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BLOQUE 1.- “TRAZADOS GEOMETRICOS”
UD 11. Consideraciones generales.

Cuando se va a ejecutar una obra, la primera operacién a realizar es sefialar sobre el terreno
lo que el proyectista ha dibujado sobre el plano. Una de las formas de hacerlo es mediante el trazado
geométrico. Consiste la operacion de trazado en delinear sobre el terreno figuras geométricas
elementales, rectas, angulos y arcos circulares, cuya obtencion pasa, normalmente, por la resolucién
de los problemas mas sencillos de la Geometria plana.

En general, al realizar un trazado, debera tenerse en cuenta, que si el disefio que se pretende
realizar esta referido al plano horizontal, las distancias y angulos que se midan sobre el terreno
deberan ser horizontales.

UD 12. Trazado de lineas rectas.

Se desarrollara un procedimiento basado en el empleo del taquimetro, consiste en estacionar
un taquimetro en uno de los extremos de la alineacién y colimar a un jalén colocado en el otro
extremo. Para situar un punto intermedio, B, el operador debera bascular convenientemente el
anteojo, sin mover la alidada, e indicar al ayudante la situacién a derecha o izquierda hasta que vea al
nuevo jalén, B, coincidiendo con el hilo vertical de la cruz filiar, en cuyo momento dicho jalon estara
situado en la alineacién. El procedimiento se ir4 repitiendo hasta que haya una serie de puntos
intermedios que permitan materializar la alineacion teniendo entre ellos un cordel de albafiil.

UD 13. Trazado de angulos.

La manera mas rapida, sencilla y precisa de trazar un angulo cualquiera es, empleando un
taquimetro.

L)

Sea AB una alineacidn recta materializada convenientemente en el terreno. Para obtener una
alineacion AC que con vértice en A, forme con la primera un angulo a dado, se procedera del
siguiente modo:

Se estacionara el taguimetro en el punto A, vértice del dngulo a trazar y se colimara a un
punto cualquiera de la alineacion AB, el B por ejemplo, anotando la lectura acimutal correspondiente,
LB,

Segun el caso, el angulo a habra que trazarlo a la derecha o a la izquierda de la alineacion
original AB. Si el angulo se tuviera que trazar hacia la derecha de la alineacion original, a la lectura
acimutal LBA se le sumara el valor del angulo a trazar, obteniéndose un nueva lectura acimutal, tal

Cc
que L a:

L =L% +a
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Si el angulo se tuviese que trazar hacia la izquierda de la alineacion original, la nueva lectura
acimutal L%, se obtendria restando a la primera el valor del angulo a trazar:

LCA = LBA— a

Luego, en cualquier caso, se girara la alidada, hasta conseguir que el indice acimutal sefiale
la lectura L%, en cuyo momento el eje de colimacion estara sefialando la direccion AC, que forma con
la AB el angulo, a objeto del problema. Solo restara materializar la alineacion AC mediante una
estaca o similar.

Trazados expedito de dngulo

En este apartado se desarrollan diversos procedimientos que permiten trazar angulos de
forma expedita sin emplear un taquimetro.

Trazado de angulos rectos con escuadras de refraccibn de prismas. Las escuadras de
reflexion son unos instrumentos Opticos de muy reducidas dimensiones, unos cinco centimetros.
Consisten en un pequefio prisma pentagonal en el que dos caras forman un angulo de 45° y otras dos
uno de 90°. El prisma va encerrado en un contenedor metalico que deja al descubierto las caras que
forman el angulo de 90°. Dispone, ademas, de un mango donde colgar una plomada.

El disefio de sus caras, basado en el principio de la doble reflexién, consigue que un rayo que
incida en la escuadra por una de las caras descubiertas, salga por la otra formando con le rayo
incidente un angulo recto.

El empleo de la escuadra es muy simple: Sea AB una alineacién y B un punto de ella por el
que se pretende trazar un angulo recto a AB.

o

|

LSERE!
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Se clavara un jalén en el punto A. La escuadra se situara en B, sostenida con una mano, sin
necesidad de soporte, de modo que la plomada que pende del mango esté centrada sobre la sefial
del punto en el suelo, una de las ventanas esté frente al operador y la otra en la direccion del jalon A,
y se hard girar hasta que el operador vea en la ventana la imagen del jalén A. Sin mover la escuadra,
hara que un auxiliar desplace un segundo jalén, C, hasta que, mirando por encima de la escuadra,
vea dicho jalén en la prolongacién de la imagen de A dada por el prisma, en cuyo momento la
alineacién BC formara con la AB un angulo recto.

Trazado de angulos rectos con escuadra de madera. Un procedimiento expedito utilizado con
frecuencia en las obras para trazar angulos rectos, y que da muy buenos resultados en cuanto se usa
con un cierto cuidado, es la escuadra de carpintero o de madera.

Esta escuadra, representada en la figura, se puede fabricar facilmente con tres piezas de
madera. Sus lados suelen tener una longitud de 1.5 metros aproximadamente, y es recomendable
verificar frecuentemente su angulo recto y observar las aristas de la escuadra para comprobar su
exactitud.

Su empleo es sencillo: La alineacion original se materializara mediante un hilo tenso en el que
se apoyara uno de los lados de la escuadra, colocando el vértice de la misma en el punto por donde
se quiere trazar el angulo recto. Otro hilo tenso, tangente al otro lado de la escuadra, materializara la
alineacién que forme con la primera el angulo recto deseado.

