte o de terraplén. Dichos volúmenes no son m~s que el producto de 

la suma de ireas por la semidistancia respectiva en cada caso. 

'11a.- La mecinica de suelos nos ha demostrado que un material en su 

estado natural, posee un coeficiente de variación volumétrica, con respecto-

al volumen óptimo determinado en el laboratorio, por lo tanto, en el campo, 

un metro cúbico de material excabado nos puede proporcionar un volumen mayor, 

igual o menor cuando se coloca para formar un terraplén. En esta columna se 

anotarAn los valores de esos coeficientes, determinados previamente en el la-

boratorio, los cuales son variables dependi•,do de los cambios geológicos que 

presente el terreno. 

12a.- En esta columna se anotan los volúmenes afectados por el coefi 

ciente de variabilidad, mencionado anteriormente, és decir, el producto de la 

columna -10 por la 11. 

13a.- Esta columna es para anotar la suma algebraica de los volúme -
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oes ya afectados por el coeficiente de variabilidad, dando el signo (+)a los 
\ . 

volúmenes de corte y el signo (-) a los volúmenes de terrapl6n. 

14a.- En esta columna se anotan las ordenadas respectivas, corres-

pondlentes a todos y cada uno de los cadenamlentos registrados en la columna 

1, partiendo de un valor supuesto con el fin de evitar tener cantidades nega-

t lvu. 

Cuando ya se tienen los datos de las ordenadas sobre el plano del 

perfil, se proceder& al dibujo de la curva-masa, eligiendo prevlamentA una--

equivalencia entre una distancia vertical unitaria y el número de metros c~bl 

cos que 6sta respresentara. 

CURVA DE MASAS 

Vamos a definir la curva masa o diagrama de las masas de la slgulen 

te manera: 

La curva masa es un diagrama cuyas abclsas son las mismas distan -

clas norlzontales del perfil y cuyas ordenadas representan volúmenes acumula-

dos, afectados por un coeficiente de variaci6n volum6trlca, dando el signo 

(+) a los volúmenes de corte y el signo (-)a los volúmenes de terrapl6n. 

Dada la forma de como se construye, la curva masa tiene las siguie~ 

tes propiedades. 

1~- Cuando se va en excavacl6n (corte), la curva masa sube. 

2a.- Cuando se va en terrap16n (relleno), la curva masa baja. 

)a.- Cuando se pasa de corte a terrapl6n, la curva masa presenta un 

mblmo. 

4a.- Cuando se pasa de terrapl6n a corte, la curva masa presenta. un 

m1nlmo. 

Sa.- Sl..se traza una 11nea norlzontal' cualquiera, los puntos donde-
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~orte a la curva masa, Indican hasta donde se compensan los vol~enes de corte 

y terraplln. 

Vamos a considerar los puntos H' e 1', el volumen excavado, represe~ 

tado por eJ area ashurada, es exactamente el necesario para rellenar la zona-

que sigue, hasta donde la ordenada 1 , la 1 imita. 

1 
La 11nea horizontal que Indica la distribución, recibe el nombre de 

línea distribuidora, porque dice una de las posibles maneras de distribuir el 

material, o bién, linea compensadora, porque indica hasta donde se compensan-

los vol~enes de corte y terraplén; En el ejemplo, esta linea Indica que el ma 

terlal excavado entre H y B, alcanza precisamente para llegar a l. 

6a.- Cuando la curva masa queda arriba de una linea dlstrlbuldorl, 

el material excevado, se mueve de Izquierda a derecha. 

7a.- Cuando la curva masa queda abajo de una linea distribuidora, ~1 
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material excavado, se mueve de derechá a izquierda. 

Las dos propiedades anteriores, la figura las demuestra con sufl -

clente claridad. Entre L' y M', la curva queda abajo y el material se mover' -

de derecha a Izquierda; en el caso de Q.' y R', la curva queda arriba y el mate 

rlal se moverá de izquler~a a derecha. 

Supongamos ahora que, por determinadas razones, se haga necesario el 

empleo de una nueva linea distribuidora, en el ejemplo,de 1' en adelante; esto 

origina que un tramo quede sin compensación debiendo terraplenarse tomando ma

terial de otro sitio. Lo anterior recibe el nombre de préstamo, pudiendo ser -

6ste lateral o bl6n de banco, de aqul nace una nueva propiedad: 

Ba.- Cuando una nueva linea distribuidora queda mas abajo de la ant! 

rlor, el espado comprendido entre los dos extremos correspondientes de ambas 

lineas, seftala los limites de un pr,stamo. 

