INCl

v sio o
N O

SE PLEDE SACAR DF (A RIBLIOTES
BIBLIOTECA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE ARGUITECTURA
" CONSIDERACIONES TOPOGRAFICAS PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE

URBANIZACION" (Proyecto "VALLE DEL SOL, Jutiapa")

‘ TESIS
M que para obtener el Titulo de

- ARQUITECTO
presenta
FERWIN ROLANDO PEREZ BATRES

Guatemal« Julio de 1 992.



4

/.

DECAND
/ucal 1
YVocal I7
Vocal IIX
Vocal IV
Vocal VvV
Secretario

DECAND

Examinador
Examinador
£ xaminador
Secretario

JUNTA DIRECTIVA DE LA FACLLTAD DE ARGUITECTURA

Arqg.
Arg.
Arg.
Arq.
Br.

Francisco Chavarria Smeaton
Marco Antonio Rivera Mendoza
Miguel Angel Zea Sandoval
Silvia Morales Castaneda
Estuardo Wong

Profa. Irayda Ruiz

Arg.

Sergio Enrique Véliz Rizzo

TRIBUNAL EXAMINADOR

Arg.
Arq.
Arqg.
Arg,
Arg.

Francisco Chavarria Smeaton
Juan Guzman Ponsa

Vinicio Gonzalez

Julio Roberto Zuchini
Sergio Enrique Véliz Rizzo

ASESOR

Ing. Marco Tulio Ventura Roldan

i



A DIOS

A MIS PADRES

A MIS HERMANDS

A MI ESPOSA

A MIS HIJAS

A LA FACOLLTAD DE ARUUITECTURA

DEDICATORIA

Manuel Maria Pérez de Letn
Blanca Celia Batres de Pérez

Edgar Manuel (Q.E.P.D.)
Sergio Armando

Ana Guadalupe

Silvia Del Rosario

Laura Matilde Garcia de Pérez

Laura Manola
Angela Maria
Blanca Lucia
Ana Silvia



"NO ES POSIBLE, EN UN SOLO CURSO, GUE EL ALUMNO SE CONVIERTA EN UN  PERFECTO OBSERVADOR
NI EN UN INSTRUMENTISTA EXPERIMENTADO, PERO PUEDE ADQUIRIR CONOCIMIENTOS OLAROS Y
EFICACES DE LOS INSTRUMENTOS TOPOGRAFICOS, ASI COMO DE SU MANEJO Y APLICACION".

Javis, Raymond y Francis M. Foote
TRATADO DE TOPOGRAFIA



INDICE

xmmlm--o-......-'..'o--lcoo'o.---.-tcoc-looo-oo.---.Qnotn-'.o...otltoonooo

CAPITAO 1. CONCEPTUS FUNDAPENTALES

1.1

1.2

1.5

1.6

mepto * MS].I (X R EENEIERNERENRENESENER NN NNSEE IR A A2 AR AN RS A X E S 2 AN X X A A BN NS4

1.1.1 Levantamientos GO0 S1iCOS. .t cesesssscsscsssscersarsosnsscnssncsssossosescss

Concepto de Topografia .....cciccecencnevssnscsncrosancsvasascssosscscasonsnsasces
1.2.1 Planimebtria .eeecececorsovesascssaocacacsosooanassosncsaccsososossccsssssnss
1.2.2 AlEimetria ..ciceceeereososovsasssssccsaseascassconsssasnsasasssascasosssnsss
1.2.3 Levantamientos topografiCOS ..cceecenecerocreccvosesosssssoarsssassonsns

Trabajos Preliminares ...ccccccececsscesarosssescsssasosssssssosccananavsasssocss
1.3.1 Revisidn de datos existentes ...ccceccccrsrcscascsecssocnvncsssssssncesocons
1.3.2 InsSpecciones OCUIAre@S c.cecccorscsccosnsocnrscssecssnssescessssscssnsacssons
1.3.3 Condiciones y personal necesario para realizar las medidas .....ccc000..

Uni
1.4.
1.4,

dades de medida aplicadas a Topografia ....eeccecesvvoccocacasosscasannsns

1 Sistemas de medicidn de &NQUlOS ..cveeerecercoeceroascnssccascascccanss
2 Sistemas de medicion 1in@al .cceeveccecscosescccssosnsesssesaosroossncsss

Descripcion del equipo topograAfiCO .c.cececveavrecvacsacavsnnvsceconsnsoscensos

Manejo y cuildado del equipo topografico
1 Medida de distanCias .....cesscessscsasvecososssocannssscacsscsssasssancs
2 Medida de AnQUIOS c.ceecetceeicescanorssrtcsssssecstcnoccoctrsocneancas
3 Centrado y nivelacion del teodolito ..cceverevccccnnesssarccoconcsncans

1.6.

1.6,
1.6.
1.6.

4 Referenciacion v 2ancos de Marca .

o ud bW

00NN

10
10
12

KHERG



CAPITLLO 2.

2.1 Levantamiento de Poligonos (Planimetria)

2

-
2
e

I\)I\)I:\)I:\)I\)
CUNHUN

¥

BYUCUDUN

MEA(A(AEA(A(A(A

WU

(2 I S RN

CAPITULO 4.

ANEXO

.1.1 Poligonos abiertos ...
.1.2 Poligonos cerrados

Calculo de coordenadas de poligonos
Calculo de areas de poligonos (Agrimensura) _
Calculo del perimetro de poligonos (Perimetria)
Formulas para el calculo de triangulos
Métodos y- calculos de nivelacidom (Altimetria) ...

Revisidn de datos existentes
Levantamiento y calculos de Planimetria
Calculo del Perimetro del Poligono (Perimetria) .
Levantamiento y calculos de Altimetria
Elaboracidn de planos de topografia y perfiles cesena
Consideraciones legales para el disefo de proyectos de urbanizaion ..........
Aplicacidn al disefo del proyecto ..... oee .

.8.1 Determinacion de areas
2 Geometria del Proyecto

3 Diserio de rasante de calles

S Calculo de intersecciones

APLICACION DE CONCEPTOS Y OPERACION DEL. EQUIPO TOPOGRAFICO.

.............................

------------

ITWO 3. APLICACION A EJEMPLO ESPECIFICO, PROYECTO "VALLE DEL SOL", JUTIAPA.
Informacion general del Proyecto

------------------------------------------------

-------------

----------------

.8.
.8.
.8.4 Calculo de curvas horizontales y curvas verticales ........
.8.
.g.

6 fCaicuio de movimiento de tierras

(PLANOS)

CONSIDERACIONES PARA EL REPLANTEO EN CAMPO . ... vveenne

--------------------------------------

------------

---------------------------------------------

51

102
107

111

117

118

119

123



INTRODUCCION

El hombre desde tiempos ahtiguos ha necesitado desarrollar sistemas de medicidn para
determinar areas para delimitar porciones de tierra con fines fiscales par'a recaudat ion
de impuestos o fines comerciales como parcelamiento de areas de cultivo, caza, etc. Con
la edificacion de ciudades, carreteras, vias de ferrocarril, puentes, presas, etc., ha
necesitado perfeccionar sus sistemas de medicidn y el equipo para realizar los trabajos
en el campo, es asi como . se cred una disciplina de medicidn y cAlculos 1lamada
TOPOGRAFIA, basada en principios de Geometria y Trigonometria. Esta disciplina es
basica en Ingenieria y en Arguitectura ya que cualquier proyecto debe desarrollarse
sobre la base fundamental del conocimiento de las caracteristicas del terreno, tal es el
caso de los trabajos de urbanizacidn, que modifican la configuracion natural del terrenc
para dotar de servicios a las unidades de vivienda disefadas. Segun lo anterior, el
conocimiento de topografia estd presente en las etapas de Prefactibilidad, Factibilidad
y Ejecucion de cualquier urbanizacidn, por lo que es importante el ‘"buen criterio Y
experiencia” del personal relacionado con los trabajos, siendo asi como el proyectista
debe decidir sobre el personal, los métodos de levantamiento y calculos a emplearse, el
topocrafo  tieme la responsabilidad de recopilar del campo la mas veridica informacion
P23 procesarla y disefar en gabinete ( Factibilidad ) y ademas trazard o replanteara el
proyecto en la etapa de ejecucién de la obra.

La Facultad de Arquitectura de la Universidad de San Carlos de Guatemala imparte el
curso de Topografia comprendido en dos partes, la primera de conocimientos tedricos
basados en cursos prerrequisitos de matematica, geometria, trigonometria y geometria
descriptiva y una sequnda parte de practicas de campo que comprende el conocimiento,
manejo y cuidado del equipo topografico, actividad que requiere de experiencia que solo
se adquiere con las practicas de campo. En el tiempo disponible para impartir el curso
de Topografia, mno es posible aplicar los temas impartidos a algun proyecto en
particular, circunstancia que junto a experiencias docentes sobre el tema, motive el
desarrollo de éste documento.

El presente trabajo de tésis titulado "CONSIDERACIONES TOPOGRAFICAS PARA EL  DESARROLLO
DE PROYECTOS DE URBANIZACION, (PROYECTO "Valle del Sol", Jutiapa), pretende complementar
en parte el curso de Topografia de la Facultad de Arquitectura o ser un documento de
consulta en cursos afines o en la practica de Ejercicio Profesional Supervisado. El
desarrollo del trabajo esta estructurado en cuatro capitulos que escencialmente son  los
siguientes:



CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES. Contiene los concéptos tedricos bisicos para
iniciar al estudiante en el curso de Topografia asi como del conocimiento, manejo vy
cuidado del equipo topografico, especiaimente con el que se cuenta en la Facultad de
Arquitectura.

CAPITULD 2. APLICACION DE CONCEPTOS Y DE OPERACION DEL EQUIPO TOPOGRAFICO. Explica los
métodos de levantamiento de poligonos ( Planimetria ) y de nivelacion ( Altimetria ),
comunmente aplicados en nuestro medio asi como del trabajo de gabinete que complementa
el trabajo de campo y que incluye varias alternativas para el calculo de poligonos
(Agrimensura y Perimetria ), ademas incluye la descripcion de los métodos de nivelacion
utilizados en nuestro medio, el calculo de niveles y diferentes formas de trazar curvas
de nivel asi como recomendaciones para la elaboracion de planos finales.

CAPITULO 3. APLICACION A UN EJEMPLO ESPECIFICO, PROYECTO "Valle del Sol", JUTIAPA. en
este capitulo se comenta y/o aplican los conceptos técnicos descritos en el Capitulo 2,
asi como se hace mencion a las leyes que deben tomarse en cuenta para el disefio de
urbanizaciones a un proyecto concreto, ademas se describen y se presentan los planos que
relacionados con topografia se elaboraron en el Proyecto "Valle del Sol", Jutiapa.

CAPITULO 4. CONSIDERACIONES PARA EL REPLANTEC EN CAMPO. En este capitulo se sugieren
aigunas aplicaciones para el replanteo o trazo de algunos elementos de disero en el
campo basados en la informacidon de los planos de construccidn expuestos en el capitulo
anterior.

Al final del trabajo se inciuye un Glosario que contiene algunos de los términos
técnicos comunmente usados en el desarrollo de obras de urbanizacion vy que el autor
considera pueden ser utiles al lector.



CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

1.1 CONCEPTO DE GEODESIA:

Ciencia o disciplina que trata de la investigacion de la forma y dimensiones del globo
terrestre.

La tierra es un esferoide de revolucién achatado, cuyo eje polar es mas corto que el
eje ecuatorial. Las longitudes de estos ejes son:

Eje Polar (m) Eje Ecuatorial (m)
Clarke (1866) 12,713.530 12,756.412
Hayford (1909) 12,714.041 12,756.776
Valores adontados (1924) por la UNION
GEODESICA Y GEOFISICA INTERNACINAL 12,714.047 (%) 12,756.776

(%) Calculado a partir del eje ecuatorial, suponiendo que el achatamiento de la Tierra
es exactanente 1 1 297

- Davis, Raymond y Francis M. Foote, TRATADO DE TOPOGRAFIA

Como puede observarse en las cifras anteriores, el eje polar es unos 43 Kilometros mas
corty que el eje ecuatorial, pero respecto sl diametro de la Tierra, esta cantidad es
insignificante, ya que no llega a ser el 0.34 7 del valor de dicho diametro.

Suponiendo la tierra reducida al tamafo de un bola de billar, su forma resultaria
perfectamente esférica, con su superficie lisa, y solo con mediciones de extraordinarie

precision podria descubrirse su falta de absoluta esfericidad. La figura No. 1 ilustra
los elomentos basicos de la esfera terrestre.

Folo rarte

HMeridiaro

Polo Sur

FIGERA No, 1



1.1.1 Levantamientos Geodésicos:

Son todos aquellos levantamientos generalmente de grandes extensiones superficiales que
por lo mismo toman en cuenta la verdadera forma de la tierra, por lo que todas las
lineas son curvas y los angulos formados son esféricos. Cuando el area a levantarse no
es muy extensa, puede obtenerse la precision requerida considerando a la tierra como una
esfera perfecta, como en el caso de levantamientos de grandes ciudades, pero si la
superficie es muy grande debe adoptarse la verdadera forma esferoidal de la superficie
terrestre.

Los levantamientos geodésicos y los datos obtenidos son de mucha importancia vy
trascendencia, por constituir puntos y redes como las de control horizontal y vertical
que como referencia de mucha precisién son usadas como base a levantamientos para
cualquier finalidad.

Para levantamientos geodésicos se emplean sistemas propios y equipo sofisticado y de
gran alcance con los que se puede hacer lecturas de varios kildmetros de separacidn
entre dos o mas puntos.

i . OONCEPTO DE TOPOGRAFIA:

Ciencia o disciplina que trata del conjunto de operaciones de campo Yy gabinete que
tiemen como objeto determinar la posicien relativa de puntos sobre la superficie de la
tierra, eéstas operaciones consisten escencialmente en medir distancias bhorizontales,
distancias verticales o diferencia de alturas, angulos entre puntos o rectas,
orientaciones, etc., debido a la poca extension y a sus fines practicos, los trabajos

de topografia no toman en cuenta la curvatura terreste, suponen la tierra plana, las
caracteristicas del terreno se representan proyectadas en "planos", por tanto debe
tenerse en cuenta las sigulentes hipdtesis de trabajo:

a. Las lineas o planos de nivel se consideraran rectas.

b. La direccion de la plomada en un punto cualquiera de un levantamiento se supone
paralela en cualquier punto del levantamiento.

. Los angulos sobre el terreno se tomaran como angulos planos.



S

Comc ilustracidn para confirmar el plano horizontal de la topografia, en la figura No. 1.1
ce tonard como radio un medio del didmetro del eje ecuatorial adoptado por La Union
Geodésica y Geofisica Internacional (d = 12,756.776 m.) y como §3 = 1°

111.3239 m.

longitud de curva maxima

cuerda maxima 111.3225 m.

Radio = 6,378.328 m.
Diferencia 0.0014 m.

D
it
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FIGURA No. 1.1

La diferencia entre la longitud de curva maxima y la cuerda maxima indica que el error
entre un plano horizontal de 111.3225 m. y el plano curvo generado por un angulo comin
dee .4y grado ( 1° ) es de 0.0014 m., error minimo que nNO afecta la precision de
levantamientos topograficos.

1.2.1 Planimetria:
Conjunto de trabajos necesarios para obtemer la representacion grafica de un terreno
proyectado en un plano horizontal, toma en cuenta dos dimensiones x & y ( wver figura
No.3 ). La Planimetria se divide en:

teeess.. LONgimetria: medicidn de longitudes o distancias.
Trabajos de campo ...

veesess. DOniometria: medicidn de angulos.

teveeee.. LONgimetria: calculo de longitudes o distancias.

ceseveses OMmiometria: calculo de angulos.
Trabajos de Gabinete ..

ve.eeeee. Agrimensura: calculo de poligonos.

teesee.. Perimetria: calculo de datos perimetrales de poligonos.



1.2.2 Altimetria:

Conjunto de trabajos necesarios para obtener la representacidén grafica de la tercera
dimension del terreno, toma en cuenta las tres dimensiones x, Y & z ( ver figura No. 3 )
generalmente se les llama trabajos de Nivelacién, la unidn de trabajos de planimetria vy
altimetria nos proyectan en un plano toda la informacidn requerida del terrenc para
determinados fines como pueden ser el disefio de carreteras, sistemas de rieqo,
urbanizaciones, disefos de arquitectura, etc.

-
L

Y

- X,

-y Y
Figura No. 2 Figura No. 3

1.2.3 Levantamientos topograficos:

Segun los conceptos anteriores puede resumirse que estos son trabajos de campo de
pequefias extensiones de tierra con el fin de representar la configuracion del terreno,
no tomando en cuenta la forma esférica de la tierra. Su aplicacidn estd dirigida
principalmente a :

~ levantamientos catastrales,

- levantamientos para urbanizaciones,

— levantamiento para carreteras,

~ levantamiento para acueductos,

levantamiento para sistemas de riego, etc., también existen aplicaciones de topografia
a especialidades profesicnales como:

- levantamientos hidrograficos,

- levantamientos fotogramétricos,

- levantamiento de minas,etc.



1.7 TRABAJOS PRELIMINARES:

En Topografia se conoce como Trabajos Preliminares a la obtencidn de datos iniciales
o caracteristicas basicas de una porciton de tierra y/o sus accidentes geograficos
para sustentar el inicio de un estudio o proyecto. El contenido de esta informacion,
generalmente la determina el fin, proyecto o disefo, facilitando el desarrollo del
trabajo de campo y gabinete.

1.3.1 REVISION DE DATOS EXISTENTES:
Para -niciar un levantamiento topografico. s conveniente contar con la mayor cantidad
de informacidn sobre el terreno, entre esta informacion se puede contar con:

a. PLANOS DE REGISTRO:
Plano del terreno con datos registrales como tipo de finca, rustica o
urbana, numero de finca, numero de folio, Numero de 1libro y de queé
departanento, propietario/s, area, dibujo y datos del poligono como rumbos,
distancias entre estaciones, colindancias, etc.

b. CERTIFICACIONES:
Certificacion=s del Registro de la Propiedad Inmueble, donde se indique
que las inscripciones sobre las fincas de nuestro interés, desmembraciones
areas. gravamenes, propietarios, compradores o adquirientes, etc.

c. HOJAS CARTOGRAF ICAS:

tn n~uestro medio existen hojas cartograficas a escala 1:50,000 que para
provectos de reguiares y grandes dimensiones brindan un grado de detalle
importante en cuanto a configuracion del terreno, accidentes geograficos,
infraestructura, elevaciones, bancos de marca; brindan posibilidad de
ubicacion y orientaci®n para nuestros proyectos. Dependiendo el uso pueden
cambiarse de escala, reduciendo o ampliando los sectores de nuestro
interés,

d. FOTOGRAF 1A AEREA:
Método auxiliar modermno que nos da una vision tridimensional del terrenc vy
sus accidentes y que puede facilitar la planificacion del levantamiento.



OTRAS FUENTES DE INFORMACION:

La mavor cantidad de informacion normalmente tendra su origen en personas
conocedoras del terreno como son el propietario, personas de avanzada edad,
autoridades, etc.

1.3.2 INSPECCIONES OOLLARES:

Como trabajo preliminar también se toman las inspecciones oculares que complementan
la informacidn mensionada anteriormente con la informacidn de campo, siendo un factor

impor tante
y equipo a
otra cosa,
siguientes

para la determinacidn del método mas conveniente de levantamiento, personal
usar, tiempos y costos, etc. Siempre que el fin del levantamiento indique
en las inspecciones oculares debe tomarse en cuenta la obtensidn de los
datos:

a. Localizacion exacta del terreno y su distancia hacia la ciudad Capital o
hacia el poblado mas cercano para abastecimientos y hospedaje del personal

b. Tipos de vias de acceso para establecer el adecuado medio de transporte.

c. Localizacidn de mojones, cercos, instalaciones, etc., que servirdn de base
o referencia para iniciar el levantamiento.

d. Tipo y cantidad de vegetacidn para asi determinar la necesidad de personal
para hacer orechas, trompos, estacas, chapeos, transporte de equipo, etc.

e. Localizar Bancos de Marca si existen cercanos al terreno si el futuro
diseno necesita estar "enlazado' a puntos de la red de control vertical y
horizontal de la Republica.

r. Contactar a personas que estén identificadoas plenamente con las
caracteristicas vy circunstancias especiales del terreno y que sirvan de
guias durante todo el proceso de levantamiento, en nuestro medio se conoce
a estas personas como ''conocedores'.



1.5.3 CONDICIONES NECESARIAS Y PERSONAL PARA REALIZAR LAS MEDIDAS:

Como condiciones para iniciar cualquier levantamiento en el campo se pueden resumir
las siguientes:

a - Revision de datos existentes como ya se indicd en el inciso 2.1

b - Tener claro para que va a servir el trabajo a realizar para saber qué es lo gue
s va ha hacer y como se va ha hacer.

c - Tener presente cuales somn los datos a obtener durante el desarrollo del
jevantamiento, de modo que en el campo e ponga en practica la teoria de clase.

d - Hacer un listado del equipo a uwsar, y hacer una revision previa del estado del
2equipd.

£l personal

min1mo para realizar las medidas de campo, basicamente es de tres personas,

pero pudiera ser mayor dependiendo las caracteristicas y dimensiones del levantamiento,
en principio la "Brigada" esta formada por:

a — El Topografo u operador, persona responsable de dirigir el trabajo y de llevar
registro de datos.

n - Los Cadeneros, personal auxiliar del topografo y que son de dos categorias
durante el trabajo:

£1 cadenero de adelante, persona que encabeza los levantamientos, de su
habilidad y buen Jjuicio para localizar las nuevas estaciones O puntos
depende el mayor o menor tiempo que dure el levantamiento, muchas veces
se le llama portamira si el levantamiento es taquimetrico, es decir es la
persona que lieva la mira o estadal para medir en forma indirecta las
distancias entre estaciones.

€1 cadenero de atrds, persona que serala o da "da vista" en la estacion que
va gquedando atras, y por ultimo esta el personal que No es directamente de
la brigada pero es indispensable y son:

Los brechadores normalmente de la region, éstas personas chapean y abren las
brechas por donde pasaran las lineas del poligono o caminamiento, ademas
hacen lo que en nuestro medio llamamos "material” y que son los trompos,

estacas, etc., a ©stas personas también se les conce con el nombre de
Pecnes.
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1.4 UNIDADES DE MEDIDA:

Como unidades de medida entenderemos aquellos Sistemas de Medida tanto angulares,
lineales, de superficie y volumen que se usan en nuestro medioc y otros sistemas que son
de importancia conocer para tener una idea compartiva con los usados en otros paises. En
Guatemala, el sistema legal empleado es el Sistema Métrico Decimal, pero por diversas
razones en la practica se usan el Sistema Esparicl ¥y el Sistema Inglés. A continuacidon se
describen los principales sistemas de medida y que son de nuestro interés para aste
estudio.

1.4.1 Sistemas de Medicion de Angulos:

Sistema Sexagesimal: Este sistema divide a la circunferencia en cuatro cuadrantes de
90 partes cada uno, y que se denominan grados (°), el grado se subdivide en 60 partes
que se denominan minutos (), el minuto se subdivide en 60 partes que se denominan
sequndos ().