La principal precaucion que hay que tomar al trazar angulos rectos con la escuadra de
carpintero, es que los hilos con los que se materializan las alineaciones sean realmente tangentes a
los lados de la escuadra en todo su recorrido. Obviamente, cuanto mayor sea la longitud de los lados
de la escuadra, mayor precision se obtendra en el trazado de la perpendicular.

Trazado de angulos rectos con la cinta métrica. También se puede trazar un angulo recto por
medio del llamado: “principio 3-4-5" mediante el empleo de una cinta métrica, que es sostenida por
tres personas.

El método, basado en el teorema de Pitagoras, consiste en construir con la cinta una
escuadra con los catetos de 3 y 4 metros y la hipotenusa 5 metros. En la figura se indica como se
hace para trazar por un punto A un angulo recto con la alineacién AB.
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Trazado de angulo rectos con una cuerda. Es el clasico de la geometria, sustituyendo sobre
el terreno el compas por una cuerda. Sea la alineacion AB, y C un punto de la misma por el que se
quiere trazar un angulo recto.

Con centro en C y radio arbitrario, y mediante el empleo de la cuerda se determinardn a
ambos lados de C dos puntos de la alineacion, D y E. Luego, con centros en D y E y un radio mayor
que CD, se trazaran dos arcos con la ayuda de la cuerda. La interseccién de los arcos dara el punto
F. La alineacion CF formar& angulo recto con AB.

Trazado trigonométrico de un angulo cualguiera. Sea una alineacion AB, y C un punto de ella
sobre el que se pretende levantar un angulo a cualquiera. Para obtenerlo, se operara del modo
siguiente:

A partir del punto C, se medird en la alineacion AB una longitud arbitraria |, obteniéndose un
punto auxiliar D. En D se trazard una perpendicular a AB y sobre ella se medira una distancia DE, tal
que:

DE=1*taga

Finalmente, uniendo los puntos C y E se obtendra una alineacion que con vértice en C, forme
con AB el dngulo a dado.
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UD 414. Trazado de perpendiculares y paralelas.

En general, para obtener una perpendicular a una alineacién dada por un punto dado de la
misma, bastara con trazar un angulo recto con vértice en dicho punto y uno de sus lados apoyado en
la alineacién dada. La operacién se complica cuando el punto por el que se quiere trazar la
perpendicular es exterior a la alineacion dada.

Trazar una perpendicular a una alineacién dada por un punto dado exterior a la misma.

El procedimiento a aplicar varia dependiendo de las circunstancias del trazado y del
instrumental que se disponga para el mismo.

Trazado con taquimetro. Sea AB una alineacion dada y P un punto exterior por el que se
quiere bajar una perpendicular a AB. Se estacionara el taquimetro en un punto cualquiera, C, de la
alineaciéon AB y se medira el angulo que forma dicha alineacién con la visual CP dirigida al punto P.
Sea a este angulo.

o
A C P n

Luego, estacionando el taquimetro en P y colimando al punto C, bastara trazar, con origen en
la recta PC, un angulo auxiliar 3, tal que: B = 90 — a, para que quede materializada la alineacién PP’,
perpendicular a la AB. El punto P”, pié de la perpendicular bajada desde P, vendra determinado por la
interseccion de las alineaciones AB y PP’.

Si ademas de taquimetro se dispone de cinta, la solucion del problema es mas sencilla, ya
que una vez medidos el angulo a y la longitud PC, para fijar el punto P”, pié de la perpendicular,
bastard medir sobre la alineacion AB una distancia CP” tal que:

CP” =CP * cosa

Trazado con cuerda y cinta métrica. Para ello, bastara con trazar con centro en el punto P y
radio arbitrario, un arco que corte a la alineacion AB en dos puntos. Sean estos A’ y B'. El punto P’,
pié de la perpendicular buscada, se encontrara en el punto medio del segmento A'B’.

Area de Enxefieria Cartogréafica, Xeodésica e Fotogrametria.

, . . . Manual de Replanteo - 8
Profesor: José Antonio Pardifias Garcia. P



SC

UNIVERSIDADE

DE SANTIAGO | UNIVFRSIDADF DF SANTIAGO. FSCOI A POI ITFCNICA SUPFRIOR DF | UGO.

DE COMPOSTELA

Trazado de paralelas

Sea AB una alineacién a la que se quiere trazar una paralela a una distancia dada, d. Para
ello, en dos puntos cualquiera de la alineacion AB se levantaran dos perpendiculares. Midiendo sobre
dichas perpendiculares la magnitud d, se obtendran dos puntos A’ y B’, respectivamente, que unidos
determinaran la paralela pedida.

=
<

Trazar una paralela a una alineacién por un punto dado exterior a ella. Sea AB la alineacién y
P el punto dado exterior desde el que se quiere trazar la paralela a AB.

Se estacionara un taquimetro en un punto cualquiera, A’, de la alineacién recta y visado a P,
medira el angulo a que forma dicha visual con la alineacion AB. A continuacion se estacionara en P y
con origen en la recta PA se trazara un angulo f = 200 — a Tras lo cual, el eje de colimacién del
taquimetro materializara la semirrecta PP’, que resuelve el problema.