Ahora bien, cuando la nueva 11nea distribuidora queda arriba de la -

anterior, esta indicando ~ue hay un sobrante de material excavado, por no te -

ner donde colocarlo, lo que recibe el nombre de desperdicio: En la figura el 

material excavado entre E y F se mover' hasta N y R, sobrando material excava

do que no hay donde usarlo; hay un desperdicio entre O y Q.. De aqu1 nace tam

bi6n una propiedad de la curva masa. 

9a.- Cuando una nueva 11nea distribuidora queda arriba de la ante -

rlor, el espacio comprendido entre los espacios correspondientes de ambas 11 -

neas, seftala los 11mltes de un desperdicio. 

Cuando se trata de hacer un terraplén tomando el material de los co~ 

tes adyacentes, se busca naturalmente la distancia m1nlma de transporte y para 

ello se sube o baja una 11nea horizontal por medio de una regla transparent·e

que ae desliza sobre la curva masa hasta que las porciones Interceptadas sean 

prActlcamente Iguales. 
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Esto significaré que el transporte en distancia horizontal sera m1~ 

nimo, puesto que el transporte medio se mide por la distancia que existe en -

tre los ¿entros de gravedad de las éreas comprendidas a uno y a otro lado de 

la 11nea horizontal que se estudia. 

Considerando un tramo cualquiera. comprendido entre una distribuld2 

ra y la curva de las masas, se puede establecer otra propiedad. 

lOa.- El área comprendida entre la curva masa y una distribuidora, 

representa el acarreo total del material entre los puntos de cruce. 

Es decir, que el érea N' o· H' representa el acarreo total del mat~ 

rial entre el punto H y el punto N. 

SI se considera la figura -descomp.uesta en una cantidad de tiritas -

horizontales infinitamente peque~as, evidentemente el Area total es la suma 

de todas esas 6reas elementales; cada tirita es rectangular y su 6rea es~ ( 

diferencial de érea) como el érea de un rectángulo es base por altura tenemos 

dA • Ldv o sea distancia por diferencial de volumen. (el dv podr1a ser 1m3 y 

la tirita representara con su Area el acarreo de 1m3 a la distancia L). 

La suma de las áreas elementales, es el 6rea total; por lo tanto 

A • LV; por que se puede considerar el material, como concentrado todo en el 

centro de gravedad y entonces se llama La la distancia entre los centros de

gravedad y V a la diferencia de ordenadas. 

Se acaba de decir que las Areas comprendidas entre la curva masa y 

una distribuidora representan acarreos entonces se puede enunciar la siguien

te. p rop i eda.d: 

1 la.- El acarreo más.econ6mico, es el que corresponde a la posic16n 

de la 11nea compensadora, que hace m1nima la suma de las 6reas comprendidas

entre la curva de las masas y dicha distribuidora. 

Se ha dicho que las áreas comprendidas entre la curva masa y una di.! 

tribuidora, dan acarreos, pues bién, desde el punto de vista del acarreo, es -



1 

1 

1 
·1 
1 

-164-

evidente que la posici6n de la distribuidora en que haga mlnima la suma de las 

Areas, es la posici6n que da un mlnimo de acarreos. Por lo tanto como regla g~ 

neral, se puede decir: 

12a.- La posici6n de la linea distribuidora que es més econ6mica, es 

la que corta el mayor número de veces a la curva masa. 

Eso nos da un criterio general, por que no se toman l.os acarreos to-

tales, sino que debe calcularse la diferencia entre acarreo total y acarreo 1 i 

bre, lo que recibe el nombre de sobre acarreo. 

Se define como "distancia de acarreo 1 ibre", a· la distancia en que -

el contratista acepta que no se le pague nada por concepto de acarreo. 

La distancia de acarreo 1 ibre, depende de varias circunstancias, 

como son: Una especie de regateo entre el contratista y el patr6n y el procedl 

miento de construcci6n de que se trate. En térmi.nos muy generales se puede de 

cir, que dicha distancia fluct~a entre 1 y 3· estaci~nes. 

Ahora vamos a ver como se calculan los sobre acarreos; para lo cual 

se va ~ emplear la siguiente figura. 
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E'F'• d • distancia de acarreo 1 lbre 

L'K'• D • distancia total de acarreo 

Una vez feflnlda la distancia de acarreo libre, se acomoda horlzon

talmente en los miximos y m1nimos de la curva masa, como queda indicada en· la 

figura. 