En el calculo de funciones trigonométricas con las calculadoras modernas, es importante
saber como éstas operan, ya que la mayor parte de ellas convierten los grados, minutos y
sequndos a grados y decimales de grado para luego calcular la funcion correspondiente.
tUn ejemplo de conversién de un dngulo dado en sistema sexagesimal (%, ,") a decimales de
grado seria ( .°):

Convertir a decimales de grado el angulo 275°¢ 43" 18"

275°¢ = 275.0000°
43" x 1/60° = 43 x 0,01667 = .7167°

18 x 1/360" = 18 x 0.00028 = -0050°
275.7217°

La operacidn para el caso contrario de convertir grados y decimales de grado a grados,
minutos y sequndos, seria:

Convertir a grados, minutos y segundo el angulo 275.7217°

275.0000° = 275°
.7217° /760" = 7217 0.167 = 43.3020° = 43°
. 3020 1/760" = 3020 0.0167 18.12" = 18"

275° 43" 18"
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SISTEMA CIRCULAR:

Este sistema tiene como unidad el Radidn que es el arco que tiene longitud igual al
radic © sea que una circunferencia de un Radio dado tiene una longitud de 2r Radianes,
cada cuadrante tiene un valor de n/2 Radianes. Este sistema de medida angular no es
usual en trabajos de topografia en nuestro medio.

SISTEMA CENTESIMAL O G.O.N.

Este sistema de medicidn de angulos es relativamente nuevo y el cual se pretende
introducir en nuestro medio debido a gue presenta alguna ventaja sobre el sistema
sexagesimal. Este sistema divide a la circunferencia en cuatrocientas partes llamadas
grados centecimales, Gradian o Gon, cada cuadrante divide a la circunferencia en cien
partes. Como una ventaja importante de este sistema puede mencionarse el hecho de que
para ronvertir a decimales de grado un determinado dngulo para poder operarlo
trigonométricamente, la operacion puede hacerse mentalmente.. El grado centesimal o Gon
<o indica agregando una "g" a la derecha del valor, los minutos se indican agregando una
"c" a la derecha del valor y los segundos agregando "cc' a la derecha del valor, ejemplo
Convertir a decimales de grado el &ngulo 25g B4c 72Zcc :

25g B4c 72cc = 25.8472g donde la operacion es 25/1 + 84/100 + 72/10000 — 25.8472g

En la figura N° 5 ilustra las caracteristicas graficas de cada sistema:

0° 0o
Z15° 450 3500 SOe
2700 Qe OO 10
225° 135¢ 2500 1500
180° 2000

SISTEMA SEXAGESIMAL SISTEMA CENTESIMAL
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SISTEMA CIROLLAR
Figura N° S

Sistemas de medicion lineal

En nuestro medio existe bastante bibliografia con datos sobre sistemas de medidas con
unidades lineales, de &area, de volumen, capacidad, etc., pero para los fines de éste
trabajo se considera suficiente mencionar los sistemas y unidades que de alguna manera
son usadas en tareas de topografia en nuestro medio. por lo ae Al final de éste nume-sl
se presenta una tabla de conversion de unidades que se espera sea de utilidad para el
lector.

SISTEMA METRICO DECIMAL:

En Guatemala, el sistema legal de medida empleado es el Sistema métrico Decimal, cuya
unidad bdsica y lineal es el Metro, la unidad de superficie el Metro Cuadrado y la
unidad de wvolumen el Metro Cubico. Como unidades de Area derivadas de éste sistema
usadas en topografia estan la Hectdrea, Area y Centidrea ( Ha.Ar.Ca.) formadas por
10,000 / 100 / 1 metros cuadrados respectivamente, por ejemplo 28,354.15 m? equivalen a
decir 2 Has. 83 As. 54.15 Cas.



SISTEMA ESPARCL

Estz sistema se emplea en nuestro medio desde la época colonial,

basica v
volumen

la Vara Cudbica,
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de eéste sistema se derivan

tiene como unidad
lineal la Vara, como unidad de superficie la Vara Cuadrada y como unidad de

los términos superficiales de

Manzana, que tiene 10,000 varas cuadradas (Mz.), la Caballeria que su 4&rea es de
645,816 1/8 varas cuadradas. Es importante tener en cuenta que en el interior de 1la
repablica existen unidades agrarias que tienen como base la vara lineal por lado vy
varian dependiendo el lugar, éstas son las Tareas y las Cuerdas, que pueden ser de 25
varas de lado, de 30 varas de lado, etc., la Tarea se usa para cuantificar areas o
cantidades de trabajo y la Cuerda para determinar areas de terreno.

SISTEMA INGLES:

Este sistema tieme como unidad bdsica y lineal la yarda, como unidad de superficie, la
yarda cuadrada, como unidad de volumen, la yarda cubica, éstas dos ultimas unidades son
mJ4y poco usadas en nuestro medio. Como maltiplos de la yarda se derivan la Milla, la
Legua y como submiltip’os las pulgadas y los piés, siendo éstos ultimos dos términos muy
us0oos como unidades de superficie y de volumen.

CONVERSION

UNIDAD X FACTOR = UNIDAD FACTOR UNIDAD
metro 1.196307 varas 0.683591 metro
metro 1.093611 yardas 0.91440 metro
metro 3. 20083 piés 0.30480 metro
metro 39.37 pulgadas 0.0254 metro
yarda 3.0 piés 0.33333 yardas
varda 36.0 pulgadas 0.2778 yardas
varda 0. 0005481 millas 1760.0 vardas
vara 0.914156 yardas 1.,093906 varas
vara 2.742465 piés 0.364635 varas
vara 32.909603 pulgadas 0.030386 varas
vara 0.00051% millas 1925.2760 varas
pié 12.0 pulgadas 0.08333 piés
pie 0.00019 millas 5280.00 piés



UNIDAD FACTOR
pulgada 2.54
milla 1609.34928
milla ndut. 1.1515
nilla 1.6093
milla 0.3
kildmetro 0.539615
kildmetro 1196.31
kilometro 3280.83
kildmetro 1093.61
kilometro 1000,00
lequa 5775.00
lequa 4828.00 -
legua 5280.00
legua 15840.00
legua 4.82680
metro? 1.43115
metro? 10.763865
metrol 1550.00
metro? 10000.00
vara? 7.521114
vara? 83.040456
pie2 144.00
hectérea 10000.00

ha. 107639 .00

hec tarea 2.47104
hectarea 14311.5072
hectérea 0.0221603
nectédrea 1.43115
hectarea 100.00
bectdrea 1000.00
cuerda % 436.711
cuerda X 625.00
cuerda X 0.04347
cuerda % 0.1079
cuerda X 0.0625
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UNIDAD X FACTOR
centimetros 0.3937
metros 0.0006214.
millas terr. 0.8684
kilémetros 0.62139
leguas 3.0
milla naut. 1.85317
varas 0.0008359
piés 0.000305
yardas 0.000305
metros 0.001
varas 0.000173
metros 0.000207
matros 0. 000207
piés 0.0000631
kildmetros 0.207125
varas? 0.698739
piés? 0.092903
pulgadas? 0.000645
centimetros?z 0.0001
pies? 0.132959
pulgadas? 0.12042
pulgadas? 0.006944
metros? 0.0001
pies? 0.00000529
acres 0.40456879
varas? 0.00006987
caballerias 45.12574
manzanas 0.698738
areas 0.01
centidreas 0.001
metros? 0.0022898
varas? 0.016
nectareas 22.899
acres 9.2678
manzanas 16.00

UNIDAD

pulgadas
millas
millas n.
millas
millas
kildmetros
varas
kilometros
kilometros
kildmetros
leguas
leguas
leguas
leguas
leguas
metros?
piés?
metros?
metros?
varas?
varas?
piés?
hectareas
hectareas
hectareas
hectareas
hectareas
hactdreas
hectareas
bectareas
cuerdas
cuerdas
cuerdas
cuerdas
cuerdas

FE 3 N I N



UNIDAD X FACTOR UNIDAD X FACTOR UNIDAD
cuerda %% metros? cuerdas 3%
cuarda X varasi cuerdas X%
cuerda XX hectareas cuerdas XX
cuerda xx acres cuerdas XX
cuerda XX manzanas cuerdas XX
acre 40446.3721 metros? 0.000247 acres

acre 5791.6310 varas? 0.00017266 acres
manzana 10000,00 varas< 0.0001 manzanas
manzana 6987 .3842 metros? 0.00014312 manzanas
manzana 1.72661 acres 0.5791696 manzanas
cab. 451256 .5407 metros? 0.00000222 cab.
caballeria 0.451257 kildmetros? 2.216032 cab.

cab. 6458:16.1251 varas? 0.00000155 cab.
caballeria 64.58161 manzanas 0.01548428 cab.

cab. 1033.3058 cuerdas ¥ 0.00096777 cab.

km2 1000000 .00 metros? 0.000001 km?

km? 100.00 hectdreas 0.01 km2

km2 247 .,1030 acres 0.0040047 km2

km? 143.11507 manzanas Q,006987 km2

millaz 23589894.7&692 metros? 0.386116 millaz
milla? 258.9895 hectéreas 0.0038612 milla?
millaz? 2.5899 kilémetro? 0.386116 milla?
millaz 3706468.00 varas? 0.00000027 milla?
milla? S5.7392 caballerias 0.174240 millas?
milla? 370.6468 manzanas 0.002698 millas?
milla? 640,00 acres 0.0015625 millas?

X cuerda de 25 varas de lado.
¥¥ cuerda de 30 varas de lado.

1.5 DESCRIPCION DEL. EQUIPO TOPOGRAFICO:

En la actualidad existe variedad de eguipos de precision para topografia, desde
aparatos convencionales hasts equipo electronico muy sofisticado para trabajos de mucha
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precisidon como son los levantamlentos Geodesicos, el equipo que aqui se descrlbe es con
el gue se ‘cuenta en la Facultad de Arquitectura para el aprendizaje en el curso de
Topografia, siendo éste adecuado para las practicas del curso, va que ‘existe poca
diferencia con otras marcas usadas en nuestro medio.

CINTAS:
ts el equipo que sirve para determinar distancias en forma directa, existen cintas

fabricadas de diferentes materiales, longitudes, colores, etc., pero en trabajos de
topografia como el gue aqui se presenta, se emplean cintas de acero, ¢stas cintas sufren
poco estiramiento con la tensidn que se hace al medir y poca dilatacion térmica, existen
tambien cintas fabricadas con una aliacidn de acero y niquel que son mds resistentes a
los cambios de longitud que las de acero. Las cintas pueden ser de taldn invertido o de
taldn directo, taldn es la fraccidn de un metro que tiene la cinta en decimetros o© en
centimetros, el resto de la cinta estd de S0 en 90 centimetros. Las cintas de taldn
invertido tienen la numeracion del primer metro de derecha a izquierda y las de talon
directo de izquierda a derecha. Ver figura N° &6

B

m.g 870 43210 O 2R 45 678 9 1im.

TALON Ihh&?%ﬂj TALON DIRECTO

Figura N° &

Es usual y de mucha utilidad para el cadenero de adelante usar una cinta de bolsillo de

3 a 5 metros de longitud o una pequera regla plastica graduada en centimetros para poder

medir con exactitud cualquier longitud entre el taldn de una cinta. Ver figura N°7.
8.74 m.

012 245 ¢&786%Fim. 8 m.
.74
Regla graduada o cinta de bolsillo
Figura N° 7
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FLOMADAS :

Son objetos pesados de forma conica con punta de acero que se suspende por un hilo que
marca la wverticalidad de cualquier punto que se desea localizar, las hay de varios
pesos, siendo comunes de B, 12 y 16 onzas, de las cuales las mas pesadas son
recomendables en lugares donde sopla mucho el viento. Ver figura N'B.

Myt thomtes

Figura N°¢ 8

JALCN O BALIZA:

Es una especie de vara metdlica ¢ de madera pintada de colores rojo y blanco a cada 20 o
S0 centimetros, su funcidn es la de localizar ountos, direccidon de lineas, especialmente
en zonas de muchos obstaculos o donde el viento dificulta el uso de la plomada para dar

vistas, su uso en cuanto a la verticalidad del jaldn depende de la habilidad del
cadenern. Ver tigura N° 9.

1.00 m. 1.00 m.

1
.

200 .20 W20 .20 A& W20 20 20 L2020

) «.(0 m.

nura N 9
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AGIIAS: ]

Son varillas metalicas de 30 centimetros de longitud, con punta en un extremo y argolle
en la otra para colocarlas en un gancho para trasportarlas, se usan para localizar
pntos  instantaneos o transitorios que van a medirse, es aconcejable estén pintadas al

igual que las balizas de rojo y blanco para que su localizacion sea facil en el campo.
Ver figura N° 10 )

Figura N° 10

BRAJULA:

> un instrumento que determina el Azimut o Rumbo magneético de una linea, consta de una
aquja magnética que define el norte sobre un circulo graduado en 360° o cuatro
caadrantes de 90° en sentido NE, NW, SE, SW. Su uso es principalmente para trabajos
preliminares o para la orientacién inicial de cualquier trabajo de topografia. Algunos
teocdolitos traen como accesorio una BRUJULA DECLINATORIA, que consiste en una aguja
magnética que indica 1la orientacion norte para el inicio de los levantamientos

topograficos. Ver figura N 11 o .o
° (“;?’/,;5.60

linea de vista

- [ b dadind

AODRA NS0

Figura N° 11
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ESTADAL O MIRA:

Son reglas de aluminio o de madera graduadas en centimetros y decimetros, usualmente de
cuatro metros de longitud, suelen ser plegables en dos partes de dos metros cada una, en
cuatro partes de una metro cada una o de enchufle de uno o dos metros dependiendo su
disero. Su uso es el poder determinar diferencias de nivel, distancias verticales vy
horizontales en forma indirecta. Ver figura N° 12.

Figura N° 12

NIVEL DE MAND:

Instrumento rectangular o tubular que posée un nivel que se proyecta en el anteojo y que
hay gue nivelar poniendo la burbuja al centro del hilo borizontal de la visual,
sujetandolo con la mano en sentico horizontal. Su uso es para realizar nivelaciones de
poca precision a corta distancia como en la nivelacidn de secciones transversales que se

veradn adelante, la funcién del nivel de mano se complementa con el estadal sobre el cual
se hacen las lecturas. Ver figura N° 13

nivel .
tube visor

Figura N° 13



CLINOMETRO:s

Instrumento muy parecido al nivel de mano en su forma y uso, ya que también sirve para
hace” trabajos de nivelacidn, su diferencia con el nivel de mano es que el clindmetro
cuerita con un circulo vertical graduado que permite determinar un &ngulo de inclinacicn

o definir una pend:.ente, al igual que el nivel de mano su trapa_;o se complementa con el
estadal. Ver figura N° 14, . T

5 ol
L8 " P
. , ¢ :;-!f i
B
. £ g
-~ Sr iy & . ;‘:'. E
\ e A T
Y oy s -
tornillo de sujecidn del nonio
nivel
Zirculo graduado nenio

tubo visor

Figura N° 14



21

TEDDOLITO :

€s el aparato universal para la Topografia, debido a la gran variedad de usos que se le
dan, puede usarse para medir y trazar angulos horizontales vy direcciones, angulos
verticales y diferencias en elevacion, para la prolongacion de lineas y para la
determinacion de distancias en forma indirecta. Existe variedad de fabricantes de
teodolitos que difieren en cuanto a detalles de construccion, pero sus caracteristicas
escenciales y principios basicos son iguales, ya que con cualquier teodolito se leén
Angulos horizontales en su transportador horizontal, se leen angulos verticales en su
transportador vertical, se localizan objetivos con su telescopio, poseen similares
mecanismos de nivelacidn y tornillos de precisidn para sus diferentes movimientos gue
son, el movimiento azimutal, el movimiento general y el movimiento vertical. La
Facultad de Arquitectura cuenta con teodolitos Sokkisha serie TM 20 C de fabricacion
japonesa y teodolitos Kern serie KO — S de fabricacion suisa. Ver Figura N° 15.

10. i
20 25
10
8
4
z R
? 7 2
4 ) 17
2—"_
o B
16 14 15 18
i
18 2 24
21
Wy 21

SOKKISHA
Tm-20c Kern KO-S

Figuwra 15 ’
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Nomenclatura de los Teodolitos
Sokkisha T™MM —~ 20 C y Kerm KO - S

1. Lentes onjcotivos del telescopio

2. Cculares del telescopio

%, Ajuste del foco de la reticula

4. Cubierta de ajuste de la reticula

5. Ajuste del foco del telescopio

&5, Mira del indice y ajuste de iluminacion de la reticula

7. Oculares del microscopio

B8. Buian del micrometro

9. Reflector de luz

10, Boton fijador del movimiento vertical

11. Tormnillo de ajuste fino del telescopio

12. Boidn fi,ador del movimiento superior o azimutal

1%. Tornillo de ajuste fino del movimiento azimutal

14. Boton fijedor del movimiento inferior o general

15. Tornillo de ajuste fino del movimiento general

14 2nillo de posicion del carculo

.. Nivel de la placa o nivel horizontal

15. Nivel circular

19. Plomada optica

20. Declinatoria magngtica ( brujula )

21. lournillos de nivelacion

22. Tribraquio

23. Leva de control de movimiento azimutal en posicidn arriba y movimiento
general en posicion abajo.

24, Tornillo de ajuste fino para los movimientos azimutal y general

25. Asa portante



NIVELES DE PRECISION:

Son llamados también Equialtimetros, se usan en trabajos de altimetria para medir
diferencias de nivel entre dos puntos definidos en el campo, a diferencia del Teodolito,
consta unicamente del movimiento horizontal con su transportador horizontal. l.a
Facultad de Arquitectura posée niveles de precisidn marca Sokkisha y Kern, mismos que
por su disefo de centraje y nivelado sobre tripodes de bsse en forma de rétula son muy

versitiles y ripido su manejo en el campo. Ver figura N° 16 N
;T lente oby=tivo
uste de foco ocular Coael g
ocular
Lente espejo
ob etivo |

nivel circular
tormillos nivelantes
lupa
anillo
tormillo de a uste fino raduado

SOKKISHA ‘ KERN

s

Figura N° 16

1.6 MANEJO Y CUIDADO DEL. EQUIPO TOPOGRAF ICO:

Anteriormente se ha descrito y se ha sefalado la funcidn de cada uno de los instrumentos
que componen el equipo regular de topografia, a continuacidn se expondrd su uso
zomplementado entre si en mediciones lineales y en mediciones anguiares, ademas se
considera conveniente el sefalar los errores mds frecuentes que inciden en la precisién
de los trabajos topograficos asi como del cuidado del equipo como responsabilidad
directa del operador.
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1.6.1 MEDIDA DE DISTANCIAS

Se entenderd por medida de distancias, la longitud horizontal entre dos o mas puntos
localizados en el terreno, medidas en forma directa sobre el plano horizontal, sobre
planos inclinados segun la forma del terreno para luego ser reducidas a planos
horizontales o medidas en forma indirecta por métodos taquimetricos.

MEDIDA DE DISTANCIAS EN FORMA DIRECTA SOBRE PLANDS HORIZONTALES:
Estas medidas se realizan con la ayuda de las cintas de acero y de las plomadas. Si la

torma del terrenc es un plano horizontal, la cinta se estira sobre el suelo tenséndola
en toda su longitud durante la medida. Ver figura N° 17

distancia horizontal

cor o Smatatie i b sl SV e (RN R T Tasana

Figura N® 17
Si el terreno no es horizontal o entre los puntos por medir hay obstaculos como piedras,
arbustos, etc., la cinta se sostiene sobre uno de los puntos y en el otro extremo libre
del suelo haciendo transferencia de la distancia sobre la cinta por medio de uwna
plomada. Ver figura N° 18

distancia horizontal

'*@‘N ~‘~..__“
\l..‘.‘k
Sl .

"'““"»-g.._‘, .

Figura N° 18
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El uso de las plomadas en ambos extremos debe evitarse en lo posible, sin embargo en
nuestro medio es utilizado por cadeneros experimentados. Ver figura N° 19

distancia horivontal

—-aUc'-‘%—--M&ww.—..M-J-wu.\ LY S LT P
Figura N° 19

Si la distancia a medir es mas larga que la longitud total de la cinta en terrenos
inclinados o dificultosos, la medida se realizard en forma escalonada es decir se
~nalizard midiendo loniitudes cortas que generalmente por facilidad se toman distancias
e teras excepto la ultima que por lo regular dard una longitud decimal. La distancia
1 ,al sera la sumatoria de las distancias parciales. En los puntos intermedios que son
transitorios pueden usarse las agujas metdlicas mencionadas anteriormente o trompos de
madera si no existen agujas. Ver figura N° 20

DL + D2 + D3 + D4 + DO
D=

D1 DS

Figura N° 20
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Cuando se hace und medida horizontal con cinta, ésta debe ser sostenida en una posicion
de nivel estimada muchas veces a "ojo" o con la ayuda del nivel de mano, clinbmetro o
=agu sea el caso con el nivel de precision o el teodolito. Ver figura N° 21

Figura N° 21

En medidas de tipo ordinario, la tensidn de la cinta es ejercida de acuerdo al criterio
y expuriencia de los cadeneros, er trabajos de mucha precision, la tensidon es medida por
medio de una balanza de resorte segun especificaciones de fabricacion de la cinta. Para
nuestro caso la precision requerida no necesita del uso de balanza.

MEDIDA DE DISTANCIAS EN FORMA DIRECTA SOBRE PLANOS INCLINADOS:

Cuoodo la medida entre dos puntos es imposible de medir en planos horizontales, se hace
sobre un plano inclinado o en pendiente, aplicandole a la cinta la tensitn usual vy
leyendo la distancia sobre los puntos sin usar plomada, ésta distancia tambien puede
leerse desde el punto en un extremo del eje vertical del teodolito al siquiente punto.
Conoc:endo la distancia inclinada, la distancia horizontal se calcula conociendos

- la diferencia de nivel entre los puntos, o
- el angulo de inclinacién de la cinta medido con el teodolito. Ver figura N° 22

(;ose-=FH:G @ H=4D -
S, DH = Cos \rp\’
. dj
32 ing,; 'stéhcie
Mg/ulo de Nagy (5)
& inclinacion
horizontal
diferencia
de nivel (M)

Figura 22
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MEDIDA DE LISTANCIAS EN FORMA INDIRECTA:

£1 método usual para medir distancias en forma rdpida sin que la conformacidn del
terreno sea obsticulo, es el método Taquimétrico o Estadimétrico, realizando con el
teodolito y una mira o estadal, éste método es muy util y econdmico en trabajos de
topoarafia donde la precisidn de 1/333 o menos es suficiente. Ver numeral 2.1.2. Esta
técnica se realiza entre los puntos o estaciones a medir, centrando el teodolito en un
extremo, las lecturas se hacen primeramente con la ayuda de los hilos estadimetricos que
posée el telescopio del teodolito sobreponiéndolos sobre la mira, seguidamente se lée el
a&ngulo de inclimacidn o angulo vertical en el ocular del microscopio del teodolito, los
datos se anotaran en la libreta de campo.

Para calculaer la distancia horizontal hay que tomar en cuenta las siguientes
observaciones:

- El hilo estadimétrico central interceptado con el hilo vertical indican el punto
exacto u objetivo localizado con el teodolito.

— La diferencia entre los hilos superior e inferior se llama "Intervalo Estadimetrico"
y tiene que ser igual a la sumatoria de los intervalos comprendidos entre el bhilo
superlior v el medio y el inferior, la anotacién de la lectura del hilo medio sirve para
comprobar la precisién de la lectura. WVer figura N° 23

' _ hilo superior H.S. 0.550
intervalo .
estadimétrico hilo medioc H.M. 0

hilo inferior H.I. 0.230

Figura N> 2o

Conociendo el intervalo estadimétrico se multiplica por cien que es una constante de

fabricacion de los instrumentos y que se conoce como ‘Factor de intervalo
estadimétrico”.



La formula para calcular la distancia horizontal es:
Distancia Horizontal = (H.S. — H.I) % 100 % cos?g,

donde @ es el angulo de inclinacidn entre el plano horizontal y el objetivo. Ver figura
Ne 24 distancia horizontal (DH)

~——
—
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~

-
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-
-~

Figura N° 24

£n la mayor parte de los casos y siempre dependiendo de la finalidad del trabajo, cuando
2 angulo de inclinacidn es menor o igual que 39, puede no operarse el cos?g y la razon
es porque el cos 3° = 0.9986 y cos?t 3° = 0.9973 que tiende a la unidad cuyo efecto
operativo puede no ser significativo segun el criterio del calculista.