El trazado que se ha descrito carece de comprobacion. Para realizarla, ser4 necesario
emplear ademas una cinta y operar de la siguiente manera.
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N L)

Al estacionar el taquimetro en P, ademas de trazar el angulo B que da, segun se ha visto, la
direccién de la paralela PP’, se trazara un segundo angulo y = 100 — a, que dara la direccién de la
perpendicular bajada a la recta AB desde el punto P. Si M es el punto de interseccion de dicha
perpendicular con la alineacién AB; PM sera la distancia del punto P a la recta AB y se debe medir
con la cinta.

Ahora solo resta estacionar el taquimetro en otro punto de la alineacion AB, el N por ejemplo
y trazar en él un angulo recto con origen en AB. Al hacerlo, quedara trazada la recta NK, siendo P” el
punto de interseccion de esta recta con PP’. La comprobacién es inmediata, si las paralelas estan
bien trazadas, se debe verificar que: P’N = PM y el angulo PP”N = 100 gon.

UD 15. Trazado de curvas circulares de enlace.

Se denominan curvas de enlace, las curvas horizontales que se utilizan, normalmente, para
suavizar la unién de dos tramos rectos de un viario. Las hay de diferentes tipos. Aqui se trataran
Unicamente las circulares.

UD 15.1. Elementos de la curva circular.

A continuacién vamos a relacionar los puntos singulares de un arco de curva circular con la
notacion generalmente utilizada, asi como la nomenclatura de los elementos que lo conforman.

Segun la figura siguiente, se ha proyectado un arco circular de radio R, tangente en los
puntos TE=T y TS=T’ a las alineaciones rectas de un estado de alineaciones A-V y V-E con vértices
comun en V.
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0 = cenrap

-

Puntos singulares.

V = Vértice

O = Centro de la curva

TE =T = Tangente de entrada (segln el sentido de avance)
Punto de tangencia de la curva a la recta A-V

TS = T'= Tangente de salida
Punto de tangencia de la curva a la recta V-E

B = Bisectriz. Punto central del arco T-B-T’

M = Centro de la cuerda. Punto central de la cuerda T-M-T’

Elementos.

R = OT=0B=0T’ = RADIO de la curva

TV = VT’ = Tangentes (I6gicamente iguales)

VB = Distancia del vértice

D = Desarrollo. Total del arco TBT’

TMT’ = Cuerda del arco

TM = MT’ = Semicuerda

BM = Flecha del arco

a = Angulo en el centro de la curva. Conformado por los radios en los puntos de tangencia Ty T.
V = Angulo en el vértice. Conformado por las rectas a las que es tangente.
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a/2 = Angulo tangente-cuerda. Conformado por la tangente y la cuerda.
TH = Abscisa de B sobre la tangente T-V = TM (semicuerda)
HB = Ordenada de B sobre la tangente T-V =n BM (flecha)

UD 15.2.Datos que determinan una curva circular.

Se obtienen del estado de alineaciones y generalmente, para su encaje y calculo, segln la
anterior figura, es suficiente dar:

El angulo en el vértice =V
El radio =R

UD 15.3.Datos que determinan una curva circular.

Supuesta la curva determinada por V y R, que consideramos como datos conocidos de
entrada, y analizando la anterior figura, podemos demostrar facilmente, aplicando conceptos de
geometria en el plano, las relaciones angulares que se expresan en la misma, de tal forma que en
funcion de la propia definicién de la curva circular, y del concepto de tangencia, tenemos que:

Los triangulos V.T.O y V.T'.O son iguales y simétricos con respecto a V-B-M-O, por lo tanto
VT = VT’, ambas tangentes son iguales.

El valor de la suma de los angulos internos del cuadrilatero V.T.O.T".V sera 400g; como los
angulos en T y T’ son rectos:

Angulo V + angulo T + angulo a + angulo T’ = 400g
V+100+a+100=400g
V+a+200=400g; V+a=200g; a=200g-V

Los triangulos T.H.B y B.T.M son también iguales asi como V.T.M y V.T".M ademas de T.M.O
y T".M.O.

También son facilmente demostrables los valores atribuidos a los angulos o/2, a/4, V/2 y B,
asi como la igualdad entre los elementos TH=TM; HB=BM; TM=MT".

El calculo de los elementos de una curva circular nos va a permitir:

- Obtener sus datos de encaje con respecto a las alineaciones rectas a las que es tangente.

- Utilizar estos datos para realizar un replanteo interno de sus puntos singulares (que han de
ser siempre replanteados).

- Efectuar el calculo de las coordenadas absolutas de estos puntos singulares, con respecto al
sistema de coordenadas del estado de alineaciones y de la tedricamente existente red de
apoyo externa.

UD 15.3.1.Calculo de las tangentes.

Supuesto un estado de alineaciones rectas, A-V; V-E previamente proyectado sobre plano
base, o ya situado en el terreno mediante el correspondiente replanteo, segun la figura,
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TAWGENTE DE ENTRADA

nos determinan una curva circular de radio R (dato de encaje), que ha de ser tangente a las rectas A-
V; V-E.

Al obligar su tangencia a A-V y V-E nos estan obligando el valor del &ngulo V que forman las
tangentes T-V y V-T’; por lo tanto, y tal como deducimos anteriormente:

a=200-V

de esta forma disponemos de los datos bésicos a y R, a partir de los cuales vamos a poder efectuar
el calculo de todos los elementos.