Por lo que se refiere al acarreo, no se le va a pagar al contratista, 

cuando mueva el material desde E hasta F, porque todo queda dentro de la dista~ 

cla de acarreo libre. 

El material comprendido entre G y E si va a significar un pago por su 

acarreo y se puede apl lcar la hip6tesis.enunciada anteriormente y en vez de co~ 

slderar el material colocado en cada uno de sus puntos, se puede considerar co~ 

centrado en los centros de gravedad del corte y del terrapl~n. 

Se traza una horizontal a la mitad de la distancia 1' J' y se prolon-

ga hasta que toque la curva masa. ¡• K' • K! J'. 

Se levantan las referencias de los puntos as1 encontrados y la dista~ 

cia horizontal entre estas verticales, es la distancia entre los centros 

vedad de los vol~enes de corte y terrapl~n • 

La distancia "D" es el acarreo total que 

acarreo libre no se paga, entonces la distancia de sobre acarreo serA la d 

rencia entre estas dos distancias. 

Distancia de sobreacarreo • Distancia total de acarreo, 

cia de acarreo 1 ibre. Por lo tanto el costo de sobreacarreo serA: 

breacarreo • C V ( D - d) 

rreo. 

C • Costo unitario. 

V • Volumen movido. 

D-d • Distancia de sobreacarreo. 

Vamos a ver ahora, como se encuentra el 11mite econ1~ 
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El Ingeniero residente puede ordenar muchas formas de mover el mat~ 

rlal, pero es evidente que tiene que haber un 11mlte,
1
mh al16 del cual ya no 

es económico mover dicho material. 

Antes es necesario aclarar que existen tres tipos de sobreacarreos, 

que son: 

m3 -estación o sea el transporte en 1m3 a la distancia de una es-

tac16n. 

m3 -hectómetro o. sea el transporte de 1m3 a la distancia de un hec 

t6metro. 

m3 - Km. o sea el transporte de tm3 a la distancia de lkm. 

Como en cada uno de los casos anteriores el procedimiento a seguir-

es diferente, se estudian diferentes precios unitarios para cada caso. 

El primer tipo de sobreacarreo se paga .a partir del acarreo 1 ibre l 

hasta una distancia Igual al acarreo 1 ibre m~s 5 estaciones, porque a partir 

de esa distancia las dem6s son mayores de 1 hectómetro, por lo tanto el pago

se har~ por. m3 - hectómetro hasta una distancia de: el acarreo 1 lbre, m6s el~ 

co estaciones, m6s diez hectómetros y a partir de esta distancia se apllcar6 

1 pago de m3 - Km hasta cualquier distancia. 

VIendo un caso concreto, los dem6s ya no presentan dificultad. 

Datos: 

Costo por excavac 16n en materia 1 "B" • · 6. 50 m3 

L 1m 1 te de acarreo 11 bre • 2 estaciones 

Costo de sobreacarreo por mL est! • 0.50 
e i6.n. 

mL Costo de sobreacarreo por hect~ 
• 0.35 

• 0.25 

de acarreo libre, ast como los datos de costo, se. fijan pr~ 

se en an6llsls hechos al respecto; por lo tanto ya no quedan-· 
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sujetos a discusión, En nuestro ejemplo se han fijado en forma arbitrarla por 

tratarse de un caso hlpot6tlco. 

El anillsis se hace de la siguiente manera: 

2 es t. acarreo libre 0.00 40.00 m 

5 est. x 0.50. ml/est. 2.50 100.00 .m 

10 Hec. x 0.35 ml/hec, 3.50 1000.00 m 

2 l(nl, X 0.25 m3/Km. 0.50 2000.00 m 

$ 6.50 3140.00 m 

De lo anterior ve mos que con ese costo de excavación se pueden ha-

cer acarreos·· hasta una distancia de 3140 m • , despuh de la cual ya es mh ••· 

económico el pr6stamo laterál, 

Se da el nombre de pr6stamo lateral al hecho de tomar material del -

terreno adyacente al que aloja el camino, por lo tanto en este caso solo se P! 

gar6 1a.excavac16n ya que la distancia de acarreo siempre queda dentro del 11-

mlte del acarreo libre. La figura siguiente Ilustra lo anterior. 