ERRORES GLE DISMIMNUYEN LA PRECISION EN LA MEDIDA DE LINEAS:
Los errores mas frecuentes en la determinacidn de longitudes medidas con cinta son
debidos a:

~ descuido de los cadeneros

- defectos de la cinta

- condiciones bajo la cual la cinta esté calibrada,

éstos errores se pueden enumerar de la siguiente forma:

1) Alineamiento incorrecto a 1o largo de la recta a medirse.

?2) Sustencion de la cinta en forma tal que ésta ro se encuentra alineada en toda su
extension.

3) Fuerza del viento.

4) Pandeo de la cinmta (catenaria).
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5) Descuido al plomrear los puntos.
6) Longitud incorrecta de la cinta.
7) Varisciones de la temperatura.
8) Tension incorrecta de la cinta.

Es importante observar que en la medida de distancias, los errores tienden a aumentar el
registro de la longitud, existendio la tendencia que las longitudes medidas sean mayores
que las reales. Los errores que corresponden a los rnumerales 1, 2, 3, 4, tienden a
aumentar el registro de la longitud, los numerales 5, 6, 7y 8 tienden a aumentar o
disminuir dicho registro, es decir son de caracter compensativo, pero en general
la tendencia es aumentar las distancias.

Los errores que pueden darse al medir distancias en forma taquimetrica basicamente son:

1) Lectura incorrecta sobre la mira de los hilos estadimétricos.

2) Lectura incorrecta del angulo vertical.

3) Posicidn imcorrecta de la mira, ya sea hacia los lados, situscion que puede corregir
el operador por medio de semales al portamira, o la mira tambien puede estar inclinada
hacia atrds o hacia adelante del portamira, situacién que no puede detectar el operador
por lo que es recomendable usar un nivel circular en la mira o una plomada.

CUIDADO Y MANTENIMIENTO DE LAS CINTAS:

Es importante cuidar y mantener en buen estado los instrumentos y materiales que se usan
en topografia, para obtener de ellos un mejor rendimiento, por otro lado es importante
tener en cuenta, el costo elevado del equipo y el costo de reparacion debido a que debe
ser especializado el persomal que realiza dichas reparaciones. Como algunas
recomendaciones para el cuidado y mantenimiento de las cintas, pueden mencionarse

- Mantener la cinta enrrollada en su carrete mientras no esté en uso.

- Limpiarla-cuidadosamente al finalizar el dia de trabajo.

- Si la cinta estd mojada, secarla con un pedazo de tela y aplicarle una pelicula de
aceéite.

- Si estuviera oxidada, limpiarla con una tela aspera con cemento portland o con polvo
muy fino.

- Siempre que se guarde colocarla en su sitio sin tirarla.

- Al enrrollarla o desenrrollarla, la cinta debe correr tangencialmente al carrete
evitando las "Cocas" que puedan romperla.

- Evitar doblar agudamente la cinta porque puede romperse a aplicarle una tension.

— Evitar que personas se paren sobre la cinta o que pasen vehiculos sobre ella.



1.6.2 PEDIDA DE ANGLLOS:

Dependiendo la finalidad y condiciones particulares de cada levantamiento, asi serd el
equipo & usarse para la determinacidn de angulos, por ejemplo, si se tratara de
determinar la orisntacidn de una determinada linea se utilizara wa brijula, sk se
necesita conocer los angulos comprendidos entre lineas en un determinado levantamiento
topogréafico, lo indicado es usar un teodolito, si se necesitara corocer el &ngulo de
abertura de los muros de una construccidon o los angulos formados en un pequeno lote de
terreno vy no se cuenta con instrumentos para medicidn de angulos, éstos pusden
determinarse midiendo. con cinta los tridngulos gue las lineas forman y después
calcularlos trigonosetricamente.

Por razones de célculo es necesario poder convertir azimutes a rumbos y viceversa de la
forma gque se muestra en la figura N° 25

N N

W

s Figura N° 25

También se utilizan los términos de azimut inverso y rumbo inverso que se explican de la
siguiente manera:s

- AZIMJT INVERSD: sentido inverso de una linea de azimut determinado, ejemplo:

sea 175° 35° 15" el azimut dado, el azimut inverso sera:
175° 35° 15" + 180° 00" OC" = 355° 35 15"

- RMBO INVERSO: sentido inverso de una linea con rumbo determinado, éste sentido cambia
la orientacidn de la linea en forma inversa, no asi el valor del angulo. Ver figura N°
26)
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sea S 45° 35 28" £ el rumbo dado, el rumbo inverso sera:
N 45° 35" 28" W,

N
fumbo Inverso
N 45° 35" 28" W
E
Rwnoo Directo
s S 4R03H WB"E

Figura N° 26

MEDICION DE ANEROS CON BRUJULA MAGNETICA

Generaimente se usa la Brujula Magnética para la orientacion inicial de cualquier
levantsamiento, para lo cual son adaptadas a los teodolitos.
En levantamientos preliminares de poca precision se usa una brijula que puede montarse
sobre un tripode llamada Briujula de Agrimensor, una cinta métrica y dos jalones. El
levantamiento que con éste equipo se puede realizar se llama "Caminamiento a Rumbo y
Distancia” que consiste en medir los rumbos entre las estaciones anterior y posterior a

la estacidn donde se encuentra la brujula y la distancia se mide con

la cinta. Ver
figura N° 27. N

2
™

Wy 02 A,

A\ & % 3 N d‘
N &

s W

E
Figura N° 27 s

MEDIDA DE ANGULOS CON TEODOLITO:

El tecdolito por los diferente= 1sos que pueden darsele es llamado instrumento universal
del topdgrafo, anteriormente se indicd las partes que lo componen y las lecturas que en
€l se hacen sobre el estadal, a continuacidn se presentan ejemplos de lectura de angulos



32

¢l se hacen sobre el estadal, a continuacién se presentan ejemplos de lectura de angulos
en los teodolitos Sokkisha TM 20 C y Kern KU-S, que es el equipo con el cuenta la
facultad de Arquitectura. Ver figura N° 28

KERN KO - S-

angulo ;
. Lectura de los imbos 360°
horizontal v.m"::n + 7.55%/05'«'
horizontsl 53°12°
SOKKISHA
245° SO
™20C 3 18"
4

Figura N° 28

1.6.3. CENTRADO Y NIVELACION DEL TEODOLITC -

Para que los resultados de un levantamiento tengan la precisidn requerida, es necesario
en primer lugar que el aparato esté en buen estado de ajuste y que el operador tenga la
sutficiente habilidad de centrar y nivelar el teodolito, ya que de esta habilidad tambien
depende el tiempo de ejecucidn del trabajo, algunas casas fabricantes de equipo de
precisién han disefado elementos que facilitan ésta cperacidn como el caso del equipo

Kern que para el centraje vertical del aparato trae lo que llama Bastdn Centrador como
se vera adelante.

—PROCEDIMIENTO PARA CENTRAR Y NIVELAR EL. TEODOLITO SOKKISHA TM-20 C

1. Colocar el tecdolito en el tripode con su brujula declinatoria.

2. Colocar el teodolito sobre la estacidn y el plato lo mas horizontal posible.

3. Afinar la plomada éptica aclarando la imdgen y la reticula con la graduacidn del
ocular de la plomada dptica.

4, Colocar el teodolito lo mas acer tadamente posible sobre el clavo de la estacidn
dejando fija una pata del tripode y con las otras dos manipular el aparato hasta 1legar
la reticula de la plomada al clavo teniendo cuidado de no perder la horizontalidad del
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piato.

5. Centrar el nivel osférico por medio del movimiento de extensidon de las patas del
tripode.

4. Corregir la centrada del clavo aflojando el tormillo de centro vy corriendo el aparato
sobre la base del tripode.

7. Afloja- 21 tornillo de movimiento azimutal o general.

8. Nivelar la alidada con el nivel tubular por medio de los tomillos nivelantes,
orimero con dos tornillos con movimientos en sentidos encontrados, luego con un giro a
F0°, repetir el proceso por menos tres veces una en cada lado de la base del aparato.

9. Poner el aparato en 0O 00" 0O0O"

0. Indicar el levantamiento por el método elegido.

~PROCEDIMIENTO PARA CENTRAR Y NIVELAR EL TODOLITO KERN KO-S

1. Colocar el tripode sobre la estacidn.

2. Aflojar el tormnillo superior del bastdn centrador.

3. Colocar la punta inferior del bastdn centrador sobre el clavo de la estacidn.

4. Maniobrar la base o cabeza centradora hasta que la burbuja del nivel esférico del
bastén esté centrado.

S. UColocar el teodolito sobre su base accionando su seguro.

6. fivelar el teodolito por medio de los tornillos nivelantes de la misma forma que con
el teodolito Sokkisha.

/. Poner el aparato en O QO° 00",
8. Iniciar el levantamiento por método elegido.

Nota: s1 No Se tuviere bastén centrador, puede centrarse por el procedimiento normal de
plomada optica.

DEFICIENCIAS Y DEFECTOS QUE OCASIONAN ERRORES DURANTE EL USO DEL. TEDDOLITO:

1. Expansién del instrumento debido a la temperatura y vibraciones debido al viento.
2. fsentamiento desuniforme de las patas del tripode.

3. Enfoque deficiente (paralax) o eje de cclimacion descorregido.

3. Deficiente colocacidon del instrumento sobre el punto a usarse.

9. Refraccidn irregular de la atmdsfera.

ERRORES COMLNES EN LA MANIPULACION Y - DElL. TEODOLITO:
1. Manipulacién de tormillos de movimiento equivocado.
2. Desconocimiento de lectura de pantalla.
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PRECAUCIONES EN EL. MANEJO DEL. TEODOLITOs

1. Las mariposas de la patas deben estar lo suficientemente apretadas para evitar
deslizamiento del aparato.

2. Transportar el Teodolito dentro de su caja durante el recorrido al punto de trabajo.
3. Apretar los tornillos correspondientes para guardarlo en su caja.

4. En el campo, transportar el teodolito sobre el hombro con el aparato hacia atras y la
aliada suelta, al entrar en edificios quitar el aparato del hombro y eéste debera ir
hacia adelante, el telescopio ir& apretado con el lente del objetivo hacia adentro para
evitar que con un golpe se rompa.

5. Evitar que la lluvia penetre en el lente objetivo hacia el telescopio.

6. Secar las partes met&licas para guardarlo.

7. Limpiar el lente del telescopio cuidando que No se raye.

8. No usar fuerza para ajustar los diferentes tornillos del teodolito, solo lo necesario
para que no exista desplazamiento.

9. No tocar el aparato mas de lo necesario, ni recostarse ni colgarse de él.

10. Nunca dejar que otra persona se acerque demasiado al apararato y mucho menos que
toque las partes del aparato.

1.6.4 REFERENCIACION Y BANCOS DE MARCA:

Las referencias de campo y los Bancos de Marca o B.M. son elementos muy importantes en
cualquier trabsjo de topografia, las referencias pueden indicar el inicio o alguna
seccion de un levantamiento, consisten en por lo menos dos marcas consecutivas perennes,
de orientacien y distancias conocidas de preferencia de concreto o varillas de hierro o
cualquier semal que pueda localizarse pasado algun tiempo del levantamiento y realizar
en base a ellos trabajos planimétricos como chequeos, replanteos, particiones o trazos
que se hallan elaborado en gabinete y necesiten trasladarse al campo. Los Bancos de
Marca también son referencias permanentes generalmente de concreto que se usan para
trabajos de altimetria, en ellos se marca ya sea la altitud sobre el nivel del mar a ese
punto © una cota arbitraria que se tome como plano de referencia para la nivelacion de
un terreno. Es importante saberr que existe una red o triangulacion nacional de control
horizontal y wvertical que contienen datos como altitud sobre el nivel del mar vy
coordenadas referidas a un eje nacional que en determinado momento pudieran servir de
referencia a un proyecto si se tiene la suerte de encontrar cerca un B.M. nacional.
Para la colocacitn de referencias es importante el criterio del topdgrafo pero pueden
sugerirse las siguientes en la figura N° 63,



35

4

Ref. |
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0\\ 90°
Est. 2 \‘\T\
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10,00 m.

Est. | = Ref |
Tres Referencias

Dos Referencias

Figura N° &5

Est. 2
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CAPITULO 2. APLICACION DE CONCEPTOS DE OPERACION DEL EQUIPO TOPOGRAFICO

2.1 LEVANTAMIENTO DE POLIGONOS: (PLANIMETRIA)

El levantamiento de poligonos o poligonales, es toda la serie de trabajos de campo
necesario para determinar las distancias y angulos horizontales que forman una serie de

lineas rectas conectadas entre si. Dependiendo el fin del levantamiento, los poligonos
pueden ser de dos clases:

- Poligonos Abiertos
- Poligonos Cerrados

2.1.1 POLIGONDS ABIERTOS:

Es aquel caminamiento o recorrido que noO regresa a su punto original y que puede ser el
poligono trazado para la construccidn de una carretera, una linea de drenaje, un canal
dJe riego, etc., y del cual no hay procedimiento para verificar la precisidon del
lev ritamiento en campo a no ser que éste se haya realizado enlazado a puntos de

los
cL:les se conocen sus coordemadas, distancias y orientaciones. Ver figura N° 29,

Est. 2 Est.4 Est. S

e N
- ™~

m

S Est. =

Figura N° 29
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2.1.2 POLIGONDS CERRADOS:

fs aquel levantamiento que comienza en un punto dado y después de recorrer un circtuito
regresa a Su punto de origen, como el ejemplo mas comin de una poligonal cerrada se
muede mencionar los trabsjos topograficos para determinar los limites y A4rea de una
parcela de terreno, en el cual los linderos estan formados por los lados de un poligono.
Si los lados y los dngulos de un poligono pueden medirse con extremada exactitud, la
tigura cerrard matematicamente, pero en todo trabajo topografico existen errores
irherentes del mismo proceso, razon por la cual el ultimo punto no coincide
matematicamente con el primero, es por esto que el trabajo debe ser verificado teniendo
en cuenta los pardmetros de error permisibles en levantamientos de poligonos.

£1 criterio, experiencia y circunstancias particulares del trabajo topografico determina
generalmente el tipo de levantamiento a emplear, a continuacidn se exponen los mas
usuales y que en algun momento pudieran combinarse para hacer mas efectivo y rdpido el
trabajn de campo.

En e! inicio de todo levantamiento topografico, el primer paso es orientar el aparato de
acuerdo al criterio del trabajo, esta orientacidn puede ser:

1. Al Norte Magnético usando una brujuja o una brujula declinatoria.

~. al Norte Verdadero por medio de una observacién astrondmica, sistema usadoc en
trabajos muy especificos como levantamiento de ciudades, levantamientos geodésicos, etc.
3. Usando un Norte Arbitrario cuando no es necesaria una orientacion precisa.

4. lniciar levantamiento enlazado a otro poligono del que si existe una orientacion
previa.

LEVANTAMIENTO POR RADIACIONES:

Método usado regularmente para medir poligonos de poca extensién desde un punto en el
cual se dominan todos los vértices que lo forman. El cierre o comprobaciéon angular debe
ser la sumatoria de los angulos centrales igual a 360°.

PROCEDIMIENTO:

i. Centrar y nivelar el aparato en la estacidn central o estaciodn 1, colocar el aparato
en 0° 00° 00" y orientar al Norte.

2. Dirigir el tecdolito hacia la primera radiacion llamada 1.1, hacer la lectura de
distancia ya sea con cinta por el método directo o con lecturas sobre el estadal por el
método indirecto. .

Anotar los datos en la libreta de canpo como se muestra en la figura N° 30.
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EST AZIMUT DISTANCIA OBS.

Figura N° 30
LEVANTAMIENTO POR CONSERVACION DE AZIMUT:

Fote método se usa para el levantamiento de poligonos cerrados donde cada estacidn de
aparato es un vértice d=2i poligono

~HJCEDIMIENTO:

1. Centrar y nivelar el aparato en la est. 1, colocar el aparato en 0° O0° 00", orientar
al Norte y hacer la primera lectura angular y de distancia hacia la Est. 2.

2. En Est.2, centrar y nivelar el teodolito, colocar en su transportador horizontal el
azimut leido de la Est. 1 a la Est.2, el que puede guardarse dentro del aparato fijando
el movimiento azimutal y dejando libre el movimiento general en el traslado del aparato
a la siguiente estacidn.

5. Invertir el telescopio del aparato y visar a la estacidn anterior (Est. 1), regresar
=21 lente a su posicidn normal con el movimiento del telescopio llamado "Vuelta de
Campuana . dirigi- el teodolito a la siguiente estacién (Est. 3) y leer su azimut vy
distancia. Seguir el mismo proceso hasta ~errar el circuito en la Est. 1 pero volviendo
a leer el azimut a 1la Est. 2 como comprobacién de cierre angular, éste error no debe
ser mayor que JN, en minutos donde {1 =s 21 numero de estaciones del poligono, por
.iemplo, si un poligono meijido tiene 1% estac ones o vértices, el error permisible de
.ampo es 15 = 3.87° = 3" L2'.

31 la colimeciédn del aparato es sviera descorregida O se tiene la duda de que pueda
crari , puede hacsrse o levas nlen’o sumando o restando al azimut de la estacidn
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anterior 1B0°, vy visar atrds sin invertir el lente, éste método es llamado Levantamiento
por Conservacién de Azimut con 180°. La notacidn de ia libreta de campo es igual que
la usada en el método por Radiaciones. Ver figura N°31.

AZIMUT DISTANCIA 08sS.

CIEmMRL ANGULAR

Figura N° 31
De la combinacitn del método de conservacién de azimut y el método de radiaciones
resulta el método mds practico usado en nuestro medio para medir terrenos haciendo un
poligono "Base" o poligono "Auxiliar" por conservacion de azimut y ‘'"radiando" a los
vértices del poligono real o poligono de area. Ver figura N° 32.

1.2

AZIMUT DISTANCIA

CIERRE ANGULAR

Figura N° 32

LEVANTAMIENTO POR ANGULOS INTERNOS O EXTERNOS:
Este método consiste en leér los angulos comprendidos entre las tangentes que forman el
poligono, en cuyo vértice estd centrado el teodolito.



PROCEDIMIENTO:

1. Centrar y nivelar el aparato en el primer vértice, colocar el aparato en 0° 00" 00" y
orientar una de las tangentes del poligono.

2. Colocar el aparato nuevamente en 0° 00° 00" y leér el angulo comprendido de izquierda
a derecha por facilidad de lectura y evitar tener que restar el angulo comprendido a
360°. El cierre angular para éste procedimiento serd igual 180° (n-2), donde n es igual
al numero de lados del poligono. Ver figura N° 33.

DISTANCIA OBS. 2

o< H 3

Figura N° 33

LEVANTAMIENTO POR DEFLEXIONES:

Este método es muy usado en poligonos abiertos en estudios de carreteras, canales de
-iego, conduccidn de agua potable, lineas de drenajes, etc., pero también puede usarse
€ .evantamientos de poligonos cerrados en cuyo caso la comprobacidn angular de cierre
cora la suma de los angulos de deflexién a la izquierda vy la suma de angulos de
deflexidn a la derecha igual a 360° y el error no debe ser mayor de JN, en minutos,
donde N es el numero de estaciones del poligono.

PROCEDIMIENTO:
1. Centrar y nivelar el aparato en la Est. 1, colocar su transportador en 0° 00" 00",
orientar al Norte y hacer la primera lectura angular y de distancia a la Est. 2.
2. En la Est. 2 centrar y nivelar el aparato, colocar en su transportador borizontal
fuevamente 0° 00 Q0" visando a la Est.l con el lente invertido para luego dar vuelta de
. anpane y continuar con la linea de Est. 1 a Est. 2 realizar la lectura a la Est. 3, si
21 4angulo de defexidn es a la derecha se anotard en forma directa el &ngulo observado,
si la deflexitn es a la izquierda, el zigulo leido serda restado a 360°, vy asi
sucesivaente hasta finalizar el levantamiento. Este sistema de levantamiento puede
hacerse colocando el apa ato -n 180° visado a la estacidn anterior y girar en forma
ormal para leer el anguiv a la siguiente estacion.

. Al llegar a la ultima estac n hacer la lectura de deflexidn que quedd pendiente a la
Est. 2 por no fo o0 la R Y [ . arian dicho angulo. Ver figura N° 34,
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(%) Poligonos cerrados poligonos abiertos

Figura N° 34

NOTAS DE CAMPO:s

Como se ha expuesto anteriormente el registro de datos de campo se lleva en libretas de
formato especial, las paginas del lado izquierdo son rayadas en forma de columnas donde
se anotaran las lecturas de adngulos, distancias, etc. estos datos pueden ir de arriba
fhacis a abajo o viceversa como acostumbran muchos topdgrafos, la hoja del lado derecho
es usacda para observaciones, diagramas y apuntes relacionados con 1 trabajo. Es muy
importante tener en cuenta que todas las notas que se toman en le campo deben ser
registradas en la libreta sin dejar absolutamente nada a la memoria, estas notas deben
llevarse con limpieza y claridad para evitar una mala interpretacién de los datos. Para
que las notas sean claras y de caracter permanente es necesario usar lapices que
tengan minas de consistencia dura como 3IH o 4H, los diagramas deben ser dibujados en
forma clara con lineas que se distingan, de preferencia trazadas con regla. Otrc
aspecto importante en las libretas de campo es el llenar toda la informacidn inicial del
formato tomo la fecha, operador, localizacién, descripcion, numero y padgina, etc. Ver
figura N° 35.
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Localizeclén . Km.

Descripcidn de ia Linea:

e

W de Guatemata - Ruta No.__ I

_Lib. de Camp. No. Pag.
Lib de OficinaNo.___ .. .. . . Pag..
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2.2 CALCUL0O DE COORDENADAS DE POLIGONOS

En *opografia, el calculo de poligonos viene a ser la parte central de la planimetria,
aqui se procesan los datos de campo para obtener las caracteristicas numéricas del
terreno sobre un plano horizontal como son el area, las longitudes y orientacidn de sus
linderos, angulos entre linderos, localizacidn de elementos existentes en el terreno,
etc.. Para el cAlculo de poligonos es necesario la aplicacidn de conceptos bdasicos de
Geometria y Trigonometria.

COORDENADAS ¢

Los puntos de un poligono cualquiera se localizardn sobre el plano cartesiano que como
se sabe esta formado por dos rectas numéricas que se intersectan con un angulo de 90°
en el punto llamado origen. El eje "y" es llamado eje de las ordenadas e indica la
orientacidon NORTE-SUR arriba y abajo del origen respectivamente, el eje "x" es llamado
eje de las absisas e indica la orientacién ESTE-CESTE a la derecha y a la izquierda
respectivamente. La interseccion de los ejes tendrd coordenadas 0.0, 0.0 y en la mayor
parte de los casos éstas son las coordenadas iniciales del levantamiento de poligonos.

La intereseccidn de los ejes en el plano cartesiano forma cuatro cuadrantes que se
numéran en el sentido de las agujas del reloj de la siguiente forma:

Cuadrante 1 orientacidén Nor —-tEste (N-E)
Cuadrante I1 orientacidn Sur—tste (S-E)
Cuadrante IIl1 orientaciotn Sur—-Oeste (S-W)
Cuadrante IV orientacién Nor—Oeste (NW)

Se recomienda que en el cdlculo la abreviatura de Oeste sea la letra W de West para
evitar confusiones con el cero (0). Ver figura N° 36.
+ ¥ N ~*y

+

§
Figura N° 36



AZIMUT Y RUMBO:

Los dos términos indican la orientacidn en grados, minutos y segundos de las lineas de
cualquier poligono, el azimut parte de cero en el sentido de las agujas del relo) hasta
llegar a 360° = Q° en el origen, el rumbo indica la abertura angular de las lineas en

los cuatro cuadrantes del plano cartesiano asi:

Primer Cuadrante N-€
Segundo Cuadrante S—£
Tercer Cuadrante S—W
Cuarto Cuadrante N—W

Para efectos de calculo es importante temer claro la conversidn de azimut a rumbo vy
viceversa como se muestra en la figura N° 37.