En el triAngulo V.T.O se verifica:
VT/R =tg (a/2); VT = R * tg (a/2); por lo tanto:
Longitud de la tangente VT = VT =R * tg (a/2)

Aplicacion practica a efectos de replanteo interno por traza

Segun la figura, supuesto replanteado en campo el vértice V y las alineaciones A-V, V-E, sera
facil replantear los puntos singulares de tangencia T y T’, estacionando en V y marcando las
distancias VT = VT’ en las direcciones respectivas, V-A'y V-E.

Para poder hacer lo comentado en el parrafo anterior, es obvio decir que V ha de ser un
punto accesible, pero puede darse el caso de que no lo sea, o simplemente que la longitud de las
tangentes sea tal, que desaconseje el replanteo de los puntos de tangencia en funcién de la tangente,
VT =VT.

Replanteo de los puntos de tangencia, en el caso de vértice inaccesible
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Segun la figura de la pagina siguiente, supuesto el arco circular T-T’, de radio R; disponemos
en campo de las alineaciones A-V y V-E a las que es tangente dicho arco, pero V es inaccesible.

Método operatorio

Entramos en zona accesible de la recta A-V, situando en la misma, donde creamos
conveniente, un punto tal que Q; hacemos lo mismo en la recta E-V situando otro punto S.

El angulo en V, puede ser dato conocido de proyecto, o podemos en principio ignorarlo.
Dibuajasfihpage355

Estacionados en Q, medimos la distancia QS y visando A o V, medimos el angulo en Q;
estacionados en S, volvemos a medir la distancia SQ, para comprobar, y el angulo en S, visando E o

V.

En el triangulo Q.S.V se verificara que Q + S + V = 200g, por lo tanto V = 200 — (Q+S); de
esta forma obtenemos V, o comprobamos su valor si lo conocemos previamente.

Asimismo;
QS/SenV = VQ/SenS = VS/SenQ
donde todos los valores son conocidos a excepcion de VQ y VS, los cuales podemos despejar:
VQ = (QS * SenS) / SenV, VS = (QS*SenQ) / Sen V;
De esta forma hemos conseguido posicionarnos con respecto a V.
Como conocemos Ry V; a/2 = 100 — (V/2), pudiendo calcular el valor de tangente VT = VT":
VT =VT =R * tg (a/2)

ahora bien, como hemos calculado QS y VS, podemos obtener las distancias de los puntos auxiliares
Qvy S alos puntos de tangencia Ty T":

QT = VT (calculado) — VQ (calculado)
ST’ = VT’ (calculado) — VS (calculado)

A partir de Q, llevando la distancia QT en direccidon A, replanteariamos T; a partir de S,
llevando la distancia ST’ en direccion a E, replanteariamos T'.

UD 15.3.2.Calculo de la cuerda.

Segun la figura, y supuestas las mismas circunstancias del apartado anterior:
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Dado el arco T-B-T’ de radio R y angulo en el vértice V; en el triangulo T.M.O, se verifica que
(T-M)/R = sen (a/2)

TM = Semicuerda; a/2 = (200-V)/2
TM =R * Sen(a/2), por lo tanto la cuerda T-M-T' =2 TM

T-M-T’ = Cuerda = 2*R*Sen(a/2)

Aplicacion practica a efectos de replanteo

Con independencia de la utilizacion de la cuerda a fin de calcular coordenadas absolutas de
un punto cualquiera de una curva circular (como en su momento veremos), y de ser elemento basico
para replantear puntos de curva de forma interna a partir de las tangentes, en funcién de su longitud y
del angulo que forma esta con la tangente, su mas inmediata aplicacion consistiria en la
comprobacion del exacto posicionamiento del punto de tangencia T, a partir de T, marcando en
campo desde T el angulo tangente-cuerda a/2 y la distancia T-M-T’, que es la cuerda, a fin de
comprobar que se obtiene el mismo punto, lo cual podemos hacerlo desde T hacia T’, o desde T’
hacia T.

UD 15.3.3.Célculo de la flecha.
Continuando con la misma figura y circunstancias anteriores:

Flecha = BM =R - MO; MO = R * Cos(a/2)
Flecha=BM =R - R * Cos (0/2)

Aplicacion practica a efectos de replanteo

La flecha BM nos puede permitir replantear el punto B de la bisectriz del arco a partir del
punto medio M de la cuerda, ya que las coordenadas internas de B con respecto a la cuerda T-M-T’
son precisamente la abscisa = TM y la ordenada MB = flecha, por lo tanto, estacionando en M y
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marcando un angulo recto, a la distancia MB ha de encontrarse B.

Por otra parte, si proyectamos B ortogonalmente sobre la tangente T-V, el punto H sera el pie
de la perpendicular HB, resultando los triangulos T.H.B y B.T.M cuya igualdad es faciimente
demostrable, de tal forma que:

Abscisa de B sobre la tangente T-V = TH = TM = Semicuerda
Ordenada de B sobre la tangente T-V = HB = MB = Flecha

Lo que nos permite replantear B a partir de la tangente por abscisa y ordenada sobre la misma.
UD 15.3.4. Célculo de la distancia al vértice V desde B.
Continuando en la misma figura, otra forma de replantear B seria desde V:

VB =0V — OB; pero OB =Ry OV * Cos (a/2) = R; OV = R/Cos (a/2) por lo tanto, sustituyendo
valores:

Distancia del vértice: VB = (R/Cos(a/2) — R.