-,e ,. ... .... .. ,. 
Z.ofta cie P~c• ~amo 

C:a~ ole ta\., .l• 1o - .............. -..;;..:;., 

11 .l. A.. 1 , ~- •• : .: .. ~ 
"" .. "o Q.L C,.rul - ..AJ.a.. .J.d C. o ft'\J nA ~ ------ - --

~nc."o ~-' c ..... \... el.· 'l{• 

-Kom\oro oa la!o ~,rrec.e.r1a~ 

__.. 
c .. ro .... \al • .la !o • 

l. o na .le. Pr~ .. ~ aMD 

... -· . 
)(, .c. .... .. 

' ' 

¡. 
. ,, . 

'. 
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-TRAZO DEFINITIVO Y REFERENCIAS DEL HISHO. 

Una vez terminados los trabajes en el gabinete, los datos son entregad<. 

!'·la residencia de construccl6n para que proceda al trazo definitivo en el e~ 

po. Asl pues, lo primero que la residencia de construccl6n reallze, es· el tra-

zo de:l eje def 1 n 1 ti vo de 1 camino. 

Dependiendo del tipo de planos que se hayan empleado para el proyecto, s~ 

r6 el procedimiento a seguir. 

Asl, por ejemplo, cuando se han empleado planos ootenldos por el m6todo-
' 

tradicional, el trabajo se simplifica mucho, porque estos planos al llevar lm-

pllclta la '.'Linea a Pelo de Tierra", las tangentes de apoyo casi siempre son 

las mismas que las tangentes del eje deflnltlvo,o blenslas correcclones_hechas 

son peque"as por lo que la variaci6n resulta tambl6n mlnlma. Por otro lado --

cuando fu6 hecho el trazo preliminar,o sea la poligonal de apoyo, se dejaron 

trompos, estacas y referencias de los P 1, por lo tanto, si no ha transcurrl 

mucho tiempo, es posible encontrarlos sin mucha dificultad y asl poder recons-

trulr los tramos de la linea que sean necesarios. 

Cuando se trata de un proyecto realizado en planos de restltucl6n fotogr~ 

m6trlca, para hacer el trazo del mismo en el campo, es necesario ubicar puntos 

clave a partir de los cuales se pueda hacer dicho trazo. 

En primer lugar vamos a recordar que cuando el proyecto ya ha sido terml-

nado, se le da a la computadora todos los datos necesarios, con el fin de que 

elabore la hoja correspondiente con _los datos para el replanteo de la linea. 

Datos para el estacamlento del trazo definitivo.- Es el Jlstado por medio del 

cual, se esta en condiciones de trazar el eje definitivo del cámlno proyecta-

do. 

Este listado consta de dos grupos de col1111nas Identificadas clar-nte por 

sus encabezados .. • 
El grupo de columnas de la Izquierda, contiene los datos de la poligonal 

de apoyo, que se encuentr, se"alada en el terreno mediante mojoneras. 

• 
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El grupo··de coh.mnas de la derecha, contiene los :ato· .:cesarlos para el 

estacamlento del trazo definitivo, relacionados a los vert.ces de la poi lgonal 

de apoyo. ,.. 

los datos de la poll9onal de apoyo se consignan en forma semejante a un -

registro de poligonal por conservacl6n de azlmutes. ·. 

Las primeras cinco columnas se refieren a los datos de la poligonal de--

apoyo y son: 

' , !) N~ero de v!rtlce o estacl6n donde se centro el aparato. 

. ~- 2) Nf.mero del v!rtlce visado . 

3f' Az lmut de la recta que une dichos v6rtlces, e.n grados y minutos. 

4) Longitud de esa recta en metros,aproximacl6n al cent1metro. 

5) Elevac16n del vlrtlce estación. 
·. 
los datos de las coordenadas rectangulares de cada v6rtlce estacl6n, se 

l~llzen en les dos 6ltlmes columnas.de le hoja de datos. 

los datos del estacan1lento del eje, se definen pare todas las estaciones-
·.' :. 

de 20 •·· y pare aquellos puntos que limitan cambios de geometr1a en el al lne! 

•lento horizontal (TE,' EC, CE, ET, PC, PT) 

Se detennlne .la ublcecl6n del~ reflrl!ndolo a los dos v!rtices cuyos de

tos.de poligonal se encuentren a la Izquierda del grupo de secciones'. 

Les referencias al apoyo que est6n contenidas en dos renglones pare cede 

estac16n,son les siguientes: 
. . . 

J,) Kll0111etreje de le estecl6n por situar. 

2) las siguientes cuatro columnas, estlin encabezadas por el t1tulo "Refe

rencias al apoyo" y contienen los datos precisos para sltuar.el <t: de 

cada estac16n e partir de la poligonal de apoyo. 