N Azimut = Rumbo
Azimut = 58° 15° 48"
Rumbo = N 58° 15° 48" E

El azimut y el rumbo son iguales
en el primer cuadrante

N Azimut = 110° 28° O3"
Rumbo = S &9° 31° 57" E

Operacidn: 179° 597 60" -
110° 28° O3"

069° 31 57"
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N
Azimut = 259° 58° 31"
Rumbo = S 79° S8° 31" W
W E Operacién: 259° 58" 31"
180° 00" OO
Q7%9° 358" 31
S
Rumbo
Azimut = 3J18° 05" I3Z"
Rumbo = N 41° 54° 27" W
W E - . '
Operacitn: 359° 59° &0O" -
318° 05° 33"
041°¢ S4° 27¢
S

Figura N° 37

CALOULO DE CODRDENADAS:

Las coordenadas de un punto se calculan usando las funciones trigonométricas Coseno y
Seno y que son la relacidn entre el dnqulo conocido (Rumbo) y la distancia horizontal
~omo la hipotenusa del tridngulo rectangulo. La latitud se calcula con la operacién Cos
0 % dist, Horizontal, la longitud con la operacicn Sen O % dist. Horizontal.

Ejemplo:
Calcular las coodenadas del siguiente poligono que fué levantado por radiaciones con
estacidn en un punto central del terreno.
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LIBRETA DE CAMPO

EST. P.0O. AZ IMUT DISTANCIA OBSERVACIONES
1 1.1 36°09° 58" 52.41 Centro
1 1.2 125°38° 14" &£3.16 Esquinero
1 1.3 226°48° 28" 29.20 Esquinero
1 1.4 298°05° 48" 50.45 Centro
1 1.5 10°56° 55" 22.92 Centro

Y X

P.0. AZ IMJT = RMBO COS RMBO x DIST. SEN RUMBO x DIST
1.1 35009 5B N3H°09°S8"E + 42,3% + 30,93
1.2 125°38°14" S54°21° 46"E - 36.80 + 51.33
1.3 226°48°'28" S446°48° 28"W - 19.99 - 21.29
1.4 298°05 48" N61254° 12"W + 23.76 - 84,50
1.5 10956 55" NLO°S6" SS"E + 22.50 + 4,35

La comprobacion angular de cierre fevantamiento depe ser la sumatoria de

en este tipo de

los angulos centrales = 360° Ver figura N° 38.
1-.
3 1.5 1.1
al = 36°09°98" — 10°56° 55" = 295°13° 03" \
a2 = 1295°33°14" — 36°09° 58" = B9°28° 16"
a3 = 226°48° 28" - 125°38° 14" = 101°10° 14"
ad = 298°05 48" - 226°48 28" = 74°17° 20"
aS = 360°-298°05 48"+10°56° 95" = 72°51°07"
—_— 1.3 TN
£ = 360°00° 00 b
1.2

Figura N° 38
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CALCULO DE COORDENADAS DE POLIGONDOS CERRADOS:

Como se explicara en el numeral 2.1.2 de poligonos cerrados, es poco pr‘o_b_qb]:g que
despues de recorrer varias estaciones, el cierre matematico sea cero, es decir
matematicasente partimos de coordenadas y= 0.0 & x= 0.0, la diferencia de la sumatoria
de altitudes morte—sur debiera ser cero, de igual forma la diferencia de la sumatoria de
longitudes este—oeste debiera de ser cero, este error hay que compensérlo
matematicamente antes:de calcular areas, Yy dimensiones finales de los lados del poligono

.

En la figura N°39 se ejemplifica el cierre de un poligono y el método de compensacion
del error.

Est. 2 ‘Est. 6

m

st.

(50"60) -0.38
E 1 (d N

Figura N° 39

El1 error de cierre sera la hipotenusa del triadngulo rectangulo que se forma por el
desplazamiento del punto de llegada como se muestra en la figura anterior, este error
sera:

E.C. = § 0.382 + 0.262 = 0.44494 m.

Comparando el error de cierre con el perimetro obtenido de la poligonal indicara la
precisibn_ con lo cual fueron hechas las medidas.

§ 0,382 + 0,242 0.4494
= — -~ = 0.0029
154.83 m. 154.83 m.

Error Unitario de Cierre

0.0029 < 0.003 error permitido.
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La precision serd de 1/0.0029 expresion que indica que por cada 290 metros habrd un
metro de ervor.

COPMPENSACION DB. ERROR DE CIERRE:
La cow?gr)sacim del error consiste en distribuir la diferencia en "y" dentro de todas
las Epgituﬂu y la diferencia en "X" dentro de las longitudes, de tal manera que las.

coordenadas de regreso al origen sean Cero. Para hacer la correccitn del error pusden
mencionarse dos metodoss

PRIMER PMETODO: Es e) mas usado en nuestro medio vy conocido como Pensylvania supone que
todas las lineas han sido medidas con las misma precision, por lo tanto los errores son
distribuidos proporcionalmente en latitudes y longitudes respectivamente.

€1 factor de correccion a aplicarse a la latitud de cualquier lado de la poligonal es el
error total de latitud dividido la sumatoria de todas las latitudes sin tomar en cuenta
el signo algebraico, de igual manera el factor de correccitn en las longitudes de los
lados del poligono serd el error total en longitudes dividido 1la sumatoria de las

longitudes sin tomar en cuenta el signo algebraico. Por ejemplo, calcular hasta
coordenadas parciales compensadas:

LIBRETA DE CAFO

ESTACION P.O. AZIMJT DISTANCIA
1 2 122°45° 35" 42.19 m.

2 3 398059 41" 68.96 m.

3 4 272°31° 13" 70.73 m.

q S5 178° 467 06" 69.78 m.

S 1 5IF° 57 46" 40,61 m,

1 2 122°43° 46" cierre

Angular

Error angular permisible = n = S = 2.14"

122045 35" - 122°43° 46" = f1°44" < 2°14" => cierre angular correcto.



49

Latitudes. Longitudes

P.O
2 22.830 35 480

€8.949 ‘ 1210

3. 110 70 ;662
s €9.764 | - S00
"1 20.328 35.156

92.387 92.594 72.136 71.872

e

£ Distancias Hori{(;n'toles = 292.27m.

Diferencia de latitudes = 0.207 m.
Diferencia de longitudes = 0.264 m.

Error = 4 0.2072 + 0.2642 = 0.335 m.
0.355 m

Error Unitario de Cierre = = 0.001 < 0.003
292.27 m.

Por lo tanto el error de cierre es tolerable.

Factores de compensacion:
92.387 - 92.594
Compensacién de Latitudes = — = 00,0011
92.387 + 92.594

72.136 - 71.872
Compensacidn de Longitudes = - ——= 00,0018
72.136 + 71.872

Estos factores multiplicados por las latitudes vy longitudes, daran el valor de
correccidn correspondiente a cada lado del poligono, recordando que siempre estas
correcciones son sumadas a los valores de la columna cuya suma es menor y restando de
los valores cuya suma es mayor, tanto en longitudes como en latitudes. Los signos en
las columnas de coordenadas parciales compensadas son los que les corresponden en



latitudes vy longitudes ( NE - SE ).

PO Lotitudes Comp, Lon itudes Comp.
]

-32 804 * 3. 419
3 +e9.028 - _n;_:_nz-_;
- 70. 082 * 3.103 -v0.788 -
R XRL =Y0 702
? e 6d06¢ e 1.497
1 20.328 + 320333 *3
$2.307 92.994 0307 72.196 7i.872 ORee e- 000 ©.000

Las coordenadas totales del poligono serd  la sumatoria algebrdica de cada columa
partiendo del primer par de coordenadas de la tabla, siendo el resultado de

las
coordenadas de la Est.l y = 0.00) & x = 0.000

COORDENADAS TOTALES

-22.804
+46.222
+49 333  .36.589%
-20.351
0.000 o 000!

El SeEGNDO METODO para compensar el error de cierre consiste en distribuir el error
entre las latitudes y longitudes de 1las lineas que fueron medidas con cierta
deficiencia, compensando con preferencia los valores en las columas cuyas sumas son
mayores porque las distancias medidas pueden ser de mayor longitud, para emplear éste
método es importante el criterio y honradez del operador y no es recomendable para
poligonos de gran extensidn 0 de muchas estaciones de aparato.

CALOAO DE COORDENADAS DE LEVANTAMIENTOS COMBINADOS:

La combinacidn de dos o nias métodos de levantamiento en determinados trabajos, presenta
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ventajas importantes para la eficiencia vy rapidéz de los trabajos de campo, la
combinacién mas usada es la que traza un poligono auxiliar o poligono base formado por
cuntos o estaciones arbitrarias desde la cual se efectuan con facilidad radiaciones a
los puntos pertenecientes al poligono real o de area y que presentan dificultad para
colocar estaciones con el teodolito como pueden ser, cercos, rios, construcciones, etc.
El calculo se realiza en dos etapas, la primera calcula el poligono cerrado con sus
compensaciones hasta coordenas totales a las cuales se le suman las coordenadas
parciales de 1las radiaciones respectivas para obtener las coordenadas reales para el
calculo del area y demds datos del poligono real para la presentacion final del trabajo,
la figura N° 40 ilustra la aplicacion del método.

2.1 2.2
3.1
L2 «—Poligono

Real

Figura N° 40

2.3 CALCULO DE AREAS DE POLIGONOS (AGRIMENSURA)
E1l Area encerrada por un poligono puede ser calculada por varios métodos de los cuales
se expondrén los siguientes:

CALCULO DE AREAS POR TRIANGULACION:

Este método fracciona el poligono en triangulos por medio de lineas radiales que
originandose en un vértice del poligono van hacia los otros veértices. Las &reas de
cada uno de los triadngulos son calculadas separadamente por métodos trigonométricos
y la sumatoria de dreas es el area total del poligono, éste método requiere mucho tiempo
para su solucidn y no tiene método razonable de chequeo como otros que veremos mas
adelante.
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Calcular el area del siguiente poligono dadas sus coordenadas totales:

Ejemplo:
P-Oc Y P-O- Y X P'O Y
1 0.00 0.00 & 3 +38.45 - 21.054 5 - 24.35 + 16.50

Calculando separadamente cada triadngulo, tenemos:

TRIANGLO 1:

8 Nota: Conociendo las coordenadas de
los vértices puede calcularse
- la longitud de los tres lados
__N_ . del triangulo.
!
‘h A
C

Figura N° 41

43.835 m. (c)

A-B J 21.092 + 38.4%2

45,680 m. (a)

i

B-C= J{43.2%2 + 14.702
C-A= § 4,802 + 35.72 = 36.071 m. (b)

Por la formula de Area por Semiperimetro, tenemos que el calculo
es:

43.835 + 45.680 + 36.071
S = = &2.793 m.

2
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A~ IS (S-a)(S~b)(5—c)

Al= 162.793 (62.793 - 45.680) (62.793 - 36.071) (62.793 — 43.835)
Al = 737.818 a2

De la mismd forma se calculan los siguientes triangulos:

c B
TRIANGULO II ,

_‘?_ )

Figura N° 42

A-B=421.952 + 29,002 = 36.370 m. (c)
B-C=4 5.0% + 16.502 = 52.700 m. (a)
C-A=4§21.052 + 38.452 = 43.835 m. (b)
36.37 + 52.70 + 43.835
S = = 66.453 m.
2

A2 = & 66.453 (66.453 — 52.70) (66.453 - 43.835) (66.453 -36.37)

A2 = 788.576 m?



TRIANGULO 111

Figura N° 43

A-B=J 16.502 + 24.332

29.414 m. (c)

B-C=4 46.302 + 12.502 = 47.958 m. (a)
C-A=421.92 + 29.001 = 36,370 m. (b)
29.414 + 47.958 + 36.370
§ = ——o = 56.871 m.
2
A3 = § 56.871 (56.871 — 47.858) (56.871 - 36.370) (56.871 - 29.414)

A3

534.160 m?

El Aarea total del poligono sera la sumatoria de las areas de los

triangulos:
Area Total = A1 + A2 + A3
Area Total = 737.818 + 788.576 + 534.160 = 2,060.554 m?

Otra manera de calcular el area del poligono, es inscribirlo dentro del rectangulo
formado por las coordenadas y reste-le las areas de los triangulos rectangulos formados,
por ejemplo, calcular el area del peligono de la figura N° 44, dadas sus coordenadas:



o0
00

~

+ 27.60
+ 53.83

bt —

o0

- 14.81

+ 31.-28

Figura N°

Area Total

48.90 x 45.34

2

Area = 3,674.607 m2

CALOLO DE AREAS POR FIGURAS GEOMETRICAS:

Para el

44

Area del Rectangulo — ( AL + A2

53.83 x 27.60

80.18 x 87.55 - ( ——— -

2

31.28 x 59.95
+ — )
2

calculo de areas por éste método, es recomendable que

8733

+ A3 + A4 )

26.35 x 42.21
+ +

2

3,674.607 m?

las coordenadas del

poligono sean todas positivas para que la figura se localice en el primer cuadrante del
plano cartesiano y no existan oneraciones con signos negativos. No existe regla al

para formar

“las figuras geométricas, solamente la habilidad del calculista,
calcular el area del poligono de !-. figura N° 45 dadas sus coordenadas totales:

ejemp 1{5,
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y

i P.O. Yy

¥ 1 41.50 7.85
7 2 13.45 32.05
T 3 26.63 69.78
T 4 44,55 B85.41
I 5 74.32 50.10

Figura Nne 4G

PROCED IMIENTO):

Formar vy calcular las figuras geometricas necesarias para cubrir el area del poligono,
originadas sobre el eje "y" o scbre el eje "x". En este caso particular el area se cubre
con dos trapecios originados en el eje "y", como se muestra en la figura N° 46.

Y

41.50 + 74,32

AL = x (950.10 - 7.85)
2
4 2
= 2,446,.70 m?
74.32 + 44,55
A2 = —— x (85.41-50,10)
. 2
X1 Xs
= 2,098.65 m
Figura N° 46 Al + A2 = 4,545,355 m

£l siguiente paso es descontar las dreas que se agregaron al poligono original para
farmar las Areas de trapecios, como se muestra en l2 figura N°47.
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41.50 + 13.45

‘ A% = — —— x {(32.05-7.85)
v 2
= &64.90 m2
13.45 + 26.43
A4 = x (69.78-32.05)
2
= 756.11 m?
| 26.63 + 84,55
AS = ——————— - x (85.41- 69.78)
X1 X2 X3 X4 2
= 556.27 m
Figura N° 47 AS + A4 + AS = 1,977.28 m2

El area del poligono sera: 4,545.35 m - 1,977.28 m2 = 2,568.07 m?

CALOAL0 DE AREAS POR METODO DE MATRICES:

Este método es rapido para calcular areas de poligonos conociendo sus coordenadas
totales, vya sea que éstas tengan signos positivos y/o negativos, en cuyo caso hay que
tener en cuenta las operaciones con numeros negativos o calcular las coordenadas de tal
manera gque la figura quede en el primer cuadrante, evitando al operar el uso de signos
negativos que podrian ocasionar errores. Ejemplo: Calcular el area del poligono formado
por las siguientes coordenadas:

P.O. Yy
1 0.000 0.000
2 - 22.804 + 35,415
3 + 446,222 + 34,203
4 + 49.335 - 36.589
S - 20.351 - 35.092



PROCEDIMIENTO:

-Se copian las columas de coordenadas repitiendo la estacion inicial al final,
seguidamente se multiplican las coordenadas en forma cruzada como se indica en siguiente
tabla, la diferencia de sumatorias dara como resultado la doble area del poligono:

P.O. Y

0.000 0.000
2 - 22.804 35.415
3 + 46,222 34,203
4 + 49.335 - 36.589
S5 - 20.351 - 35.092

0.000

COLUMNA "y" X% "x": (0.000 % 35.415) + (- 22.804 ¥ 34.203) + (46.222 % —36.589) +
(49.335 % -35.092) + (20.351 % 0.00) = — 4,202.446 m?

COLLMNA  "x" % "y": (-22.804 x 0.000) + (46.222 % 35.415) + (49.335 % 34.203) +
(— 20.351 X —-36.589) + (0.00 % -35.092) = + 4,068.980 m

. (- 4,202.446) — (+ 4,068.980)
. AREA = = 4,135.713 m2 //
2

CALOULO DE AREA POR DOBLES DISTANCIAS:

Este método calcula la doble Area del poligono, su proceso consiste en calcular las
Dobles Distancias al Paralelo (DDP), sumando de dos en dos las coordenadas totales,
luego multiplicar estas DDP por las longitudes compensadas, sumando algebraicamente los
resultados, como una acertada posibilidad de comprobacion puede calcularse las Dobles
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Distancias al Meridiano (DDM) y luego multiplicarlas por las latitudes compensadas Yy
sumar algebraicamente los resultados. La comprobacion es el mismo resultado para
operacion con DDP y DDM, ejemplo:

Calcular el area del siguiente poligono dadas las latitudes y longitudes compensadas vy
las coordenadas totales:

LATITUDES LONGITUDES X

- 22.804 + 35.415 - 22.804 + 35.413
+ 69.026 - 1.212 + 46,222 + 34.203
+ 3.113 - 70.792 + 49.335 - 36.589
- 69.686 +  1.497 - 20.351 - 35.092
+ 20.351 + 35.092 0.000 0.000

Lasz DDP vy las DDM se calculan sumando algebraicamente de dos en dos las coordenadas
totales, sumando como primera pareja, la ultima coordenada con la primera, ejemplo: DDP
= 0.00 + (-22.804)= -22.804 para DDM = 0,000 + (+ 35.415) = + 35.415

DoP DDM
- 22.804 + 35.415
23.418 + &9.618
95.557 2.386
28.984 - 71.68B1
20.351 35.092

I+ + +

Seguidamente se calculan las dobles areas aplicando las formulas siguientes y que
generalmente se presentan en formatos de PENSILVANIA:



DOBLES AREAS

Latitudes compensadas % DDM Longitudes compensadas x DDE

+ + :
: : B807.604 B807.604
: 4,805.452 : 28.383
: 7.428 s 6,764.671
s 4,995.162 : 43.389
714.157 714.157
2,800.614 1,559.18‘? 43.389 8,314.815
1,529. 189
Doble Area: Doble Area:
2A = 9,800.614 - 1,329.189 = 2A = 8,314.815 — 43.389 =
8,271.425 m 8,271.426 m2
Area = 4,135.743 M2 // Area = 4,135,713 M2

Si el resultado de las dos columas es igual, el calculo esta correcto.
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CALOULO DE AREAS DE POLIGONDS GUE TIENEN COMO LIMITES LINEAS CURVAS

La forma de un terreno puede temer linderos de forma curva, por lo que el topografo
tendrd que tomar la informacidn suficiente para poder representar y calcular los datos
del poligono, es decir tendra que radiar el lindero las veces necesarias para que la
forma de éste quede registrada y pueda calcularse como se ha anotado en los incisos
anteriores. Como otra alternativa, a continuacidon se presenta dos formulas para
calcular poligonos cuando alguno de sus limites es una linea curva, siendo el

levantamiento mas indicado el realizado con cinta y en terrenos de poca extension. Ver
figura N° 48.

Figura N° 48

Como se muestra en la figura, el levantamiento tiene como base la linea o eje A — B, de

la cual parten lineas perpendicdlares (h) al limite del lindero, éstas tienen que ser
medidas a distancias iguales (d).

CALOLO DE AREA POR EL. METODO DEL TRAPECIO:

Ecte método asume que las Areas que se encuentran entre las lineas paralelas igualmente
espaciadas son trapezoides, el espaciamiento de las lineas paralelas depende de 1la
curvatura de 1a linea curva para evitar que se introduzcan errores apreciables en el
area total del poligono. La formula general para el calculo de area es:

) hn
Area = [- - + Z h +-—14d, donde,
2

LN
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d = distancia entre lineas paralelas,
ho = longitud de la primera linea paralela,
hn = longitud de la dltima linea paralela vy

$h = suma de las longitudes de la lineas paralelas lentre hy h

CALCU 0 DE AREA POR METODO DE REGLA DE UN TERCIO DE SIMPSON:
Este metodo asume que la linea curva que forma uno de los limites de la poligonal se
aproxima a una curva parabolica. La formula derivada de la suposicion anterior es:

d

Area = —— [ hg + ha + 2Zh impar + 4Zh par 1 , donde,
3

d = distancia entre lineas paralelas,

he = longitud ce la primera linea paralela,

hn = longitud de la ultima linea paralela

2¢h impar = doble de la suma de las longitudes de las lineas
impares, es decir, tercera, quinta, septima, etc.
43h par = cuatro veces el valor de la suma de las distancias de

las lineas paralelas pares, es decir, segunda, cuarta,
sexta,- etc.

La posicion de las lineas debe tomarse con respecto a un mismo extremo. Esta formula se
aplica solamente cuando el numero de segmentos trapezoidales es un numero par, si el
numero de segmentos es impar, entonces la suma total de todas las areas de segmentos
trapezoidales pueden ser calculados con la formula, con excepcion de un segmento que
puede ser calculado separadamente.

2.4 CALOULO DEL PERIMETRO DE POLIGONOS (PERIMETRIA):

Los Rumbos y Distancias de cada lado de un poligono son datos tan importantes como el
Area en todo plano de poligonos de un terreno, en primer lugar porque con ellos puede
reconstruirse el calculo de area o de coordenadas para diferentes fines como pueden ser
ampliar o reducir la figura para poder disemar, ademas éstos datos son un requisito en
planos de Registro para la inscripcion de propiedades en el Registro de la Propiedad
Immueble.

El cAlculo de Rumbos y Distancias debe seguir un determinado sentido, de derecha a
izquierda o viceversa, dependiendo de la particularidad de cada plano. Las operac iones
parten del conocimiento de las coordenadas totales del poligono, ejemplo:
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Calcular los Rumbos y Distancias del siguiente poligono:

P.O. Yy

1 0.00 0.00
2 + 27.60 + 53.83
3 - 14.61 + 80.18
4 - 59.95 + 31.28

Con las coordenadas totales vy el plano coordenado se forman los triadngulos
que nay que resolver como se muestra en la figura N° 49,

+27.60
3.0 +33-83

\

-14.64
+80.i8

- 59.93
Y + 31.28

Figura N° 49

De Estacidn 1 a Estacidn 2

Distancia = {33.832

+

27.602 = 60.493 m.

Rumbo = tgB = 53.83 + 27.60 = 1.93
tg(—1) 1.93 = 62.8546° = 62° 51 17",

Orientacion NE

rectangulos




De Estacidn 2

De Estacion 3

De Esta-.idn 4

a Estacion 3
Distancia = §26.352 + 42,212 = 49.759 m.

Rumbo = tgB = 26.35 + 42.21 = 0.624
tg(—1) 0.624 = 31.9749° = 31° 58° 30"

Orientacion SE

a Estacion 4
Distancia = §48.9202 + 45,342 = &5,685 m.

Rumbo = tgf = 48.90 + 45.34 = 1.0785
tg (—1) 1.0785 = 47.1634° = 47° O7° 48"

Orientacion SW

a Estacion 1
Distancia = {31.282 + 59.952 = 67.620 m.