Aplicacion practica a efectos de replanteo

Estacionando en V y marcando el angulo V/2, segun la figura, a la distancia VB
replanteariamos B.

En el caso de no ser V punto estacionable, podemos replantear B con las abscisas y
ordenadas TH = TM, HB = BM antes calculadas. Si V, la tangente T-V y la cuerda T-M-T’ no fueran
estacionables, podemos adoptar la siguiente solucién;

Segun la figura, las cuerdas del semiarco TB y BT’ con iguales, luego TB = BT’, ahora bien
BT = 2R * Sen (a/4), luego podemos calcular la cuerda TB.

Estacionados en T y marcando a/4 a la distancia TB replanteariamos B.
UD 15.4. Divisidon de una curva circular.
Segun la siguiente figura, un arco de curva circular T-B-T’ con tangentes VT.VT’, podria, en
su caso, resultar no apropiado proyectarlo con una longitud de tangentes como la indicada. Las

razones que asi lo desaconsejan son varias, tales como:

Grandes longitudes en le disefo, y excesiva longitud de las tangentes, en el caso de tener que
efectuarse un replanteo interno por traza.

UD 15.5. Métodos de replanteo interno por traza de una curva circular.

Supuesto un arco circular de radio R y angulo en le centro a; en el caso de efectuar su
replanteo por traza, y tal como hemos visto en apartados anteriores, podemos situar a partir de los
vértices de su estado de alineaciones los puntos de tangencia T, asi como el punto central del arco B,
denominado bisectriz; vamos a tratar a continuacion los diversos métodos utilizados para replantear
puntos cualesquiera del arco definidos en funcion de su longitud en desarrollo con respecto a los
puntos de tangencia, o de otro dato cualquiera que permita determinarlo sobre el arco.
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UD 15.5.1. Por abscisas y ordenadas sobre la tangente.

Segun la figura:

Supuesto un arco circular T.P.B.T’, con radio R, angulo central a, tangente en Ty T’ a las
rectas TV Y TV, y considerando un punto genérico P de este arco, definido por su distancia en
desarrollo T-P con respecto al punto de tangencia T, o por su angulo central §; si proyectamos P
ortogonalmente sobre la tangente T-V, y denominamos:

Xp = T-H = Abscisa de P sobre la tangente TV
Yp= H-P = Ordenada de P sobre la tangente TV

trazando por P la paralela PQ a HT se verificara que:

Area de Enxefieria Cartogréafica, Xeodésica e Fotogrametria.
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xp=T-H=QP =R * Send
Por otra parte: yp=HP =TQ=TO - 0Q
Ahora bien: TO=R; Q0 =R * Cosd

Por lo tanto: yp =HP =R - (R * Cosd)

Relacién entre la abscisa x, la ordenada y, con el radio R:

En la misma figura anterior se verifica que:
TO-QO=TQ=HP =y, 0loque eslomismo OQ =R -yp
QP=TH=xp

OP=R

En el triAngulo rectangulo QPO se verificara que:

OP? = 0Q% + QP?, sustituyendo valores

R? = (R-yp)? + xp?, desarrollando,

R?=R”+yp” - 2Ry + xp, 2Ry = xp™+ yp’

En el caso de considerar un arco muy pequefo, donde el valor de y sea también muy pequefio,
podemos despreciar el valor de yz, y de forma aproximada enunciar que:

2Ry = x? 6 y=x"/2R
Lo que supone considerar la curva circular como una parabola de parametro igual a R.
Esta férmula aproximada puede ser aplicada en aquellos casos de replanteos con poca exigencia de
precisién, siempre y cuando el desarrollo del arco correspondiente al arco que estemos considerando
sea menor o igual a R/10, o lo que es lo mismo, que el angulo central sea menor o igual a
6,366182837¢g, lo que puede suponer errores menores de 0.01m., aceptable en numerosas
ocasiones.

Este método expedito e adecuado para su aplicacion por auxiliares y capataces de obra.

Aplicacion del método a efectos de replanteo:

Segun la figura:
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Supuesto un arco TBT’ con radio R, tangente en T y T’ a las alineaciones rectas TV, T'V con
angulo central a = 200 — V, en el que previamente hemos calculado sus elementos y hemos
replanteado en campo sus tangentes T, T’ y su bisectriz B; si deseamos replantear puntos de ese
arco tales que 1, 2, P, 3, 4 y comprobar B, puntos determinados por sus desarrollos a la tangente 1-T,
2-T, P-T, 3-T, 4-T, B-T, o lo que es lo mismo, por sus angulos centrales a1, a2, §, a3, a4, a/2; tan sélo
habremos de aplicar las féormulas anteriormente obtenidas para calcular sus abscisas sobre la
tangente x1, x2, xp, x3, x4, XB y sus ordenadas sobre la tangente y1, y2, yp, y3, y4, yB, en funcién de
sus angulos centrales y del radio de la curva R.

De esta forma y con estos valores, marcando desde T las abscisas en la recta TV, tal que xp = TH, y
estacionando posteriormente en los extremos de estas abscisas tal que en H, donde elevamos la
perpendicular correspondiente a la ordenada, tal que HP = yp, podemos replantear cualquier punto de
la curva, desde T a B, proceso que repetiriamos desde T’ hacia B, sobre la tangente T'V.

Ventajas, inconvenientes y casos de aplicacién.