Pare situar el punto que.marca el ~de cada seccl6n, se hace por coorden! 

das, pudiendo ser 6stas cartesianas o polares. 

·'Por coordenadas cartesianas.- Sobre la recta que une los dos v!rtlces de-

.. · ,} .. 

.. 
. ··;11 
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la poligonal de: apoyo, se mide. una distancié a partir del v6rtlce 
.. · 

te un punto sobre el cual se pueda levantar una perpendicular que_~oqua .. 
toque se desea ubicar, se 'mide la distancia que hay de 

dicho punto y n1 queda localizado. La primer ,distancia es la axial y la segun..;.-.~ 

da la riormal. 
·,· .,·.: 

~-~~~--~ 
., 

... 
Cuendo se emplee este m6todo debera respetar.se la convenc16ri- de 

,, 
tr1a en cuanto a signos y sentido~. .:.=:. 

'¡'' 

Para el. primer' rengl6n de datos; el eje de las ordenadas 

une los dos vertli:es de la poligonal de apoyo, su sentido es: :'de'l: vt·i'tlce é · . . . 

cl6n al· vtrtlce visado; el origen de coordenadas esta en el v6rÚce estacl&i 
' . 

1 . ; . . .• . • 

por lo tanto todas las ordenadas seran positivas (Y ) (dlsun:_clu ·axiales 
~ -. :¡ • . ~ . :·.:t': i . 

. lai. abclsas '(X ) (medidas normales) podran ser positivas o negativas 
t- \ • . :; 

.den- a la :derecha o Izquierda del eje· a~laL l 

. . ¡ - . . . 
En el s~gundo rengl6n se consignan otras dlstanclu axial y normal 

misma estacl6n, pero ahora el eje de ordenadas tiene sentido del v6rtlce vi· 

al vtrtlce estacl6n y el origen de coordenadas se encuentra en 

do¡ en vista 
' . 

de que el sistema de coordenadas de los datos del primer p ••• ,...,;:o;.;; 
:· 

. ' - 1 ·se encuentra girado 180" con respecto a los datos del segundo rengl6n, 
l 

su que·e,n .. el primer rengl6n son positivas en el segundo son negativas 
' 

versa y lu ordfinaclas son süplementarlas de la distancia entre v6rtlces.·' 
- ¡, . ¡-

. . . ,'·.~ -~ ... 
.. . De hecho se tlenen"élos ·maneras para localizar el punto deseado; 
/' 

.nad .. s cartesianas: una 1 partir del v6rtlce estac16n y otr'é a partir del 
.-·l . 

ce visado. 

/ 

, .... ,· .. .. ''· 
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Referencias.- Una ve'z que ha sido;,trazado el eje definitivo d!:,'·· éamln.o, es 
¡.'. ''··.. • l~* 

necesario referenciar todos aquellos puntos que marcan cambios .~ri' JI! gei:imitr1a 
.... ~. 

del mismo, con el fin de poder reconstruirlos en cualquier mome.~~o, ya que los ·,j; 
trabajos de construcción necesariamente desúuiran los trompos ·y estacas·.'del --• · 

mismo. t 
.·.!··oo; 

Estas referencias deberan ser colocadas fuera de la 
-:. ' .. ~ '.: -~--- ,\ 

zona que será :afectada ..... !; 
;"?-}- -· ~ .\ -~. :~--- _-: -.. ;:-··_ --~ 

por los trabajos de constr_uc.ci6n y de tal manera que sea Ucil la" ubicación· del··::.; .. . ... 

-· --
punto basandose en ellas, ademll.s se deben colocar en serie formando cl1neas're:C- :: 

' . 
tas y pi~ra •. c.~da:·punto serlln C!)l11o m1nimo dos series. 1r: ~--

1 .· 
7' . - ¡ ' .. : -, -~ . . ... ··-· 

Ya sea que la sección quede en corte o terraplén, es conveniente 

la estaca, 
-· 

en edemas de .la distancia que hay al punto referido, el desn !'ve 1: .dé.' 

la ·subrasante con ré.specto a la cota del punto de referencia. 
.• 

' 

Para .. entende·r mejo_r lo dicho en los pllrrafos anteriores se ·anexan las sl • 
.. r.. . . 

ouientes .fl'guras. 
-:·."/ 

i 

. 
. ··-
,.,;-

. ·;_-, 

.V. 
¡_ -- -¡ 

' ., 
. 
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/}.. : 
,jj¡ - - - -. -· - - '· - .. - ~ 
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zo.ooL"'!!L.-----'--~-
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