Rumbo = tgB = 31.28 + 572.95 = 0.5218
tg (-1) 0.5218 = 27.5541° = 27° 33" 15"

Orientacidn NW

La presentacitn de los datos se acostumbra hacerla como se indica en la figura N° 50.

Vre
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)

E=t. P.O. RUMBO DISTANCIA \L

i 2  N&2° S1° 17" E £0.493 m. —[[]— 1

y 3 S 31° S8 30" E 49.759 m. L ~
$ 4 S 47° 09 48" W 66.685 m. |

4 1 ONZ7° 33 15" W 67.620 m.

Figura N° 30
4°
2.9 FORMULAS PARA EL CALOULO DE TRIANGULOS:
Fn  levantamientos y calculos topograficos es necesario tener presente la aplicacion de
formules trigonométricas para resolver toda clase de triangulos. A continuacion se
presenta un listado de formulas que éste autor considera pueden ser utilidad al lector.

PARA RESOLUCION DE TRIANGULOS RECTANGULOS

Figura N° 51

(1) Sen A= a/c =Cos B (2) Cos A = b/c = Sen B
(3) Tg A= a/bCot B (4) Cot A =b/a=Tg B
(S5) Sec Ac/b = Cosec B {6) Cosec A =c/a Sec B
(7) a=cSemnA=>bTgA {(8) b=cCos A=CotA
a o (10) ¢ =c Cos B=0b Cot B
(?) €= ——~—— = -~ a b
Sen A Cos A (12) c =
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(11) b=c Sen B=a Tg B
(13) a=4 (c +b) (c - b) (18) b=4 (c + a) (c — a)
(15) € = 4§ c2 + b2 (16) C=90° -A+ B
ab
(17) Area =
2
PARA RESOLUCION DE TRIANGULOS OBL ICUANGULOS
A
Figura N° 52
Datos incognitas Férmulas
(18) A, B, a c,b,c C=180° - ( A+ B)
b= (a/ Sen A) ¥ Sen B
c =f(a/ Sen A) X Senr (A + B)
(19) A,a,b B,C,c Sen B= (Sen R/ a) ¥ B
€C=180° - (A + B)
c=(a/ Sen R) X Sec C
(20) C,a,b % (A+B) % (A+B) = 90° - % C
(21) % (A-B) 2 (AB) =((a~b) /7 (a+b)] x Tg 4 (AB)

(22) A,B A=%(A+B) +% (A-B)



(23)

{(24) C,a,b Area

(25) a,b,c A
Area

(26) A,B,C,a Area

Estas formulas fueron
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tomadas

B=% (A+B) —% (A-B)
Cos % (A + B)
c = (a + b) =
Cos % (A — B)
Sen % (A +B)
= (a - b) ——
Sen % (R - B),
K=1%ab Sen C
Sea S =% (a+b+c)
(S -b) (5 —-0¢)
Sen %Y A=4J4 ~-
bc
S (S — a)
Cos 4 A=4d -
bc
(S - b) (8 -c)
Tg¥%A=J4 ———
S(S — a)
2§ S(S—-a) (S-Db) (§—-0c)
Sen A =
bc
K=J§8(S-a) (§-0b) (§-c)
a2 Sen B Sen C
K =
2 Sen A
del Manual del Arquitecto

Constructor de KIDDER - PARQLER.

Y

del



2.5 METODOS Y CALOULOS DE NIVELACION:

Este inciso se refiere a los trabajos de altimetria en campo y gabinete para determinar
la diferencia de altura de 2 o mas puntos sobre el terreno con relacidn a un plano de
referencia. Este plano de referenoia puede ser arbitrario o el nivel medio del mar, si
es arbitrario, a las diferencias de alturas se les denomina COTAS, si es el nivel medio
del mar a las alturas de los puntos se les denomina ELEVACIONES sobre el nivel del mar.
Entre los métodos para determinar alturas o diferencias de nivel pueden mencionarse los
siguientes:

NIVELACION BAROMETRICAS

Este tipo de nivelacidn consiste en medir la presidn atmosférica de varios puntos por
medio de bardmetros de mercurio, los que son bastante exactos pero muy delicado su
manejo y transporte, por lo que es mas practico el uso de bardmetros anaeroides o
altimetros que son de poco peso y facil traslado y cuyas graduaciones estan en
milimetros de presion o en metros de altura sobre el nivel del mar, el principio de éste
metodo parte de que la presidn atmosférica varia en relacidn inversa a la altura. El
indtodo barométrico se emplea principalmente en trabajos preliminares, de exploraciétn o
reconocimiento donde los desniveles son muy grandes como en areas montarnosas.

NIVELACION TRIGONOMETRICA:
Este método consiste en encontrar la diferencia de nivel entre dos o© mas puntos,
haciendo uso de equipo o instrumentos de medicidn de angulos verticales como son el
feodolito en la mayoria de las veces o con un clindtmetro en medidas cortas y de menor
precision. El procedimiento para encontrar la diferencia entre dos puntos sera como se
muestra en la figura N° 53.

intervaio

_.Estadimeitricos
— - )
e H.
. lntorvu}o
/P(Y) E"-? Estodimetricos

R < Est-A L. Hilo Medio

Figura N° 53
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FROCEDIMIENTO: {
1. Centrar vy nivelar el teodolito en la Est. A, de la cual se conoce su elevacidon o©
cota.

2. Medir con una cinta de bolsillo la altura de la Est. A al centro del plano horizontal
del teodolito (Rltura de Instrumento).

3. Medir el azimut o deflexidn entre las estaciones para poder enlazarlas o localizarlas
planimétricamente si fuera el caso.
4. Leér en el estadal el intervalo estadimétrico incluyendo la lectura del hilo medio.

5. Leér el angulo cenital y calcular el angulo vertical o angulo de inclinacion entre la
horizontal del teodolito y el hilo medio.

Entonces la anotacion de datos en la libreta de campo puede ser la siguiente:

Est. : P.O. = AZIMJT : H.l. Lect. Hilos : Angulo Vertical : Observ.
s 1.1 :10°15°02" : 1.40 $1.500/1.250/1.000 : 95°38° 43"
1.2 :87°54°39" : 1.40 :1.690/1.325/1.000 83°56° 28"

t.a diferencia de nivel se calcula con la siguiente relacidn trigonométricas

Cota B = Cota A + H.I. - Lectura del Hilo Medio, donde:
tg B8 = H/D H =D tgB8 D = {H. Superior — H. Superior) ¥ 100 ¥ Cos?f3
H = (Hilo Sup—-hilo inf,)100 Cos!fl % Tga

Si el angulo B es negativo la formula que se aplica es:

Cota 3 = Cota A+ HI - H - lectura hilo medido

NIVELACION SIMPLE:

Es el proceso para encontrar la diferencia de nivel en dos o mads puntos, utilizando para
ello el nivel de precisidn y estadal, para nivelaciones, cortas y de menor precision
puede usarse el nivel de mano o un clinometio colocando en cero su circulo vertical. A
esta nivelacion también se le llama Nivelacidn Corrida y consiste en determinar la

diferencia de nivel en 2 puntos por mec.c de puntos de vuelta (P.V.) y que se explican
de la siguiente manera, ver figura N°54,
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P.V.|V.A
Altura de Instrumento
102500 o
A 0.5
\'
\.A 100.00 Cé6t02102.500

Figura N° 54

Vista atras: lectura que se hace sobre un banco de marca (BM) para establecer la altura
de instrumento . Punto de Vuelta: lectura sobre el punto donde se establecera 1la
diferencia de nivel.

Para hacer la nivelacidn corrida, el portamira se queda en el punto donde se hizo la
ultima lectura, el operador cambia de sitio el nivel y vuelve a leér el estadal anotando
en su libreta la nueva lectura como una vista atras, el proceso se continia de esta
manera hasta donde sea necesario, también se usa para cerrar las nivelaciones entre dos
puntos pudiendo establecerse el grado de exactitud de la nivelacion vy si el error esta
dentro del parametro permisible.

Nota:s el nivel de precisidon no necesariamente debe colocarse en la tangente de
alineacion entre dos puntos, su posicidn se determina por facilidad de lectura hacia los
puntos a nivelar.

NIVELACION COMPUESTA:
Este método difiere de la nivelacidn simple en que antes de leér el punto de vuelta se
leen puntos intermedios (P.I.) facilitando de ésta manera una mayor cantidad de puntos

nivelados desde una estacion. Ver figura N° 5SS,
vt LAY
v.T
e —
~
~
\\\
\\

Figura N° 55



71

La anotacion recomendada en la libreta de campo es la siguiente:

P.0. = V.A. : A.I. : V.I. = P.V. Cota : Observaciones

SECCIONES TRANSVERSALES:
Este método de nivelacién parte de uno o mas ejes nivelados que han sido trazados con
teodolito vy localizados puntos que se han nivelado ya sea con una nivelacidon simple o
una rivelaci® corrida ¢ compuesta segun el caso, de cada uno de estos puntos se trazan
perpendiculares en las que se localizaran puntos que se miden desde el eje y que se
nivelan con nivel de mano o nivel de precisién y que tendran como BM la cota del eje,
ohteniendose de ésta forma la informacién del terreno para proyectar en un plano 1la
~onfiguracién del terrenn por medio del método de curvas de nivel. Si las distancias del
einx ~entral son las mismas que las distancias entre puntos en los ejes perpendiculares
s« formara lo que llamamos una "Cuadricula". Ver figuras 36 y 57.

o .
o O
X

x tD '

: |
2 R ? P.1.1 \
\ . |
’ (1) }

\ . .
\ E€je Nivelado
Secciones J/T,
N
o

Transvzrsales
/ P.1.2.
/ |

PLANTA SECCIONES TRANSVERSALES
Figura N° 56

Cocciones Tramswversales usadas en cstudios de carreteras, canales de riego, etc.
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Seccitn Transversal £je Nivelado

l'_—,7"'

20M.
PLANTA CUADRICULA
Figura N° S7

Cuadricula Nivelada:

Las Jineas perpendiculares o secciones transversales, se recomienda trabajarlas con un
teodolito, especialmente cuando se formarda una cuadricula y dependiendo la magnitud vy
precision  las diferencias de altura pueden determinarse com un nivel de precisidn con
wo® muvelacion compuesta, en muchos casos las secciones transversales se trazan a "ojo"
v la diferencia de nivel se obtiene con un nivel de mano y estadal, la anotacitn en 1la
libreta de cempo indica las cotas de los puntos por cada eje en dos filas, la inferior
indica la distancia del eje a punto, (distancia) la superior indica la diferencia de
nivei que se sumard o se restard a la cota del eje, (diferencia) ademas se indica si la

seccitn  es izquierda o derecha siguiendo el sentido del caminamineto del eje central o
eje nivelado.

LIBRETA DE CAMPO

+ 1.05 +1.28 + 0.80 + 0.5 + 0.25 + 0.05 -0.80 - 1.39 diferencias
18.00 15.00 10.00 5.00 O + 00O 5.00 10.00 15.00 20.00 distancias

+1.10 + 1.10 + 0.75 +0.49 +0.18 - 0.15 - 0.5 - 1.50 diferencias
18.50 1S. 10.00 5.00 O + 020 5.00 10.00 16.00 21.00 distancia

Nota: vya en el trabajo de gabinete, la cota de cada estacidon sobre el eje se colocara
sobre el estacionamiento, en el ejemplo anterior, ésta se colocard sobre la estacion
O+000 v sobre la estacion O+020 respectivamente,
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lLas cotas del eje central y las secciones transversales se calcularan en gabinete. La
figura N°S8 ilustra como puede realizarse la nivelacion de secciones transversales con
nivel de mano:

alturl de visual AV

e o

1
A.V.l \a AV. C:;_u AV.
l nivelado

o

Figura N° 58

tara determinar en campo con nivel de mano y estadal las diferencias de nivel a sumar o
~e-+a- a la cota del eje pueden aplicarse cualquiera de los métodos siguientes:

Metodo A:
-1 operador cor el nivel de mano se coloca sobre el punto central en el eje de forma tal
que roeda girar su cintura para visualizar toda la seccidn transversal, tendra que
conoci:r  de antemano la altura que hay del punto nivelado a sus ojos, la diferencia de
nivel de cada punto respecto al punto del eje sera la resta entre la lectura al estadal
v la altura a los ojos del operador, este método puede tener el inconveniente de que la
altura a los ojos del operador puede ser un numero dificil de operar y pudiera complicar
la operacion mental que tienme que hacerse en el campo al anotar los datos en la libreta.
Ver ri. a f° 99

= . l'

1qu - €4 0+000 Dareche

qura N° Sy
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En este ejemplo la altura a los ojos del operador es de 1.60 entonces la anotacidn en la
libreta sera:

s + 31.00 : + 0,60  + : — 1.20

: 10.00 5.00 : O + 000: 5.00

s e ——— ey e

- 1.80 - 2.00 : diferencias

10.00 : 15.00 : distancias

Método B:

£l operador por comodidad de operacion se colocara en lugar donde su nivel sobre el
estadal colocado en el punto de la linea central dé una altura exacta como puede ser
0.00, 1.00, 2.00, 2.5 etc. y asi a la lectura de cada punto restara esta lectura
exacta, ver figura N° &0.

1.30
// _. 200
/ /// —
/ - T - — 3.30
- —— —_—
/ //;—.’/ e — — e
zz====—""
3.00 $.00 ©5.00 3.00 00

-

Figura N° &0

: + 1,00 : + 0,60 : - 1.20 + - 1.80 : - 2.00 : diferencias
: 10.00 : 5.00 : O + 0O00: 5.00 ¢+ 10.00 : 15.00 : distancias
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CLRVAS DE NIVEL:

Es .un método geométrico para representar la configuracion de un terreno por medio de la
proyeccién acotada de las intersecciones de las superficies con planos paralelos
equidistantes imaginarios, como se muestra en la figura N° 61.

Plano Merizontat

Figura N° 61

| + curvas de nivel ademds de indicar las elevaciones del terreno muestran su
. formacion. Esta conformacion puede visualizarse después de un estudio de las curvas
de nivel del plano o mapa con similar exactitud que el observador encontrara en el
terreno mismo. Las curvas de nivel presentan algunas caracteristicas especiales entre
Jos cuales se mencionan los siguientes:

Todos los puntos de una curva de nivel se encuentran en la misma elevacion.

lodas las curvas de nivel se cierran sobre S1 mismas

Las curvas de nivel nunca deben cruzarse unas con otras con excepcion de peRnazcos
colgantes.

4—- Las curvas de nivel nunca se dividen O ramifican.

S- tLas curvas de nivel de superficies planas son lineas rectas paralelas

6~ En declives uniformes las curvas de nivel estan espaciadas en forma regular, cuando
mayor sea la estrechés de las curvas, tanto mayor sera la inclinacion de la
pendiente.

Wi -

La determinacién de las curvas de nivel en el plano se hace por medio de INTERPOLACION,
es decir se calcula los cotas irtermedias entre dos o mas puntos nivelados, regularmente
estas cotas son de valor exactoc  cotas redondas. Esta interpolacidn puede hacerse por
tres métodos:
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A~ Método Estimado: determinacidn de curvas por tanteos y calculos mentales, requiere
de experiencia del dibujante.

B- Método Aritmético: interpolacion entre dos puntos calculando una regla de tres, de la
siguiente manera. Ver figura N° 62.

Cota»112.8S3

Cota 111.29

Figura N° &2
t

En 12.00 metros hay una diferencia de nivel de 1.56 m. en X m. habrad una diferencia de
G.85 m. (cota 112.85 menos cota buscada 112.00 = 0.85 m).

12.00 % 0.85
X = ——e—— e = 6.938 m. de la cota A
1.%

C-- ttéetodo Grafico: consiste en dividir una recta en partes proporcionales partiendo con
la regla graduada en la cota menor como se indica en la figura N° 63.

Escuadra

Figura N° &3
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PERFILES:

£1 perfil de un terreno puede obtenerse con el trabajo de campo consistente en nivelar
puntos situados sobre un eje O caminamiento en levantamientos topograficos para
carreteras, ferrocarriles, canales de riego O como en nuestro caso, un eje central de un
cistema de secciones tranversales y el correspondiente plano de perfiles. Un perfil
también puede obtenerse del plano de curvas de nivel ya que se conoce la equidistancia
de estos debiendo trazarse la linea del perfil para luego proyectar en el plano vertical
las distancias entre las curvas y las conocidas cotas de cada curva. Ver figura N° 64.

La importancia de los perfiles en estudios de urbanizacitn es la de poder visualizar
algunos aspectos como son los rasantes de calles, rasantes de drenajes, terrazas,
calculos de movimientos de tierras, etc.

100 |
90 )
| 80 p |
Lo I
I1to 110
100
90
80 80

Figura N° &4

CAPITWO 3. APLICACION A UN EJEMPLO ESPECIFICD, PROYECTO VALLE DEL. SQL, JUTIAPA.

En éste capitulo se presentan los concéptos descritos, aplicados al estudio y ejecucion
del Proyecto de Urbanizacién "Valle del Sol" de la cabecera departamental de Jutiapa;
las dimensiones Yy caracteristicas del proyecto dan la oportunidad de conocer sus
sarticularidades y sus diferentes etapas de construccidn, que se consideran pueden dar
al estudiante de Arquitectura ia vision de los requerimientos técnicos de topografia vy
calculo que normalmente son utilizados en proyectos de urbanizacion.
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3.1 INFORMACION GENERAL DEL. PROYECTO:

l.a creciente demanda de vivienda en ruestro pais, reviste de indices cada dia mas altos,
y la ciudad de Jutiapa no es la escepcion y mas aun como cabecera departamental, por lo
que la empresa Hogares Residenciales de Oriente, inicid en el afo de 1984 los estudios
estadisticos de poblacidn bajo ia hipdteis de una creciente demanda - habitacional en la
ciudad de Jutiapsa, fueron tomados en cuenta factores condicionantes como:
caracteristicas y previsones nacionales y regionales, las que incluyeron Censos vy
Proyecciones de Poblacidn, Empleo y Analisis de Fuentes de Ocupacion en la Region,
Ingreso, Vivienda y que segun el resultado final del estudio indicd un marcado
incr=nento de la demanda habitacional de la poblacién, y como apoyo se realizaron
encugstas y entrevistas que proporcionaron datos importantes como area de vivienda y sus
ambientes, existencia de mercado de alquileres, ets.

... FEVISION DE DATOS EXISTENTES:

El inicio del proyecto "Valle del Sol!' no presentd mayores custionamientos en su
informacién topografica inicial, se contd con las respectivas Certificaciones del
Registro de la Propiedad Inmueble, por las dimensiones del terreno, la hoja cartografica
~= usd solo para localizar el terreno dentro del area urbana de la ciudad de Jutiapa,
por la misma razéon no se uso fotografia aérea, la mayor fuente de informacion provino de
ios propietarios dei terreno y de personas conocedoras que mostraron las colindancias
que estuvieron bién definidas.

3.3 LEVANTAMIENTOS Y CALOLOS DE PLANIMETRIA:

Por la extension y configuracion “rpografica del terremo no  pudo realizarse el
caminamiento del poligono sobre la linea del lindero que es un cerco y que en algunas
nartes esta situado en una quebrada, por lo que el levantamiento mas apropiado fue le
-ombinacion de un peligono cerrado por conservacion de azimut, que para una mayor
exactitud en el cierre se midis con cinta y radiaciones a los vértices del terreno conm
~@todo taquimetrico em su mayoria. A continuacion se presenta la libreta de campo vy el
proceso de calculo hasta ilegar ai plano tinal del poligono (Plano de Registro, plano N°

P

|
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Est. P.O. Azimut Dist.Hor. Lectura de Hilos Angulo Vert. Observ.
1 2 125°17° 43" 50.06

1 1.1 171032 24" 1.000/1.166/1.332 79°08" 40" Cerco
2 2.1 256° 52 00" 27 .50

2 2.2 196°11°25" 1.000/1.107/1.214 74°21° 25" Cerco
2 2.3 178°4Q° 40" 1.000/1.141/1.,282 75°57 20" Cerco
2 2.4 142017 30" 1.000/1.167/71.334 82°01° 20" Cerco
2 2.5 1310234 50" 2.000/2.210/2.420 83027 00" Cerco
2 3 105245 31" 61.84

3 3.1 218°55° 00" 3.000/3.066/3.132 75°35° 40" Cerco
3 3.2 193°44° OG" 1.000/1.088/1.176 70°44° QO" Cerco
3 3.3 100° 267 40" 1.000/1.141/1.282 76°42° 40" Cerco
3 3.4 G7°29 20" 1.000/1.250/1.500 82°02° 20" Cerco
3 4 70°58 06" 35.24

4 4.1 168°03° 50" 1.000/1.145/1.290 78°11° 30" Cerco
4 4.2 79°03° 00" 3.000/3.160/3.320 73°44° 20" Cerco
4 S 337°34° 28" 43,24 Cerco
) 5.1 40067 20" 1.000/1.236/7/1.472 89°21 " 40" Cerco
S5 & 21925 26" 62.03

1) - 6.1 144°02° 40" 1.000/1.257/1.514 g9°12 40" Cerco
1) 6.2 126°32°00" 1.000/1.204/1.408 B85°20° 00" Cerco
1) 6.3 106027 10" 99.86 X.000/3.205/3.410 84°25° 30" Cerco
& 6.4 92027 50" 3.500/3.736/3.972 84012 20" Cerco
) 7 59°05° 08" 46,91 Cerco
7 7.1 139017 20" 3.500/3.595/3.690 79°39° 40" Cerco
7 7.2 50°00° 50" 2.000/2.078/2.156 78°08° 20" Cerco
7 8 341°01°08" 52.89 Cerco
3 8.1 76°56° 40" 2.000/2.168/2.336 79°51° 00" Cerco
8 8.2 430358 20" 3I.000/3.220/3.440 68°16° 00" Cerco
=] 8.3 3047 20" 2.000/2.230/2.460 680297 20" Cerco
8 8.4 356042 OC 1.000/1.2950/1.9500 70°00° 20" Cerco
8 8.5 348°43° 10" 1.000/1.302/1.604 73°54° 30" Esqui.
8 8.6 317°57 40" 3.000/3.400/3.800 810146 40" Cerco
8 8.7 30F°38° 30" 1.500/1.985/2.470 82°13 10" Cerco
8 9 254°50° 15" ~71.18

9 9.1 30°08° 20" 1.000/1.905/2.010 80°18° 50" Cerco
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Est. P.O. Azimut Dist.Hor. Lectura de Hilos Angulo Vert. Observ.
Q 9.2 19°41° 0O" 1.000/1.446/1.892 79°45° 00" Cerco
Q 2.3 7°05° 10" 3.000/3.455/3.910 g3°28° 40" Cerco
9 9.4 352°05° 40" 2.000/2.431/2.862 84° 15" 00" Cerco
9 2.5 330°53° 40 2.000/2.404/2.808 82°24° 40" Cerco
9 2.6 322°52° 50" 1.000/1.500/2.000 87°03° 00" Cerco
S 2.7 305°07 40" 1.000/1.545/2.090 87°38° 00" Cerco
9 10 257°04 41" 44 .85
10 11 270° 15" 5g" 95,60
11 11.1 355°42° 58" 45,20 Cerco
i1 11.2 341°03° 45" 30.18 Cerco
i1 11.3 284° 58" 38" 14.49 Cerco
11 12 170° 19 24" 483.96
12 12.1 311029 57" 36.37 Cerco
12 12.2 265°20° 09" 35.02 Cerco
12 12.3 229°37 01" 58.6%9 Cerco
12 13 144°59° 38" 61.46
13 13.1 305°24° 57" 19.24 Cerco
13 13.2 229°29° 15" 25.62 Cerco
13 125.3 162°05°03" 32.32 Cerco
13 13.4 1356°40° 09" 38,02 Cerco
13 1 F1°03" 24" 67.31 Cierre

Como se explicara anteriormente, la primera parte del calculo es el cierre del
poligono base, calculando para ello las latitudes vy longitudes del poligono
para eciblecer el Error Unitario de Cierre (E.U.C) y poder constatar si este
esta dentro de los parametros permisibles.