Con independencia de una aplicacion general a cualquier caso, aunque hoy en dia existen
métodos mas rapidos en funcién del moderno instrumental, su mayor inconveniente radica en su
lentitud, que exige de un estacionamiento por punto replanteado, junto con todos los demas
inherentes a un método por abscisas y ordenadas, aparte de que la tangente ha de ser estacionable
en el tramo TG.

Por otra parte su mayor ventaja radica en la sencillez del método que sélo precisa de medida
de distancias y trazado de perpendiculares; de tal forma que cuando los arcos a replantear son
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pequefios o de angulo central menor de 6,3600g., lo que supone pequefios valores de la ordenada vy,
el replanteo puede ser realizado con medios expeditos por personal no técnico, aparte de la
posibilidad de un célculo rapido de las ordenadas y en funcion de las abscisas x, merced a la relacion
antes deducida y = x* / 2R, lo que permite densificar puntos de replanteo con precision suficiente para
ciertos casos.

Efectuando un replanteo por traza, esta claro que el método es adecuado, siempre y cuando
la zona cdncava de la curva no sea estacionable o carezca de visibilidad tal como se expresa en la
figura:

Zona accesibla
Traza en y despejada,
recta— T » _ Tangente
ye
-

UD 15.5.2. Por abscisas y ordenadas sobre la cuerda.

Segun la figura:
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Supuesto un arco circular TBT’, con radio R, angulo en le centro a = 200 — V, tangente en T y
T’ a las alineaciones rectas TV, T'V, y considerando un punto genérico P de este arco, definido por su
distancia en desarrollo a al tangente T, arco TP o por su angulo central §, podemos proyectar P
ortogonalmente sobre la cuerda T-M-T’, denominado:

TH = Abscisa de P sobre la cuerda T-M-T’ = xp
PH = Ordenada de P sobre al cuerda T-M-T’ = yp

Segun el planteamiento primitivo, conocemos:

El radio del arco R.

El angulo central del arco & o su desarrollo TP.

y légicamente al estar definida la curva, el valor de sus elementos tal que TM=MT’ = semicuerda =R *
Sen (a/ 2).

Por lo tanto, podemos calcular la cuerda TP, TP =2 * R * Sen (&/2)

En T disponemos de tres angulos, &/2 en funcién del arco T-P, a/2 son conocidos por ser los
datos determinantes del arco total de la curva y del punto P y Q = a/2 - 8/2. Asi pues, en el triangulo
TPH se verificara que:

TH=xp=TP * CosQ

HP =yp =TP * SenQ
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Aplicacion del método a efectos de replanteo

Supuesto un arco T-P-B-T' como el de la figura y un punto cualquiera P de dicho arco

definido por su desarrollo T-P o su angulo central d, aplicando las féormulas anteriores deducidas
podremos calcular su abscisa xp y su ordenada yp sobre la cuerda TMT’, lo que nos permite
replantear el punto P a partir del punto de tangencia T, llevado desde T la longitud TH = xp para una
vez situado H, elevar desde este la perperndicular HP = yp; para ello, I6gicamente, habremos de
haber calculado previamente los elementos del arco T-P-B-T’ y replanteado sus puntos de tangencia
T, T'. Del mismo modo que podemos calcular TH = xp, también podemos calcular T’-M-H, esto es, la
abscisa desde el punto de tangencia T’, de tal forma que T'MH = (Cuerda T-T’) — TH.

Aplicando este método, y segun la figura de la pagina anterior, podemos organizar el
replanteo de puntos de un arco T-B-T' en funcion de sus abscisas y ordenadas sobre la cuerda para
puntos tales que 1, 2, 3, P, 4, B, definidos por sus angulos centrales 61, 82, 83, dp, 64, a/2, o por sus
desarrollos T-1, T-2, T-3, TP, T-4, T-B, marcando sobre la cuerda las abscisas x1, x2, x3, xp, x4, xB =
TMYy las ordenadas y1, y2, y3, y4, yB = BM.

Se hace notar que los valores de xB e yB se corresponden con los de la semicuerda TM y la
flecha BM del arco total T-P-B-T'.
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Ventajas, inconvenientes y casos de aplicacién.

Segun la figura:

etacidn

Traza en

recta ﬁ,‘: Tangents v
; - f(' ———————— -0

Zona accesible
y deape jada,

I
|
t
!
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El método adolece de las ventajas e inconvenientes, ya sabidos y comentados anteriormente para
este sistema por abscisas y ordenadas, siendo adecuado para aquellos casos en los que la zona
convexa de la curva no es accesible o carece de visibilidad, siendo también apropiado, para el
replanteo de obras de fabrica que precisen de una gran densificacién de puntos a replantear, tal como
muros de hormigon.

UD 15.5.3. Por el Método de “Polares absolutas desde la tangente”.

Segun la figura de la pagina siguiente, supuesto un arco circular TPBT’ con radio R, tangente
en Ty T alas alineaciones rectas TV, VT’ con angulo en el vértice V, y por lo tanto con angulo central
a = 200 — V; si consideramos un punto genérico del arco tal que P, determinado por su desarrollo TP
con respecto al punto de tangencia T, o por su angulo central §; sabemos que:

Desarrollo TP =(2*n* R *d) /400

asimismo se verificara, considerando el arco TP que:

Cuerda TP =1Ip =2 * R * Sen (6/2) Denominada “distancia polar”

Anqulo Polar € = 8/2 Denominado angulo “tangente cuerda”
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Al igual que hemos calculado el angulo polar € = &/2, en funcién del angulo central &
correspondiente al desarrollo TP del punto P, y su distancia polar o cuerda, del arco TP que hemos
denominado Ip, podriamos haber efectuado el mismo calculo para cualquier punto del arco TPBT’.

Segun la figura:

Area de Enxefieria Cartogréafica, Xeodésica e Fotogrametria.

, . . . Manual de Replanteo - 24
Profesor: José Antonio Pardifias Garcia. P



SC

UNIVERSIDADE

DE SANTIAGO | UNIVFRSIDADF DF SANTIAGO. FSCOI A POI ITFCNICA SUPFRIOR DF | UGO.

DE COMPOSTELA

Supuestos una serie de puntos 1, 2, 3, 4 pertenecientes al arco TT’, determinados por sus
desarrollos 1-T, 2-T, 3-T, 4-T o lo que es lo mismo, por sus angulos centrales &1, 62, 83, 64,
podremos calcular para cada uno de ellos sus datos de replanteo por polares desde la tangente T,
obteniendo los valores de sus &ngulos polares, o tangente-cuerda €1, €2, €3, €4, y sus cuerdas
correspondientes T-1=I1, T-2=12, T-3=I3, T-4=l4.

Asi pues, a partir del punto de tangencia T, tendremos:

Para el punto 1: Angulo polar e1= 51/2, Cuerda = 2R * Sen (61/2)
Para el punto 2: Angulo polar €2= 52/2, Cuerda = 2R * Sen (62/2)
Para el punto 3: Angulo polar £3= 53/2, Cuerda = 2R * Sen (63/2)
Para el punto 4: Angulo polar e4= 54/2, Cuerda = 2R * Sen (064/2)
Para el punto 5=T": Angulo polar £5= a/2, Cuerda = 2R * Sen (0/2)

pudiendo incluso calcular los datos de replanteo del punto de tangencia T’ = 5, a partir de T.
Para el punto T’: Angulo polar €5= a/2, cuerda TT' = 2R * Sen (a/2)

Aplicacion a efectos de replanteo
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Segun la anterior figura, supuesto replanteados los puntos de tangencia T y T’, efectuando el
célculo de angulos y distancias polares de los puntos a replantear 1, 2, 3, 4; estacionados en T y
visando al vértice V, o en la direccion del vértice V, marcariamos sucesivamente los correspondientes
angulos polares o tangente-cuerda € y en esa direccion las correspondientes distancia o cuerdas
parciales | a cada punto.

Ventajas, inconvenientes del método y casos de aplicacién

Su rapidez es indudable, puesto que desde una Unica estacién podemos replantear infinitos
puntos de la curva, por otro lado, el método evita el arrastre de errores, ya que cada punto se
replantea con independencia de los demds, aunque logicamente habremos de disponer de
adecuados medios de medicién de distancias, porque las cuerdas parciales | pueden en su caso
alcanzar grandes valores.

El método es adecuado siempre y cuando las cuerdas no excedan de unas decenas de
metros, o dispongamos de electrodistanciometro.
Su aplicacién es general para todos los casos.

UD 15.5.4. Por el Método de “Polares arrastradas desde la tangente”.

Antiguamente, el técnico responsable de la ejecucion de un replanteo de una curva circular, al
tener que efectuar este, por el método de polares desde la tangente, se encontraba con el problema d
la medicién de las distancias o cuerdas polares I; hoy en dia el problema esta solventado con el
empleo de distancidmetro; no obstante, hay ocasiones, mas numerosas de los deseable, en que, por
diferentes motivos o causas, no se dispone de dicho instrumental viéndose obligado a la utilizacién de
una cinta de cierta longitud; en estos casos y a fin de poder replantear en funcién de mediciones de
tramos Unicos y directos de cinta cortos, menores de 25 m., que son los que pueden garantizar una
aceptable precision, se utiliza una variable del método de polares desde la tangente, que podriamos
denominar de polares arrastradas, ya que en funcién de cuerdas parciales iguales o distintas,
replanteamos cada punto a partir del anterior, lo que supone un arrastre de errores posicional.

Segun la figura siguiente, supuestos una serie de puntos 1, 2, 3, 4, a replantear
pertenecientes a un arco TT’, determinados por sus desarrollos al punto de tangencia T de longitud
fija o variable, esta claro que podemos calcular para cada uno de ellos sus angulos polares €1, €2, €3,
€4, €5, y sus cuerdas parciales 11, 12, In, cuyas cuerdas seran iguales o distintas en funcién de que los
desarrollos parciales entre puntos sean también iguales o distintos.
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Aplicacion a efectos de replanteo

Segun la figura anterior, podemos considerar dos casos:

a) Que los puntos a replantear sean puntos progresivos distantes en desarrollo, longitudes
iguales y por lo tanto tengan cuerdas I1 iguales, puntos 1, 2, 3, 4, 5=T".

Estacionados en T, marcamos el dngulo polar €1, llevando sobre la direccién correspondiente la
distancia polar cuerda T-41=I1, asi replanteamos el punto 1; sefializamos adecuadamente este
punto 1; continuando el estacionamiento en T, marcamos el dngulo polar €2 correspondiente al
punto 2, entonces desde el punto 1 anteriormente replanteado, marcamos la distancia de la
cuerda 1-2 también igual a |1, hasta conseguir la interseccion de esta con la direccion T-2,
oscilando la cinta y describiendo un arco de radio 11, de esta forma situamos el punto 2, a partir
de 1; sefializamos 2, y continuando el estacionamiento en T, marcamos el angulo polar €3
correspondiente al punto 3, y desde el punto 2 antes replanteado volvemos a intersectar esta
direccion T-3 con un arco de longitud 11, con centro en 2, marcando de esta forma el punto 3,
continuando el mismo proceso con los puntos 4 y 5=T".