Cal CULC DEL POLIGONO BASE

LATITUDES LONGITUDES
Est. P.O. Azimut Dist. Horiz. N S = W

i 2 125°17° 43" 30.06 28.924 40.8358
2 3 105°45° 31" 61.84 16.795 39.516
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LATITUDES LONGITUDES

t£st. P.O. Azimut Dist. Horiz. N S E W
3 4 70° 58 06" 55.24 18.013 52.220
4 5 357°34° 28" 43 .24 43.201 1.830
S & 21°25° 26" &62.03 57.744 22.657
) 7 59°05° 08" 46 .91 24. 100 40.246
7 8 341°01°08" 52.89 56.634 19.480
8 Qo 254°50° 15" 171.18 44,773 165.211
Qo 10 257°04 41" 44 .85 10.030 43.714
10 i1 270°15° 58" 5.60 0.444 95.5799
i1 12 170°19° 24" 48.96 48,263 8.230
12 13 264°59° 38" 61.46 50.341 35.257
i3 1 Q1°03" 24" &67.31 1.241 &7.299

z = B868.57 200.136 200.367 326.283 325.834

y = Diferencia de latitudes = 200.136 - 200.367 = 0.231

% Diferencia de longitudes = 326.283 — 325.834 = 0.449

Error = { yz o+ x2 = J 0.2312 + 0.4492 = 0,505 m.
Error 0.9505

Error Unitario de Cierre = ——— = = 0.00058
Z Dist. Horiz. 868.57

€1 error unitario de cierre fué de 0.00058 =~ 0.001 < 0.003, que es el error maximo

permitido por la “"Ley de Agrimensura" y que indica que por cada 333 mt. lineales medidos
se tolera 1 Mt. de error.

Para compensar el error de cierre, se procedid como se explica en el numeral 2.2 sobre
CAlculo de Coordenadas de Poligonos Cerrados, entonces el calculo de factores de

compensacién y la tabla de coordenadas parciales compensadas y coodenadas totales
sera:
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CALCOULO DE FACTORES DE COMPENSACION DEL ERROR DE CIERRE:

Diferencia de Latitudes 200.136 - 200.357
Compensacion en "y" = - = - -
Sumatoria de Latitudes 200.136 + 200.367

]

0.00058

Diferencia de Longitudes 326.283 - 325.834
Compensacion en "x'" = ————— - - = -— — 0.00069

Sumatoria de Longitudes 326.283 + 325.834

Coor. Parciales Compensadas Coordenadas Totales

Est. P.O. Comp. v Comp. x Yy X Y X
1 2 - 0,017 - 0.028 - 28.907 + 40.830 - 28.907 + 40.830
2 3 - 0.010 - 0.041 - 16.785 + 59.475 - 45.692 + 100.305
3 4 + 0.009 - 0.036 + 18.022 + 52.184 - 27.670 + 152,489
4 S + 0.025 + 0.001 + 43,226 - 1.831 + 15.556 + 150.658
S5 & + 0.033 - 0.016 + 57.777 + 22.641 + 73.333 + 173.29%
1) 7 + 0.014 - 0.028 + 24.114 + 40.218 + 97.447 + 213.517
7 8 + 0.033 + 0.013 + 56.667 - 19.493 + 154.114 + 194,024
8 9 = 0,026 + 0.114 - 44,747 —-165.325 + 109.367 + 28.4699
9 10 - 0.006 + 0.030 - 10.024 - 43.744 + 99.343 - 15,045
10 11 + 0.000 + 0.066 + 0.444 - 95.665 + 99.787 - 110.710
11 12 - 0.028 - 0.006 — 48.235 + 8.224 + 51.552 - 102.486
12 13 - 0.029 - 0.024 - 50.312 + 35.233 + 1.280 - 67.253
13 1 - 0.001 - 0.046 - 1.240 + &7.253 0.000 0.000
z = 0.231 0.449 0.000 0.000

Una vez calculado el poligonoc base se procede a calcular las coordenadas de las
radiaciones como se explicd en el numeral 2.2 sobre Calculo de Coordenadas de
Levantamientos Combinados, v qua bhasicamente consiste en sumar algebraicamente
las coordenadas parciales de las radiaciones Yy las coordenadas totales del

noligono base desde donde fueron radiadas, por ejemplo, de la estacién 7.1 vy
7.2 siendo la operacidn le siguiente:

7 = (97.487 + 213.517) + \~13.938 + 11.994)
7 = (97.%47 + 213.517) ~ - ©_501 + 11.448)

(83.509 + 225.511) =
(107.048 + 224.965)

NN
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CALCL0 DE COORDENADAS TOTALES DEL POLIGOND REAL

Est. P.O. Coordenadas Parciales Coordenadas Totales
Yy x Yy X

1 1.1 - 31.674 + 4.711 - 31.674 + 4,711
2 2.1 - 6.248 - 26.781 - 35.155 + 14,049
2 2.2 - 19.057 - 95.533 - 47.964 + 35.297
2 2.3 - 26,532 + 0.612 - 55.439 + 41.442
2 2.4 - 25.915 + 20.035 - 54.822 + 60.865
2 2.5 - 26.857 + 30.270 - 55.764 + 71.100
3 3.1 - 9.663 - 7.802 - 55.3595 + 92.9503
3 3.2 - 15.235 - 3.723 -~ 60.927 + 96.3582
3 3.3 - 4,872 + 26.267 - 50.534 + 126.572
3 3.4 - 6.392 + 48.623 - 52.084 + 148.928
4 4.1 - 27.185 + 5.747 - 54.855 + 158.236
4 4.2 + 5.710 + 29.511 - 21.960 + 182.000
S 5.1 - 3.379 + 47.073 + 12.177 + 197.731
1) 6.1 - 41.607 + 30.180 + 31.726 + 203.479
& 6.2 - 24.127 + 32,566 + 49,206 + 205.865
& 6.3 - 11.503 + 38.930 + 61.830 + 212.244
1) 6.4 - 2.008 + 46.676 + 71.325 + 219.975
7 7.1 - 13.938 + 11.994 + 83.509 + 225.511
7 7.2 + 9.601 + 11.448 + 107.048 + 224.965
8 8.1 + 7.354 + 31.715 + 161.468 + 225.739
8 8.2 + 27.324 + 26.361 + 181.438 + 220.385
8 8.3 + 39.728 + 2.631 + 193.842 + 196.655
8 8.4 + 44 263 - 2.952 + 198.377 + 191.472
8 8.5 + 54.701 - 10.812 + 208.815 + 183.212
8 8.6 + 58.049 - 52.339 + 212.163 + 141.685
8 8.7 + 60.750 - 73.326 + 214.864 + 120.698
9 Q.1 + 84.873 + 49,275 + 194,240 + 77.975
9 9.2 + B81.329 + 29,093 + 190.696 + S57.792
9 2.3 + 89,140 + 11.081 + 198.507 + 39.780
9 9.4 + 84,524 - 11.737 + 193.891 + 16.962
9 9.5 + 69.366 - 38.617 + 178.733 - ?.918
9 2.6 + 79.527 - 60.188 + 188.894 - 31.489
9 Q.7 + 62.612 - 88.996 + 171.979 - 60.297



Est. P.O. Coordenadas Parciales . Coordenadas Totales
Y X Yy X

11 11.1 + 45.074 - 3.376 + 144.861 - 114,086
il 11.2 + 728.546 -~ 9.795 + 128.333 - 120.505
11 11.3 + 3.745 ~ 13.998 + 103.532 - 124.708
12 12.1 + 24.099 - 27.240 + 75.651 - 129.726
12 12.2 - 2.848 - 34.904 + 48.704 ~ 137.390
12 12.3 - 38.025 - 44,706 + 13.927 - 147.192
13 13.1 + 11.150 - 15,680 + 12.390 - 82.933
13 13.2 - 16.643 - 19.478 - 15.403 - 86.731
13 13.3 -~ 30.753 + 9.942 - 29.513 - 957.3i1
i3 13.4 - 27.656 + 26.090 - 25.416 - 41,163

CALCULO DEL AREA DEL POLIGOND REAL. (Agrimensura):

De los métodos para calculo de areas mencionados en el inciso 2.3 se utilizo
21 METODO DE MATRICES, el cual se aplica a partir de las coordenadas totales
o- poligono real.

fst. P.O. Y X y X x X X vy
1 1.1 - 31.674 + 4,711 165.615 - 124.446
2 2.1 - 35.155 + 14,049 - &73.846 - 444,988
2 2.2 - 47,9464 + 35.297 - 1,956.830 - 1,280.866
2 2.3 - 55.439 + 41.442 - 2,271.933 - 1,987.724
2 2.4 - 54.822 + 60,865 - 3,394.076 - 3,374.076
2 2.9 - 95.7464 + 71.100 - 3,935.741 - 3,897.844
3 3.1 - 955.355 + 92,503 - 95,635.930 - 5,158.337
RS 3.2 - 60.927 + 96.582 - 4,880.673 - 5,346.297
3 3.3 - 50.534 + 126.572 -~ 6,992.376 - 7,711.6952
3 3.4 - 52.08% + 14t3.928 - 8,169.445 - 7,9525.928
4 4,1 - 54.8955 + 198.236 - 3,474.863 - 8,241.564
4 4.2 - 21.960 + 182.000 + 2,216.214 - 9,983.610
S 5.1 + 12.177 + 197.73 + 6,273.214 - 4,342.173
& 6.1 + 31.726 r 203.479 + 10,012.388 + 2,877.764

!
|
l
I
|
!
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P.0. Y ~ y X x X X y

6 6.2 + 49,206 + 205.865 + 12,728.633 + 6,331.273
& 6.3 + 61.830 + 214,249 + 15,138.660 + 10,443.924
& 6.4 + 71.325 + 219.975 + 18,369.892 + 13,601.054
7 7.1 + 83.509 + 225.511 + 24,140,502 + 16,084.572
7 7.2 + 107.048 + 224,965 + 36,324.649 + 18,786.602
8 8.1 + 16.468 + 225.739 + 40,957.633 + 24,164.908
8 8.2 + 181.438 + 220.385 + 42,719.869 + 35,9585.125
8 8.3 + 193.842 + 196,655 + 39,011.829 + 35,680.6%90
B8 8.4 + 198.377 + 191.472 + 39,982.226 + 57,115.315
8 8.5 + 208.815 + 183.212 + 38,870.808 + 36,345.047
B8 8.6 + 212.163 + 141.685 + 30,443.006 + 29,585.953
8 8.7 + 214.8564 + 120,698 + 23,444,380 + 25,607.650
9 9.1 + 194.240 + 77.975 + 14,869.521 + 16,754.020
9 Q.2 + 190.696 + 97.792 + 11,472,117 + 11,225.518
9 2.3 + 198.507 + 39.780 + 7,712.984 + 7,958%5.887
9 9.4 + 193.891 + 16,962 + 3,031.669 + 3,367.076
4 9.9 + 178.733 - 9.918 - 1,873.451 - 1,923.011
4 9.6 + 188.894 - 31.489 - 95,415.2689 - 5,628.123
9 Q.7 + 171.974 - 60,297 - B8,734.684 - 11,389.742
11 11.1 + 144 .861 - 114.086 - 14,640.999 - 19,619.826
11 11.2 + 128.333 - 120.9505 - 12,476.124 - 17,456.475
1i 11.3 + 103.532 - 124.708 - 9,434,285 - 16,004.152
12 12.1 + 75,651 - 129.726 - 6,318.175 - 13,430.792
12 12.2 + 48.704 - 137.390 - 1,858.475 - 10,393.691
12 12.3 + 13.3527 - 147.192 - 1,823.709 - 7,168.839
13 13.1 + 12.390 - B2.933 + 1,277.417 - 1,121.835
13 13.2 - 15.403 - B6.731 + 2,559.692 - 1,074,597
3 13.3 - 29.513 - 57.311 + 1,513.927 + 882.761
13 13.4 - 26.416 - 41,163 + 1,303.797 + 1,214.844

= 320,648.506 168,449.176

{ 320,648.506) -~ ( - 168,439.176) - 152,199.33

Area = - —_— =
Z 2

— = 76,099.665 m2
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Area= 76,099.665 m = 7 Has. 60 As.99.665 Cas.= 76,099.665 m2 %x1,43115 v2/m?
= 108,910.036 vz = 10 Mz. B,910.036 V2

3.4 CALOULO DEL PERIMETRO DEL POLIGOND (PERIMETRIA)

Para completar el calculo del poligono es necesario calcular los Rumbos vy las
Distancias entre las estaciones que limitan el perimetro o poligono del terreno, que
segun el ejemplo anterior fueron las radiaciones indicadas como cercos. El cdlculo
se realizéd segun el numeral 1.2.4 para la presentacion final de los datos es conveniente
cambiar la numeracion de las radiaciones por una numeracion correlativa que evite
posibilidad de confusion.

Est. P.O., —> Est. P.O Rumbo Distancia
13.1 1.1 1 2 S 83° 277 41" E 46.174 m.
1.1 2.1 2 3 S 69° 33 20" E ?.966 m.
2.1 2.2 3 4 S 58° 9357 OL" E 24.810 m.
2.2 2.3 g S 8 39° 25 22" E 9.677 m.
2.3 2.4 S & N 88° 10" 350" E 19.433 m.
2.4 2.9 ) 7 S 84¢ 44 29" £ 10.278 m.
2.9 3.1 / g N 88° 54 19" E 21.407 m,
3.1 3.2 3 3 5 36° 127 22" E 6.906 m.
3.2 3.3 9 10 N 70° 53" 11" E 31.740 m.
3.3 3.4 10 11 S 86° 02" 02" E 22.410 m.
3.4 4.1 i1 12 S 73° 25 iB" E ?.712 m.
4.1 4.2 12 13 N 35° 50° 42" E 40,581 m.
4.2 5.1 13 14 N 24° 44° 28" E 37.9587 m.
5.1 c.l 14 15 N 16° 23" 06" E 20.377 m.,
o.1 6.2 15 16 N T7° 4&° 22" E 17.642 m.
Lo 6.3 16 17 26° 49 33" E 14.146 m.
6.3 &H.48 L 18 392 08° 06" E 12.241 m.
6.4 7.1 19 N 24° 26 08" E 13.383 m.
7.1 7.2 19 20 N1 190 44" W 23.545 m.
7.2 3.1 20 1 i 0° 48° 53" E 54.426 m.
8.1 8.2 21 . N 15° 00" 29" W 20.675 m.
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4g°
380
85°
gpe
&40
80°
6&°
78°
&0°
&40
57°
&30
21°
090
1090
15°
15¢°
(==

7°
&40
79°

ZODonoononuononounzonzonnzzzz

« 60 As. 99.665 Cas.

P.0. ~--> Est. P.O.
8.4 23 24
8.5 24 25
8.6 25 26
8.7 26 27
9.1 27 28
9.2 28 29
9.3 2% 30
9.4 30 31
9.5 31 32
9.6 32 33
9.7 33 34

11.1 34 35

11.2 33 36

11.3 36 37

12.1 37 38

12.2 3B 39
12.3 3% 40

13.1 40 41

13.2 41 42

13.3 42 43
13.4 43 1

= 76,099.665 m = 7 Ha

X 76,099.655 m % 1.43

115 v2/m2 = 108,910.036 vz = 10 Mz. 8,910.036 w2

Rumbo

BRNEIER

53“

. 21"
. 26"

59"
54"

© 27
© 21

49"
51"
mll
48"
41"
29“

’ 06“

io"
35"
13‘!
i
53“
mll
35"

MMEMEETEEEETEETEZEETETZTEZ T

Distancia

6.887 m.
13.311 m.
41.662 m
21.160 m.
47.44)1 m.
20.492 m.
19.633 m.
23.280 m.
30.859 m.
23.844 m.
3.407 m.
60.238 m.
17.731 m.
25.155 m.
28.329 m,
28.016 m.
36.517 m.
64.269 m.
28.051 m.
32.629 m.
16.442 m.
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3.5 L.EVPNTMIENTO Y CALOLOS DE ALTIMETRIA:

Para determinar la configuracion del terreno a lotificarse y nivelar, se uso el criterio
de trazar y nivelar un eje longitudinal y secciones tranversales a cada 20 mts. y sobre
cada seccitn nivelar puntos a cada 20 mts. para formar una cuadricula ademas de otros
puntos que el topografo considerd necesarios.

Los datos de campo son los siguientes:

LIBRETA DE CAMPO
NIVELACION DEL EJE CENTRAL
PROYECTO “VALLE DEL SOL", JUTIAPA

s P.O. s V.A. s H.I. : V.1, s P.V. : COTA

B1 0.638 10.638 100.00

P.V1 1.182 98.535 3.285 97.353
0O+000.00 2.610 95.925
0+013.25 0.422 98.113
0+020.00 0.281 98.254

P.V2 3.497 101.679 0.353
O+027.00 2.541 99.138
0+040.00 2.299 99.550
0+053.80 2,283 99.396
O+060.00 2.305 99.374
0+077.55 3.729 97.950
0+080.00 3.370 98.309
0+092.00 2.625 99.054
0+100.00 2.306 99.173
0+120.00 2.315 9 .364
0+144.00 2.047 99.632
0+160.00 ~-396 99.283
0+180.00 L. 722 98.957
O+200.00 D254 98.425

P.3 &34 9.8351 3.482
O+226.00 . 207 97.624
0+240.00 7,531 96.300

P.V4 248 =0 3.109

(O JECEINS V) .714 95.256
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s P.O. V.A. : H.1. = V.l. P.V. : Cota :
0+280.00 3.845 93.125
P.VS 0.980 95.208 2.742
P.V6 1.043 93.063 3.188
0+300.00 1.809 91.254
P.V7 0.282 82.877 3.468
O+320.00(final) 3.125 86.752

REGRESO

P.v8 3.732 20.484 86.752
P.NVS 3.633 52.685 1.432
P.V10 3.497 95,250 0.932
P.VI1L 3.559 98.309 0.500
P.V12 3.299 100.846 0.76
B.ML 0.846 100.000

3.4 ELABORACION DE PUANDS DE TOPOGRAFIA Y PERFILES:

A cortinuacion se presenta la libreta de secciones transversales de wuna parte
representativa del terreno vy el plano en planta con los puntos nivelados del eje , de
cecciones transversales y el trazo de curvas de nivel para conformar el plano de
topografia. (ver plano N° 3)

Con los datos de la libreta de nivelacion del eje principal y con las secciones
transversales se elaboraron algunos perfiles del terreno para ayudar al disefo de las
distintas fases del proyecto como se explicara en el inciso PERFILES del numeral 2.5,
ver planco N° 4.
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LIBRETA DE SECIONES TRANSVERSALES
AL EJE CENTRAL
PROYECTO "VALLE DEL SOL", JUTIAPA

120UiERDA pEREGMA
— —
| 212,73 13.19 6.33 6.05 3.80 3.42 2,36  (95.525)  2.82 4.82
: 80.00 71.00 58.00 52.50 46.00 41.00 20,50 04000  20.00 39.80
' 10.70 12.85 15.07 15.85 15,80 9.00 8.87 5.77 S.b6 273  (%8.254) .21 219
E 91.75 84,60 80.00 75.50 71.00 $5.25 53.00 46.50 40,00 20.00 04020  20.00 40.00
10,81 1415 17.05 7.45 5.60 166 0.10  (99.55)  0.43 1.03
101,80 91,20 80.00 56.10 40.00 20.00 12.25  DSPAR  20.00 40.00
| L1.42 11.87 13.88 17.52 17.69 17:62 7.5 .95 5.07 1.05 0.59  (99.374) 103 0.84 0.53
112.00 108.00 93.20 87.80 83.70 80.00 £0.00 40.00 37.10 25.80-20.00 04060  20.00 40.00 50.00
0.04 10.73 12,67 16.83 16,95 17.08 9.39 6.07 3.89  (98.309) 250 LTL L1 077 L
1 122,90 113.00 91.25 90.00 85.00 80.00 40.60 40.00 20.00 |  0+080  20.00 40.00 60.00 71.00 81.50
D728 9.85 1178 13.57 17.74 1794 10,69 9.67 5.78 5.91 .06  (39.173) | 0.5 0.50 0.45 1.78
13050 127.00 103.40 100.00 1.0 86.00 80.90 71.00 50,00 40.00 20.00  0+100 !20.00 40.00 50,00 75.00
- 1071 15.11 17.76 18.22 16.00 10.06 7.16 6.46 2.85 0.33  (99.384)  0.19 0.0 0.18 0.5
127.00 100.00 93.50 88.00 84.00 73.00 65.50 60.00 40,00 20.00 04120 20.00 40.00 60.00 73.00

10.67 14,33 10.54 2.5% 4.64 116 033 (99.632)  0.26- 0.5 1.63 7.88

135.50 117.70 98.00 B0.vC 60.00 40.00 20.00 0+140 20,00 40.00 60.00 80.00

L -

./ CONSIDERACIONES LEGALES +vRA EL. DISERO DE PROYECTOS DE URBANIZACION:
“ara el disevio de proyectos e urcaniiacion es  importante conocer las leyes vy
~eglamentos que rigen = materie. especialmente los relacionados con las areas que
rienen que cede-r - a d1 erentes entidades v que en forma resumida es la siguiente:
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4) LEY ORGANICA DE EDUCACION NACIONAL (Decreto Ley 317)
Articulo 1.- Previo a emitir la autorizacitn en definitiva de la venta de lotes,
las municipalidades respectivas requeriran de cada propietario de lotificacion,
urbanizacion o fraccionamiento urbano, sub-urbano o rural, la cesion de titulo
gratuito a favor del Estado, de un area equivalente al seis por ciento (6 4), como
minimo del area total de lotes. Las escrituras de cesion, asi como los planos de
registro seran por cuenta de los propietarios respectivos.

S) LEY DE EMERGENCIA
CAMPARA NACIONAL DE REFORESTACION

CAPITUO 1

Articulo 46.— Las entidades punlicas, privadas, individuales o juridicas que para
lotificar o construir tengan que talar arboles o bosques, deberan obtener
previamente autorizacion del Instituto Nacional Forestal, gquedando en la
obligacion dichas empresas a reforestar un area igual a la talada, en otro
terreno, asi tambien a RESERVAR UN AREA FORESTAL DEL DIEZ POR CIENTO DEL AREA
TOTAL DE LA LOTIFICACION, independientemente de las areas verdes, deportivas vy
educatives que les corresponde dejar. Las municipalidades son las encargadas de
su cumplimiento.

REGLAMENTO DE URBANIZACIONES Y FRACCIONAMIENTOS EN EL MINICIPIO Y AREA DE INFLLENCIA
URBANA DE LA CIUDAD DE GUATEMALA.

Articulo 19

r - Las areas verdes y de uso publico, cubriendo por lo menos el 10 7 del area de
ia finca, dentro de #sta no deben incluirse las areas destinadas a calle, ni
12 faja de terreno para conduccitn de aguas de desague u otros similares a
- se refiere el articulo 1™ ‘la servidumbre de paso de conduccitn de agua,
de desague y otros simiisrues, S€ localizaran sobre las calles de la
lotificacion vy cuando ello no fuera posible o conveniente, se destinara una
faja de terreno de? ancho necesario que se titulara a nombre de la
ManLcacaisdad,  onoun ~imo s metros de ancho.)
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1. “eneralidades de la LEY PRELIMINAR DE URBANISMO:

CAPITUO 1:

Articulo 1.- para los efectos de la presente ley, se establecen las siguientes

definiciones:

a) “Area de influencia urbana': s la que circunda a una ciudad vy en la cual se
hacen sentir los efectos de su crecimiento y el desarrollo de sus funciones
dentro de un término previsible;

b) "Lotificacion": es todo fraccionamiento de un terreno en mas de cinco lotes con
apertura de nuevas calles;

c) "Plan Regulador': es el conjunto de recomendaciones formuladas con base en el
analisis de las necesidades y recursos de una ciudad que proporcionan  un
proarama para girar el desarrollo con el maximo de eficiencia y en la forma
conveniente para la comur: dad;

d) 'Servicio Publico": es tooo aquel que se presta para uso de la colectividad;

o) “Sistema wvial': es la red de comunicaciones destinadas a canalizar el
movimiento de vebhiculos y peatones;

f) “Zona de Servidumbre de Reserva'': son las areas que demarquen ias
municipalidades, dentro del area de reserva urbana respectiva, para destinarlas
a fines publicos: vy

g) “lonificacion”: es la determinacion del uso mas conveniente de los terrenos
para veneficio integral de la ciudad.

2) LEY DE PARCELAMIENTOS URBANOS:

CAPITUO 1:

Articulo 1.- Parcelamiento urbano es la division de una o varias fincas con el fin
de formar otras menores. Tal operacidm debe ajustarse a las leyes vy reglamentos
oe urbanismo y a los planes reguladores que cada municipalidad ponga en vigor de
conformidad con ia autonomia de su regimen.

3) LEY ORGANICA DEL. DEPORTE (Decreto 48-69 y 65-69)
Articulo 85.- dentro el Area de toda lotificacion o parcelamiento urbano o rural,
deberan destinarse terrenos suficientes y apropiados para la construccion de
instalaciones vy campos deportives. La extension de tales terrenos sera
proporcional al area a lotificarse o parcelarse, se determinara atendiendo a la
densidad de pobiacidn que dicha area comprenderd y no podra exceder del 10 7% del
area habitada para lctificarse o su equivalente en moneda nacional.
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¢.8 APLICACION AL DISERO DEL PROYECTO:

Ln criterio muy importante en la etapa de disefo de una urbanizacion, es el
aprovechamiento de la mayor srea que pueda lotificarse, optimizando los recursos
econdmicos con las caracteristicas que preste la topografia del terreno, tomando en
cuenta las areas que deben cederse, CoOmo s€ explicara en el inciso anterior.

£n el Proyecto "Valle del Sol", la topografia fue determinante para el disefo de calles
y manzanas de lotes, la configuracion del terreno es una especie de meseta con
depresiones en los linderos al norte, sur y este, siendo la entrada al terreno por el
lado oeste por medio de una calle de terraceria que conduce al centro de la ciudad, 1la
forma alargada del terreno VY la topografia sugirieron que las calles estuvieran
orientadas de oeste a este, formando cinco blogues de manzanas mas algunos lotes que la
topografia permitid disemar hasta el lindero del terreno, es asi como se tomd como
dimension promedio, lotes de 8.00 &. x 20.00 m., el resumen de Areas por manzanas es el
siguiente:

3.8.1 DETERMINACION DE AREAS:

Fflanzamna A" c.ieeeeee tessensrseennens hee 3.764.462 m?
anzana "B" ...... Ceeessnsesseesesases 4,729.205 m?
Manzana "C' .e.cessesaaresrcenesenaccs 1,441.715 m?
Manzana "D" c..ccccsessrscsssnscsscssans 1,574.407 m?
Manzana "E" .ecsececssesccsccvssrscveoss 4,885,327 m?
Manzana "F" cesseassesssscsscascscncncs 7,1295.383 m?
Mamzarna "3 eeessssaensscsssccsacs e 7,863.033 m?
Manzama M i eieasecissrececcsacseaas 3,334.8535 m?

VEITAL o esecsvesososcssssonsvsasssoscas 34,704.405 m?

Entonces se tiene que:

AREA TOTAL DE LOTES O AREA VENDIBLE: 34,704.405 m
&REA TOTAL DE CALLES: 12,468.942 m?
AREA TOTAL DEL TERREND: 76,097.665 m?

Comn la informacidn anterior se puede determinar las areas minimas a ceder, de la
siguiente forma:
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Areas verdes v de uso publico, 10 7 del area del terreno ..... 7,609.966 m?
Areas deportivas, 10 7/ del &area vendible ...coc..... cecccnsess 3,470.440 m2
Area escolar, 6 7% del area vendible ......cecicicriencnvacesas 2,082.264 m
Areas de reforestacion, 10 7 del area del terreno ceeceeseese. 7,607.966 m?

AREA TOTAL A CEDER c.cvvecscccsosscncnvasosscsscenvsosasessee 20,772.636 m

Por aprovechamiento de las caracteristicas del terreno, las areas de cesidtn fueron un
poco mayores que las minimas exigidas por la ley, quedando de la siguiente manera:

Areas verdes y de uso publico, 11.859 7 del area del terreno . 92,022.899 m2

Areas deportivas, 12.922 7 del &rea vendible .............. eee 4,426,494 m2
Area escolar, 6 7/ del area vendible ......cccceirieeaen veseeas 2,082,264 m2
Area de reforestacidn, 10.417 7 del area del terreno ......... 7,927 .504 m2
AREA REAL A CEDER ... cnvee... e erecsssure v taannann e escne . 23459.161 m

5.8.¢2 GEOMETRIA DEL PROYECTO:

En el inciso anterior se definieron, el area de calles en base al criterio mencionado,
asi también se definid que hasta donde fuera posible, la dimension de lotes seria de
8.00 m. de frente por 20.00 m. de fondo, por lo que en éste inciso se presenta la planta
acotada del proyecto.

£l plano de geometria del proyecto puede dividirse en geometria de calles y geometria de
lotes o integrar toda la informacion en un solo plano, lo importante es que se tenga
toda la informacidn geométrica para poder replantear el proyecto en campo vy ademas
obtener la informacidn planimétrica que se desée como areas de lotes, areas a ceder,
orientacion vy dimensidn de lineas, linderos, etc. El plano de geometria se dibuja en
base a un plano de coordenadas que normalmente estd trazado en papel milimetrado y que
es un borrador del proyecto. Para ilustracion de éste tema, se presenta el plano de
geometria de una parte del proyecto, donde se consideran existen todos los elementos que
pudieran repetirse en todo el proyecto.

3.8.3 DISERO DE RASANTE DE CALLES:

Se llama rasante a la pendiente regular de una linea, tanto si es ascendente como
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descendente, para el caso de disero y replanteo de calles, ésta definicidon puede
complementarse con la de SUB-RASANTE, que es el nivel del terreno sobre el que se
asientan los diferentes elementos del pavimento, o sea la sub-base y la capa de
rodadura. Para el disefio de calles, es importante tomar en cuenta que la pendiente
maxima en calles debe de ser 15 7. £l procedimiento normal para el disero de calles,
debiera ser el siguiente:

1. Disero de calles en plano de topografia y perfiles (Anteproyecto), tomando en cuenta
el drenaje transversal (bomben) y drenaje longitudinal de la calle.

2. Replanteo y nivelacidn de ejes de calles disefRados en gabinete.

3. Calculo vy dibujo de ejes y perfiles del replanteo.

4. Disero final de la rasante.

La siguiente idlustracion presenta los términos descritos, asi como algunos tipos de
drenaje transversal, de los cuales algunos fueron usados en el proyecto "Valle del Sol".

Vier figura Ne &6. Resante det ¢je Sub-Rgsante- Gabarito

Long.
e hd Pertiles dei

‘ \_\ _ Terreno

1o S . . -
Cyneta Cune Acora N esants Sub-bgse

Capa de rodadura ™
{Pavimento)

feare S

N

0(.“3‘\0/ Desnivael
2

Cunato

itud Hortzontal

- gura N° &6
5.8.4 CALOLO DE OURVAS HORIZONTALES ¥ VERTICALES:
CURVAS HORIZONTALES:

Sorn elementos geométricos importantes en el disermo de calles, ya que permiten que éstas
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puedan adaptarse a la topografia del terreno, asi también las calles puedan cambiar de
Hdireccion en forma suave, otra aplicacion importante de las curvas horizontales es
cuando en el perimetro de lotes se cuenta con alguna curva especialmente en lotes de
esquina o en lotes formados por curvas de calles o rotondas. Los elementos que forman

una curva horizontal se muestran en la figura N° 67. pr -

R = radio " /:
A = delta &.o‘“ &
LC = longitud de curva w

Stg = subtangente o

Cda = cuerda

P.C. = principio de curva

P.I. = punto de inflexion

P.T. = principio de tangente

i - medial o flecha

5] = external O traflecha

Figura N°® &7

Otres elementos importantes en el calculo de curvas horizontales son las areas de que se
muestran en la figura N° 68.

SECTOR SECGMENTO FILETE

Los elementos mencionados so calculados con formulas, por lo que para su mejor
comprensidn se aplicaran en el siemplo de una curva de una calle y en un lote con un
lado curvo. Ver figura N* 69.
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Nota:

para la aplicacidn de cualquiera de las
formulas para resolver curvas horizontales,
es necesario conocer por lo menos dos datos,
en éste ejemplo se conoce el delta ( Ay en
funcidn de los azimutes del eje de la calle y

AN la subtangente (Stg) que es un dato de disefo

~
S _Ele 4o le Catis

Astmet » T4%37'32°

Figura N° &9
PROCEDIMIENTO:

CALOULO DEL DELTA (A)= Azimut 1 - Azimut 2
= 124° S7' 32" - 74° 3I7° 32" = S0° 20° OO

DATOS PARA EL CALOLO: A = 50° 20° oo
Stg = 7.85 m.

CALCLO DEL RADIO (R):

A Stg 7.85
Stg = R tg(~=-) ——> R = ..R= = 16.7073 m.
7 tg ( 50° 20°)
tg 8,
2 2

CALOL O DE LONGITUD DE ORVA 3

n R 3.1416 x 16,7073 x 50.3333 (X)
IC = —-- - = - = : —— = 14,6771 m. (x) Decimales de
180° 180° grado.
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CALCULO DE CUERDA :

A S50° 20’
Cda = 2R sen (—) = 2 x 16.7073 x sen ( ) = 14. 2097 m.
2 2
CALCULO DE LA EXTERNAL O CONTRAFLECHA
A 50° 20°
E = Stg x tg (—) = 7.85 x tg ( ) = 1.7923 m.
4 4

CALCULO DE LA FLECHA

A S50° 20°

M=R{1-cos (—)] =16.7075 [ 1 — Cos (— —}] = 1.5859 m.
2 2

“uando los datos conocidos son la cuerda y el angulo delta (( A ), el Radio
calcuiarse con la siguiente formula:

Cda
2 sen (1QL)
2

El resumen de los datos de curva es el siguiente:

R = 16.7073 m. £ = 1.7523 m.
A = 50° 20" 00" M= 1.5859 m.
LC = 14.6771 m.

Stg = 7.85 m.

Cda = 14.2097 m.

puede

Como se menciond anteriormente, es muy importante calcular las 4reas de los elementos de



curvas siguientes, sector, seg

En el siguiente ejercicio se cal
como una alternativa puede calcu
dejando pendiente el area del sector que habra
ejemplo, Ver figura N° 70.

99

n RRA LC R
Area del Sector = =
360° 2
Area del Segmento = Area del Sector - % R Sen A\
A
= Area del Sector - % Cda x R Cos (——)
2

Area del Fillet = R Stg — Area del Sec tor

2 _ k34
+ 36 de28

W DATOS DE CURVA
! R = 11.8823 m.
A = 50° 207 00"
LC = 10.4384 m.
. Stg = 5.5829 m.
~ FhE Cda = 10.10&0 m.
She e M= 1.1279 m.

E = 1.2462 m.
.+ 93.0310

Figura N° 70

DATOS DEL POLIGONDO CALCULADO EN BASE A COORDENADAS :

mento v fillet, las formulas son las siguientes:

cula un lote en el que uno de los ladds es una curva,
larse el poligono de lados rectos en la forma normal,
que incrementar a la antes calculada,

EST. P.O. RUMBO DISTANCIA EST. P.O. RUABO DISTANCIA

N 74°37°32" E 2
S 15°22°28" € 2

NN =

2
3
4
AREA DEL. POLIGOND = 322.1566

©5.00 m. 4 S5 N 80°12°29" W 10,1059 m. (%)
Q.00 m. S5 1 N 55°02°'28" W 20.3938 m.

G 74037 32" W 2.8324 m. (¥) se sustituira por la longitud de curva.
m2
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CALCRO DEL AREA DEL SEGVENTO:

nRZA 3.1416 x 11.88232 x 50,3333
Area del sector = = - = 62.0160 m?2

360° 360°

- « Area del segmento = Area del sector — % RZ Sen A
= 62.0160 — %4 11.8B8232 x sen S0°20° = 7.6744 m?

entonces el area real del poligono es 322.1566 + 7.6744 = 329.5310 m? el nuevo lado de
la est. 4 a 1a est. 5 se cambiara por la longitud de curva que es de 10.4384 m.

QRS VERTICALES:

En carreteras, celles y vias férreas, para suavisar los cambios bruscos de direccion
vertical en los vehiculos, se eniazan los tramos de distinta pendiente con curvas
s1tuadas en un plano vertical, se les llama curvas verticales o arcos de redondeamiento.
L33 curvas de enlace son arcos de pardbola que es la forma que mejor se adapta a un
cambio gradual de direccidn y es facil el calculo de alturas a lo largo de la curva. El
cambio maximo de pendiente estd dado por normas y disposiciones legales que no se
consideraran en este trabajo ya que estas rigen especiaimente el disefo de carreteras,
donde las velocidades de los vehiculos es mayor que la permitida en calles de
urbanizaciones donde la velocidad del trafico es lento.

El método para el calculo de un arco vertical de enlace o curva vertical de acuerdo a la

figura N° 71 es el siguiente: 30900
81 00
s $00 9.60
99.20
2 +00
88400
0. 40
23400
o+*00 8.00
.80 s9.20 CUERDA o
N7 L
4 Figura N° 71 t
97'& + 98.&)
1. Se calcula la cota del punto medio de la cuerda AC = ————— - =98.20

2
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7. La curva es un arco de parabola, la cota en su punto medio (E) es el promedio de la
cota del veértice "B" y de la cota del punto medio "p" de la cuerda
(98.20 + 100.00)

—_— = 99,10,
2

3. Se calculan las distancias dentro los puntos de las tangentes y la curva, fundandose
en la propiedad de la pardbola que dice que las ordenadas de sus puntos varian como
el cuadro de la distancia al punto de tangencia.

2z
La separacion de las tangentes en las estaciones 89 y 91 son - x 0.920 = 0.40 m. Yy las
X2

iz

estaciones 88 y 90 estas distancias son — X 0.90 = 0.10 m.

32

_as cotas de los purtos de la curva se determinan como se ve en el siguiente

71
|5
.

e e . St e s e B e

Estacion 87 = A: 88 8% 90 71 92 : 93 =0C :
E;;.;_de tangente : 97.60: 98.40 ._-;—9“:;—— 100.00 ¢ 99.60 : 99.20 : 98.80 :
S:;;;im de ten- : :__" : o 3 :
gente : 0.00 0,10 : 0.40 : 0.90 : 0.40 0.10 : 0.00 :
E;r;vta de la curva . 97.60; 98.30 : 98.80 ¢+ 99.10 : 99.20 : 99.10 : 98.80 :



102

3.8.3 CALOAO DE INTERSECCIONES:

£ el disero de lotificaciones es frecuente calcular intersecciones de lineas en casos
como el cruce o unidtn de ejes de calles, intersecciones de linderos de lotes, etc. En el
cadlculo de lotes también puede darse el caso de la interseccidn de una linea recta con
una linea curva. Existe mas de una manera de calcular estas intersecciones, en este
trabajo se propone la aplicacidn de férmulas desarrolladas en base a ecuaciones basicas
que simplifican el calculo. Ver figura N° 72.

Cy s 38.1835

ECUACIONES BASICAS: Cx 30.6204

Cx — Ax Bx - Cx
Cy - Ay By - Cy ¢ "’-e °
Rumbo A-C o ‘19

FORMULAS DESARROLLADAS: & »‘;,

tga { tgw (By — Ay) 1 + Ax tge . By
Cx = A

tg ¢ - tga A
Bx - Cx A
Cy =By - - =
tge

Figura N° 72
teJEMPLO :

Calcular la interseccion de las laineas rectas con la informacion siguiente:

N 48°35°23" E
N 30°50°48" W

Ay
A

+ 15.4325 By
+ 4.8237 Bx

23.4311 Rumbo AC
42.9320 Rumbo B-C

Ihou
1=

Lalculo de coordenadas en C:

tg 48°395°'23" [—tg3F950 48" (23.4311 —~ 15.4325) - 4.8237 (-tg3IF°50°48")
Cx =

- tg 39°20'48" - tg 48°35° 23"

1.13387 [~ 0.83455 (7.99860) - 42.9320] + 4.8237 (-0.83455)
Cx = SRREREE - = 30.62038
- 0.83435 L.13.&7
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42,9320 - 30.62038
Cy — 23.4311 - = 38.18351
- 0.83455

CALCULO DE DISTANCIAS :

AC =4 (Cy - Ay)2 + (Cx — Ax)2 = [ 22.751012 + 25.796682

"
i

34.39589 m.

B-C = § (Cy — By)2 + (Bx — Cx)2 = { 14.752412 + 12.311622

19.21483 m.
RESUFEN DE LOS DATOS DE LA INTERSECCION:

Rumbo A-C = N 48°35°'23" £
Distancia A-C = 30.62038 m.
Rumbo B-C = N 39°50 48" W
Distancia B-C = 19.21483 m.
Coordenadas de C : Cy = 38.18351
Cx = 30.4620I8

T calculo de la interseccion de una linea curva con una linea recta, es comun sobre
todo en el calculo de lotes junto a curvas de lotes, al igual que en el calculo de
jineas rectas existen varias maneras de resolver el problema, en este trabajo se propone
un método que parte del conocimiento de todos los datos de la curva incluyendo sus
coordenadas asi como de los datos de algunos elementos del lote, en el siguiente

ejercicio se muestran los datos necesarios asi como el procedimiento propuesto. Ver
figura N° 73.

DATOS CONOCIDOS:

Coordenadas de 1 (+130.7615/+196.1725)

Coordenadas de 4 (+140,.0000/+200.0000)

Coordenadas de A, centro la curva de la calle, (+120.0000/+230.000)
Rumbo re 1-2 § 67°09°18" &

Rumbo de 4-3 S 67°09°18" E

Rumbo de 1-4 N 22°30°'15" E

Radio de la curva de la call« = 15,00 m.

DATOS A CALCULAR:
Distancia 4-3
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Distancia 1-2 .
t.ongitud de curva de 2-3
Area del lote.

+130.7¢18 3,2.}.
+198. 1725 O8% .
2 a2
494
[ 4 tog,
Oo.‘ o
+ 140.00 A 12000
Teeee +230.00
I
2,
"":. >
+140.00
+ 200.00
a
+ 120.00
\ + 230.00
\\
1 \\
+130 7613 \\
+196.1728 \\\‘
o~
2
+120.00
+ 530.00

15.00 mts

Figura N°¢ 73
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PROCEDIMIENTO:

1. Calcular distancias 1-2 & 4-3

2. Calcular coordenas de 2 & 3

3. Calcular area de poligono 1-2-3—4

4. Calcular Area del segmento entre 2-3 vy restar al area anterior

CACLLO DE DISTANCIA 1-2:
—conoc iendo las coordenadas de 1 & A, se conoce su distancia y su  rumbo, (calculo
sequn inciso Z.7), entonces Distancia 1-A = 35.4981 m. Rumbo 1A - S 72°021°09" E

la distancia de 2-A es igual al radio de la curva = 13 m.
—-el rumbo de 1-2 es dato conocido = S 67°09° 18" E,

entonces @ = (S 72°21°09" E) — (S 67°09°18") = 5° 11" 51"
-por LEY DE COSENOS, calcular Distancia 1-2:

Dist. 1-2 = f(1-A)2+(2-A)2 + 2 (1-A)(2-A) Cos ¢

Dist. 1-2 = § 35.49812+415.002 = 2 (35.4981)(15.00) Cos S°ii’'S1"

List, 1-2 = 20.6046 m.

LAS COORDENADAS DE 2 pueden enténces calcularse conociendo el
Rumbo 1-2 v la distancia 1-2 segun se explicod en el inciso N°

S 67°09° 18" E , distancia = 20.6046 m. . . +122.7621
+215.1608

(R

Ue la misma manera que se calculd el tridngulo 1-2-A, se calcula
e! tri? qulo 4-3-A.

CALCULO DE DISTANCIA 4-3:

Dist.d-A = £{140.00-120.00)2 + (230.00-200.00)2 = 356.0555 m?

Rumbo 4--A S 56°i8 3&" £, Rumbn 4-3 = S 67°09°18" E . .
a { S 9°18°36" )} — { 5 &67°0918" ) = 10°50"42"
Segun la ley de cosenos, la distarcia 64-3 sera:



106

Dist. 4-3 = 36.05552 + 152 — 2 (36.0555)(15) Cos 10°50° 42"

Il

Dist. 4-3 = 21.5094 m.

Con los datos anteriores, las coordenadas de 3 seran:
Rumbo 4-3 = S 67209°18" €, Distancia 3-4 = 21.%094 m.

Conociendo las coordenadas de todos los puntos, se calcula el
poligono 1-2-3-4, siendo sus datos los siguientes:

Est. P.O. RUMBO DISTANCIA
1 2 S 67°09° 19" € 20.6045 m.
2 3 N 27°40°'39" E 10.0354 m. (%)
3 4 N 67°09° 18" W 21.5074 m.
q L S 22°30°15" W 10.0000 m.

AREA: 210.95647 m?2 ( a esta area restar el area del segmento )
(%) este dato se sustituird por la longitud de curva de 2-3

CURVA 2-3
La informacidn que se tiene para calcular los datos de curva son
los rumbos para calcular el Delta ( A) y el radio de la curva.

Delta = (Rumbo A-3) - (Rumbo A-2) = N 41°08°'36" W - N 79°27°21" W
Delta = 38°18°45"

i

Radio = 15 m.
La curva .se calcula sequn se indica en el inciso N° 3 ¢ «

DATOS DE CURVA

R = 195.00 m. Area del sector = 75.2264 m?
A= 38°18 45" Area del segmento = 5.4820 m?
LC = 10,0302 m. (%) Area del fillet = 2.9343 m?
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Stg. - 5.2107 m.
Cda. = 2.8444 m,
M= 0.8306 m,
£ = 0.8793 m.

E] area real del lote serda: 210.5647 - 5.4820 = 205.0827 m?

5.8.6 CALCULO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS:

“ars el calculo de movimiento de Lierras existen varios procedimientos que dependen del
tipo de trabajo y de la informacién de campo que se tenga, en este trabajo se sugieren
10s si1gulentes:

CALCULO SOBRE SECCIONES TRANSVERSALES:

F.te es el método mas comun para el calculo de movimiento de tierras, consiste
nasicamente en  plotear las secciones transversales (perfiles) a escala en papel
n.iimetrado, igualmente plotear el disefo de platafurmas o gabaritos sobre el mismo
perfil y calcular el &rea entre el disero y el perfil natural del terreno, ésta area se
promedia con el area de la siguiente seccidn transversal, multiplicandose por la
longitud entre las dos para encontrar el volumen del movimiento de tierras, este volumen
dependiendo del caso puede ser de relleno o de corte. Para calcular las areas en las
secciones puede usarse metodos geométricos, métodos graficos o planimetro que es un
instrumento para estimar areas sobre planos. A este método también se le llama de AREAS
EXTREMAS. La figura N° 74 ilustra el método y la formula para solucion es la siguiente:

. Nivel de L LC
Al + A2 Plataforma f -41.00 | - 4).00
Vo= ¥ d |
2 Terreno \ e -41-30 W - 4050
Natural /////A // - 40.00 AD - 40.00
//J ~39.%0 -39.50
SECCION A SECCION B

Figura N° 74
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CALCLO DE FOSOS DE EXCAVACION (PLATAFORMAS) :

£1 volumen de tierra a cortar es calculado con la suposicitn de que el sblido que se
encuentra en cada uno de los cuadrados de la reticula o cuadriculado es un prisma
Lruncado, y cuyo volumen es igual al producto del area horizontal de cada cuadrado vy el
promedio de las dimensiones de los cortes en los vértices. Este volumen expresado en
forma de formula es:

hi + h2 + h3 + hd
v=AcT[ ]
4

en =l cual vV es el volumen, A es el area del cuadrado y hi, h2, h3 & M son las
dimensiones de Jos cortes en los vértices del cuadrado. En forma similar la formula
cara el volumen de un prisma truncado triangular es:

bl + h2 + h3
V=a i 2

2]

“uando  un grupo de prismas tienen la misma seccion transversal horizontal, los valores
ge  los cortes en sus vértices pueden ser combinados y el volumen calculado en una sola
operacion aplicando ia féormula siguiente: (ver fiagura Ne 73).

Shi + 2 Zh2 + 3 Eh3 + 4 =h4
V=aTL ——-1 3
a4

e

= volunen total del moviemiento de tieirras

= &-2a de uno de ;los cuadrados =1 cuadriculado

hi = sumatoria de los cortes de ics vértices aislados

= sumatoria de los cortes de los vértices que son comunes a dos cuadrados
h3 = sumator-a de 1ws cort=s de ics vértices comunes a tres cuadrados

hG = sumatoria de los cortes de '~< .grtices comunes a cuatro cuadrados

MMMNMD L
R

Eiemplo:
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4.0 4.4
3.2 3.8
4

4.2 J

5.2
5.4 L

4.6

62 D
3.6
F £

Figura N° 75

El volumen del corte limitado por ABCDEF puede calcularse por la formula 3

hl h2 h3 2]
3.2 4.0 5.8 5.1
3.8 4.4 6.6
4.6 4.4 8.8
2.1 7.3 7.1
3.6 3.6 7.4

5.0 6.6
4.9
6.2
5.4
4.2
17.3 49 .4 2.8 43.6
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17.3 + 2(49.4) + 3(5.8) + 4(43.6)

V = 900 — — 1 = 69.278 m
4

El volumen limitado por JKL es un prisma triangular truncado y puede calcularse por la
fOormula 2
4.4 + 5.2 + 7.3
V=225 - 1= 1268 m2
3

Para calcular el volumen del prisma trapezoidal cuya area es KLDC, puede dividirse esta
area en dos tridngulos trazando una diagonal o dividiendo la misma area en un prisma
rectangular y un prisma triangular, si se usa éste ultimo método, el corte en el punto M
se determina por una simple interpolacidn, entdnces, el volumen de KLMC es:

7.3 + 5.2 + 5.2 + 5.8
V=T 1 = 2644 m?
4

El volumen de LDM es:

0.2 + 4.6 + 5.2
V=2251 — 1= 1125 m

El volumen total de la excavacidn es de:
Vo= 69,278 + 1268 + 2644 + 1125 = 74315 m?

CALCLO POR MEDIO DE USO DE CURVAS DE NIVEL:

El calculo de movimiento de tierras se puede hacer haciendo uso un mapa topografico con
el trazo de plataformas o areas a modificar con este movimiento, basicamente consiste en
determinar las areas entre secciones imaginarias, conociendo el limite del terreno
natural vy el disefo de plataformas, conociendo en el plano la distancia entre éstas (
metodo de Areas Extremas ). Otro procedimiento, especialmente si el area es muy
irregular, es calcular las areas horizontales con planimetro y multiplicar por el

promedio de alturas de corte o relleno para conocer el volumen del movimiento de
tierras. Ver figura N° 74.
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Area Horlzontal

Terreno Natural

Nive! de

T
errene Promedio

de Alturas

Nivel de
Plataforma

Figura iV 76

£l movimiento de tierras que se realice para apertura de calles y platatormas o terrazas
ce lotes modifica las curvas originales, ver plano de plataformas (plano N° B).

CAPITULO 4. CONSIDERACIONES PARA EL REPLANTED EN CAMPO.

fsta fase, en la ejecucion de trabajos de urbanizaciotn es muy importante ya que se trata
de trazar y confrontar en el terreno tado el trabajo de diserno que se ha elaborado en
gabinete, requiere entonces de la experiencia y habilidad de topografos, niveladores,
cadeneros v la supervision acertada de un residente. Los pasos que en este trabajo se
consideran escenciales son:

GEDMETRIA DE CALLES:

Son  todos los elementos geométricos horizortales que dan la forma de las calles del
proyecto, la informacion para su trazo esta dada en los planos de geometria de calles.
tlormalmente se trazan los ejes de calles partiendo de por lo menos dos referencias que
dam  la orientacion vy localizacion del inicio de ejes, si para el trazo o replantec se
lleva libreta que debe contener un esqQuema de lo que se trazara y la informacion de
azimutes vy distancias entre cada punto o estacidtn. En urbanizaciones, los ejes de
calles se cierran formando poligonos cerrados por lo que es recomendable llevar una
nueva libreta de replanteo donde se indique las nuevas referencias y toda la informacién
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que se genere durante el replanteo. Es importante que este trazo se realice con
teodolito y cinta metalica. El plano N° 6, es el plano de la manzana E del proyecto
Valie del Sol, donde se representan los datos necesarios para el trazo de los ejes de
calles, incluyendo el trazo de curvas. Para el trazo de curvas en calles y lotes, puede
decirse gque si la curva es pequefa como podria ser el ochavo de un lote, eésta puede
trazarse con la longitud del radio perpendicular al inicio de curva (P.C.) y al
prrincipio de tangencia (P.T.), localizando en la interseccidn el centro del radio,
colocando las estacas que se consideren necesarias. Ver figura N° 77.

Centro

P.C. (Interseccich
de Radie )

90°

i I

P.T.
Figura N° 77

S1 la curva es mayor, s2 hace necesario aplicar un método de trazo, en este trabajo se
propone un método muy comiun conocido como método de angulos de deflexion.

TRAZO DE CURVAS POR METODO DE ANGLLOS DE DEFLEXION:

Cuando se habla de curvas, el angulo de deflexidn es el angulo formado entre la tangente
y una cuarda .

En la figura N°78, los angulos VDa, VDb y VDE son los angulos de deflexion a los puntos
a, by E respectivamente. Los pasos par: el trazo deben sey primero, localizar el punto
de inflexion (P.I.) vy a partir de &1, midiendo hacia atras la longitud de la subtangente
se localiza el P.C. y hacia adelante después de girar el angulo de deflexion del eje, se
localiza el P.T., a continuacidn los angulos de deflexitn con sus correspondientes

cuerdas son  calculadas para los diferentes puntds sobre la curva, como se explicara
adelante.
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RC. PT.

o)
Figura N° 78

Para localizar los puntos y sembrar las estacas, el teodolito se coloca en el P.C.
visando con 0°00Q 00" hacia el P.I. (V) en seguida se gira éste hasta colocsrlo con el
primer angulo de deflexidn calculado, en el ejemplo el angulo VDa queda en la visual a
{o ‘largo de la linea Dx, sobre la cual se coloca la primera estaca, midiendo la cuerda
la desde el punto D a lo iargo de linea Dx, cuando el punto a, ha sido establecido, en
el teodolito se coloca el segundo angulo de deflexion VDb y con esta nueva visual el
punto b se determina sobre la curva al encontrar el punto de interseccion de la linea de
la visual con el extremo mas avanzado de la cuerda ab, medida desde el punto a. Cuando
se han colocado todos los puntos sobre la curva se hace necesario chequear las medidas
lo que se hace midiendo la ultima cuerda bLE comparandola con el valor calculado de ésta
cuerda, también puede chequearse angularmente visando el angulo de deflexion al P.T.
compar-ado siempre con el angulo calculado.

CALOLO NE ANGULOS DE DEFLEXION POR MEDIO DEL. ARCO:

Para el calculo del anqulo de deflexitn se hace uso de los sigulentes teoremas
geometricos:

£1 angulo al centro de un circulo es medido por medio del arco que éste subtiende.

€1 Angulo entre la tangente vy wa cuerda y cuyo vértice se encuentra en la
circunferencia tiene valor igual a 1/2 de arco subtendido.

- El angulo entre dos cuerdas y cuyo vértice se encuentra en la circunferencia
angulo inscrito ) es igual a 172 del arco subtendido.



114

En la figura N? 78, los anguios de deflexidn son:

DOa g’
VDa = ——= = =
2 2
DOb d"
Vb = —— = ——-
2 2
DOE I
VDE = === = ==
2 2

Para calcular los anqulos DOa, dOb & bOE, las distancias Da, ab & be a lo larqgo del arco

v el radio de curvatura son conocidos y pueden calcularse segun se vid en el inciso Ne¢
3.8.4. vy son:

Cuerda = 2R sen ( 2 )
2

GEOMETRIA DE LOTES:

Al igual que la geometria de calles, ¢sta informacidon debe estar en un plano especifico,
en €l debe estar representada toda la informacidn geométrica necesaria para que el
topigrafo pueda replantear los lotes, es recomendable que para el trazo se siga un
i1tinerario para poder al final hacer los chequeos de cierre, tanto en distancias como en
angulos, si se encontraran lineas curvas en los lotes, éstas pueden trazarse como se
indicd en el 1inciso anterior. €1 plano N® 6 representa la geometria de lotes de la
manzana £ del proyecto " Valle del Sol", con la informacidn necesaria para su trazo. El
trazo debe hacerse con teodolito y cinta metdlica, asi como también es recomendable
ilevar una nueva libreta de replanteo para registrar cualquier dato que sea necesario
para el desarrollo final de planos. Si en el campo se encontraran varias referencias
del levantamiento original, pueden calcuviarse mas de un azimut y una distancia para

poder 1iniciar el replanteo de los iotes asi como también puede servir para chequear
cierres de angqulos vy distancias.
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RASANTE DE CALLES:

La rasante de calles es el nivel de corte o de relleno que se hace sobre el terreno
natural para dar la forma y pendiente basica de una calle sobre la cual se hara un
tratamiento de pavimento para la rodadura de vehiculos. La rasante esta determinada por
la pendiente de disero, la libreta de rasante de calles contiene los cortes y los
rellenos a 1o largo de los ejes que forman el eje y el gabarito de la calle, en cada
punto medido se colocara una estaca donde se indicarad con crayon o pintura la longitud
de corte o de relleno en ese punto, se debe tener presente que toda la informacion tiene
un planc de referencia que es ei banco de marca colocado al inicio de los trabajos
de nivelacién necesario que toda nivelacion se haga desde el B.M. inicial o cualquier
5.M. secundario que se haya fijado en el terreno. Es necesario que después que la
maquimaria haga el corte o relleno grueso se replantée la nivelacion y el trazo para que
e afine la calle y quede lo mas acertado al disero.

En el plano N° 7 se presenta el disero de la calle con la informacion necesaria para su
rrazo. E1 caliculo de la razante es una relacion del porcentaje de pendiente con la
j)stancia total y las distancias parciales del trazo, en la figura se presenta la

breta del tramo ilustrado, el calculo del corte o relleno es la longitud vertical
o tre el perfil nmatural del terreno v la rasante.

RASANTE DE DRENAJES:

La rasante de drenajes en Ja pendiente de disefo de las lineas de conduccitn de aguas
servidas y aguas pluviales, al igual que la rasante de calles tienen su origen en el
memo plano de referencia o B.M. inicial. El trazo de rasante de drenajes tiene dos
fases, la primera es el trazo horizontal de la linea con sus detalles de acomedida
domiciliar vy la segunda es el trazo vy colocado de estacas de corte para que pueda
hacerse el zanjeo respectivo, el trazo horizontal se harad con teodolito y cinta metalica
y la nivelacion del eje con nivel de precision y estadal. El concepto de la rasante de
drenaje es el mismo que en la rasante de calles, las longitudes de corte seran entre el
perfil del terremno vy la rasante de drenaje o entre el perfil o rasante de calle y 1la
rasante de drenaje segun fuera el caso. En el plano N° 9 se presenta la planta vy perfil

Jje uwn tramo del drenaje de la manzana E del proyecto Valle del Sol, incluyendo su
libreta de rasante.

LINEA DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE:

£1 trabajo de campo para la conduccion de agua potable consiste basicamente en el trazo
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de la linea ya que no se necesitan pendiente por que el agua se conduce en una seccidn
llena por presion, pero es importante temner localizada, replanteada y referenciada la
red para que en planos finales pueda localizarse cualquier punto de la tuberia en
reparaciones posteriores.

NIVELES DE TERRAZAS:

Csta parte del disero de urbanizaciones es muy importante ya que determina el maximo
aprovechamiento del terremo con el menor movimiento de tierras y por ende la
optimizacion de los recursos economicos del proyecto. Se representa en un  plano
especifico donde se indica la conformacion final del terreno con la modificacien de
curvas de nivel y la proyeccidon de las curvas originales. La libreta que se utiliza
para el trazo de terrazas indica la localizacion de las estacas que indican la longitud
de cortes y rellenos desde el nivel natural del terreno hasta el nivel de plataforma.

El plano N° 8 representa los niveles de terrazas y la modificacidn de curvas de nivel
de la manzana E del proyecto Valle del Sol, asi mismo se ilustra un caso basico para
comprender la modificaci®dn de curvas de nivel.
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CONCLUSIONES

£n el ouehacer arquitectédnico es frecuente encontrarse con trabajos directamente
relacionados con topografia, pueden ser sencillos, como establecer la diferencia de
nivel entre dos puntos o determinar la longitud de alguna linea en campo 0 en gabinete,
tarbién pueden ser trabajos mas completos como levantamientos y calculos de areas de
terrenos o la determinacien de la configuracidn del terreno para proyectos de diferentes
fimes vy diferentes magnitudes incluyendose proyectos de urbanizacidn donde se aplican
toda uwna -erie de conceptos q» se incluyen en 10s cursos de topografia, puede
concluirse entonces que, para el proyectista y para el ejecutor de proyectos de
urhanizacion son  imprescindibles sus conocimientos y experiencia en la rama de
tupografia, ya gque tendradn que tomar decisiones sobre las altermativas de trabajos en
canpn, las alternativas en el calculo de gabinete para diserar, programar Yy calcular
- - costos de obra.

S= concluye también el hecho de que, los temas gque fundamentan la topografia son
impartidos en la Facultad de Arquitectura en diferentes cursos y se aplican en el
curso de topografia, mas las practicas de campo que enseran el uso del equipo
topografico. La experiencia de campo se adquiere preferentemente aplicando los
conocimientos tetricos de clase a trabajos de practica supervisada en campo.

El tiempo para el desarrollo del curso de Topografia no permite ver aplicados sus
temas e wn trabajo especifico ni la suficiente experiencia de campo , Yy €s hasta el
enfrentaciento con un proyectc real o en un proyecto de cursos avanzados cuandao el
estudiante puede encontrarse con algun tipo de complicacion técnica, por lo que
entonces la inquietud del presente trabajo es que el estudiante encuentre en un solo
documento las alternativas conceptuales vy sus aplicaciones a un proyecto asi como
nformacién de temas legales relacionados con el disefio de urbanizaciones y la
snlicacién de practicas y recomendaciones de campo, que de alguna manera puedan ser de
ayuda en sus proyectos relacionados con este tema.
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RECOMENDACIONES:

Lomo  puede verse en el desarrollo del presente trabajo, la experiencia en los
trabajos de campo vy de gabinete es necesaria para el buen desarrollo de cualquier
trabajo de topografia. Esta experiencia se adquiere con la aplicacidn de conocimientos
basicos, sentido comn, paciencia y mucho sentido de responsabilidad en la ejecucidn
de los trabajos, es muy importate tenmer claro que de la exactitud de la informacion de
campo, de la exactitud de los trabajos de calculo y dibujo depende la prefactibilidad y
factibilidad de wun proyecto de urbanizacidon, de las decisiones en el campo y de la
acertada supervision de los trabajos durante la ejecucidn de la obra, depende el éxito o
fracaso de todo un proyecto; Razén importante para que el estudiante de arquitectura
tome conciencia que el curso de Topografia no solo es de los primeros cursos
profesionales de 1la carrera, si no de que sus conocimientos estaran presentes durante
toda su carrera profesional.

Este documento como se indicd al principio, no pretende ser un tratado de
topografia va que existen varios muy completos, pero para el estudiante de arquitectura
y al interesado en el tema pueda ser guia en aspectos bdsicos de topografia aplicados a
trabajos de urbanizacidn, en el que si no encuentra la respuesta exacta a sus dudas
pueda tener idea de como resolver su problema especifico.
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£1 glosario que a continuac ion se describe, servira para familiarizar al lector sobre
algunos términos O definiciones importantes usadas en el desarrollo de proyectos de
urbanizacien, algunos otros términos importantes se iran aplicando en el desarrollo de
éste trabajo.

ACARRED: Es el transporte de materiales no clasificados, provenientes del corte vy de
préstamo, asi como el transporte del material de desperdicio, a cualquier distancia que
exceda de un kildmetro menos la distancia de acarreo libre.

AGULDO INTERNO: Es el angulo formado por la union de las dos tangentes.

A0 LE DEFLEXION: Es el anquic formando por la union de las dos tangentes y tiene
sentido positivo o negativo segun el giro que tenga en el caminamiento.

ACARRED LIBFE: Es el transporte de materiales no clasificados, provenientes del corte vy
de préstamos, asi como el transporte del material de desperdicio a una distancia menor o
guel a S metros.

YACO DE MRCA (B.14.): Punto de caracter permanente, cuya elevacion respecto a un plano
de comparacion es conoclda.

BASE : £Es la base constituyente de la estructura de pavimento, de granulometria vy
espesor determinado que se constituye sobre la sub-base. las bases son provenientes de
la explotacidn de minas de roca, pedreras naturales o de los lechos de los rios.

CURVA  HORIZONTAL : £s el tramo de forma circular gque une dos tangentes o rectas. Las
curvas p.eden ser derechas o izquierdas de acuerdo al angulo de deflexidn respectivo, el
punto de unidn de la linea central entre una tangente o recta y una curva sSe llama
Principio de Curva (P.C.), el punto de union de la linea central entre una curva y una
tangente recta se llama Principio de Tangente (P.T.), la distancia entre el principio de
rurva y el principio de tangente se llama Longitud de Curva (L.C.).

CurRvA VERTICAL : Es el tramo ce forma parabdlica que une dos rasantes. Esta puede ser
concava o convexa segun el sentido de la curva y son de longitud variable para que el
cambio sea gradual, el punto de union de una rasante y una curva vertical se llama
principio de curva vertical (P.C.V.), en e] caso inverso se llama principio de tangente
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vertical (P.T.V.) y su distancia entre su principio y terminacién se llama longitud de
curva vertical. (L.C.V.)

CAPA DE RODADURA: Es la componente superficial de la estructura de un pavimento y, por
io tanto, es la que estd en contacto directo con el transito. La capa de rodadura puede
estar constituida de los siguientes materiales:

Carpeta asfaltica

Losas o placas de cemento Portland {rigido)

Adoquinado o empedrado

Material selecto

LRENAJE PLIVIAL:  Avenamiento o conduccion de aguas pluviales. El drenaje es una de las
partes mas importantes en la construccion de cualquier tipo de caminos, vya que el agua
es el elemento natural que tiene mayor capacidad para deteriorarlo. EJ drenaje puede
ser:

a) Drenaje Longitudinal y b) Drenaje Transversal

DRENAJE LONGITUDINAL ;

IJ Curetas: son estructuras destinadas a recoger el agua que escurre
de la superficie del camino, debido al bombeo que tiene
la seccion como a la que escurre por los taludes de los
cortes.

1) Contracunetas: es otro elemento importante para la proyeccion del
camino, y es un canal paralelo al camino que se
construye en las laderas del lado aguas arriba del la
via, su funcion es canalizar las aguas evitando que
lleguen a provocar erosidn en los taludes de las
secciones en corte, de esta forma también se alivian las
cunetas,

DREIMAJE TRANSVERSAL :

1) Bombeo: es la pendiente que se da a la corona en las tangentes de
alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la
capa de rodadura. Se sugiere que en caminos de
terraceria la pendiente transversal a bombeo no deba ser
menor del 3 %, dandole asi sensacion de seguridad vy
comodidad al conductor.
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DERECHO DE VIA: £s el area de terreno que el gobierno suministra para ser usada en la
construccion de la carretera, sus anexos y futuras ampliaciones.

MATERIALES INAPROPIADOS: Son materiales que no sirven para la construccion de
terraplenes (rellenos) y de preferencia, los que corresponden a la capa vegetal y los
suelos altamente organicos.

PAVIMENTO: Revestimiento que se aplica a un suelo para hacerlo solido.
FENDIENTE: Es la relacion entre el desnivel y distancia de dos puntos de una tangente.

PENDIENTE  MAXIMA: La maxima pendiente que se permite diserar en un camino clasificado
como montaroso es de 19 7 aplicandolo en tramos no mayores de 200 metros, la razon es
que’ 3 una mayor pendiente el vehiculo de.disero que se ha tomado necesita un mayor
esfuerzo que disminuye su vida dtil,

PENDIENIE MINIMA: Es 1a menor pendiente del eje de un camino que debera tener los tramos
on corte para facilitar el drenaje del agua que cae sobre la corona del camino, para
camlizos de penetracidn se recomienda que la pendiente minima no sea menor de 1 “.

PERALTE: €s la diferencia de elevacion en sentida transversal que existe entre los dos
extremos, interno y externo de la superficie de rodamiento de una curva.

SECCION TIPICA: Es la representacidn grafica transversal y acotada que muestra las
partes componentes de una carretera.

PUNIOS DE INTERSECCION: Es el punto de unidn entre la prolongacidn de la linea central
de las dos tangentes.

SOBRE-ACAHRED: £s el transporte de materiales no clasificados, provenientes del corte vy
de préstamos, asi como el transporte del material de desperdicio desde una distancia que
axcede el limite de acarreo libre, hasta la distancia de un kilometro.

SOBRE-ANCHO: Es el Area que se incrementa al ancho narmal de la plataforma o corona en
una curva.

SUBTANGENTE: Se le ilama a la continuacidn de la tangente o recta entre el principio de
curva (P.C.) o el principio de tangente (P.7.) y el mismo punto de inflexidn (P.1.).
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SUB-BASE: Es la capa de la estructura del pavimento destinado fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas del transito, de tal manera
que el suelo de sub-rasante las pueda soportar, absorviendo las variaciones inherentes a
dicho suelo que puedan atectar a la base.

SUB-RASANIE: Es el nivel del terreno sobre el que se asientan los diferentes elementos
del pavimento o sea sub—base y carpeta asfaltica.

IALUDES: son los plaos inclinados de la terraceria que delimitan los volumenes de corte
o terraplen,

TANGENIE © RECTA: Es el tramp entre un principio de tangente (P.T.) vy un principio de
curva ‘P.C.).

IERRACERING Es el prima en corte o terraplen , en el cual se construyen las partes de la
carretera mostradas en la seccidn tipica.

IERRAFLENS Es la estructura que se congtruye con los materiales que se@ especifican en
ésta seccitn y en capas sucesivas hasta la elevacion indicada en planos.

VELOCIDAD: Relacidn de movimiento del transito o de vehiculos especificos y se expresa
generalmente en kildmetros por hora.

ViA: Lugar devidamente acondicionado para el paso de vehiculos, peatones o ambos.
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