Se hace notar que tan s6lo hemos necesitado medir distancias iguales a I1 y que cada punto se
ha obtenido a partir del anterior, también se hace constar que la cuerda Unica utilizada y los
angulos polares necesarios son inmediatos de calcular en funcién del radio R del arco y del
angulo central; asi pues:
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Angulo polar 1 = 5/2

Angulo polare2=2*38/2=5=2*¢1
Angulo polar e3=3*5/2=3*¢1
Angulo polare4 =4 *5/2=25=4* ¢1
Angulo polar e5=5*38/2=a/2=5 * ¢1

Cuerda UnicaT-1=1-2=2-3=3-4=4-T'=11 =2 *R * Sen (8/2).

Ldogicamente, para poder aplicar este método habremos de proyectar el replanteo de puntos
cuyas cuerdas parciales no tengan longitudes superiores de 20 6 25 m., maxima distancia que
deberia ser medida con un Unico tramo de cinta horizontalizada.

b) Que los puntos a replantear sean unos cualesquiera distantes en desarrollo, longitudes
variables, y por lo tanto cuerdas parciales también distintas.

La aplicacion del método es exactamente igual que en el caso precedente, con la diferencia
de los valores de las cuerdas y angulos polares a considerar, asi pues, segun la figura,
deseamos replantear los puntos 1,3 y 5=T".

En primer lugar calculamos los angulos polares y cuerdas parciales correspondientes, en
funcion de sus desarrollos al punto de tangencia T, obteniendo los valores:

Para el punto 1 ; angulo polar €1 ; cuerda T-1=11
Para el punto 3 ; angulo polar €3 ; cuerda 1-3=12
Para el punto 5=T’ ; angulo polar €5 ; cuerda 3-5=1In

Con estos datos el proceso operatorio es similar al anteriormente visto, desde T situamos el
punto 1; marcando desde T la direccién T-3, intersectamos esta con un arco de radio 12 con
centro en 1, asi marcamos 3; marcando desde T la direccién T-T’, intersectamos esta con un
arco de radio In y centro en 3. Cualquier caso se hace notar que las cuerdas 11, 12, In, han de
ser menores de 20 6 25 m. ya que en otro caso volveriamos a encontrarnos con el problema
de la medicion de largas distancias, siendo entonces mas adecuado replantear por polares
absolutas.

Ventajas, inconvenientes del método y casos de aplicaciéon

Su ventaja principal, con independencia del estacionamiento instrumental en un Gnico punto,
radica, como ya se ha comentado, en la posibilidad de trabajar midiendo de forma directa cortos
tramos de cinta horizontalizados.

Su mayor inconveniente radica en el arrastre de errores que se produce, al estar cada punto
replanteado a partir del anterior, por lo que no es aconsejable replantear un gran nimero de puntos
de forma consecutiva, ya que cada punto adolecera de sus propios errores posicionales de replanteo,
sumados a los de los puntos que previamente hemos situado para poder llegar a él.

Por este motivo, cuando se aplica este método, es aconsejable tener previamente situados
ambos puntos de tangencia T, T’ y realizar el replanteo de la mitad del arco saliendo de una tangente
y el resto desde la otra, llegando a un punto de solape central doblemente replanteado donde
podremos constatar las discrepancias obtenidas, comprobando, compensando o promediando
resultados, pudiéndose darse el caso de la figura, donde hemos replanteado el arco de curva,
avanzando con el replanteo desde T hacia la bisectriz B, y posteriormente desde T’ también hacia la
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bisectriz B, llegando a obtener dos posiciones de la misma B y B’, ninguna de las cuales es el punto
tedrico de la misma, cometiendo el error de arrastre que se indica.

Punto teérico de
la bisectriz B, ARCO TEORICO DE PROYECTO
S8 DIDOF NS D

Sentido de avance
del replanteo

ARCO REPLANTEADO

Puntos replanteadog

e Sy

Por lo tanto, podemos afirmar que el replanteo de un arco circular por polares arrastradas,
aunque rapido y sencillo, adolece de falta de precision, no obstante su utilizacion en casos de fuerza
mayor, cuando las precisiones exigidas sean de tipo medio o bajo.

Prolongacién de un replanteo por polares.

Segun la figura de la pagina siguiente, replanteo de un arco tangente en T a la recta T-V,
determinado por una serie de puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6, ..., ya sea este por polares absolutas o
arrastradas, podemos encontrarnos con problemas de visibilidad al marcar las direcciones de los
angulos polares, tal como se indica en el croquis, donde al intentar replantear el punto 4 desde la
tangente T un obstaculo impide la vision. En este caso la forma de actuar seria la siguiente:

Una vez sefializado el punto 3, estacionariamos en este punto; el angulo polar de 3, €3
(tangente-cuerda), es lo mismo que forma la tangente al arco en 3 con la direccion de la cuerda 3-T;
por lo tanto, visando desde 3 a T y marcando €3, tenemos la direccion de la tangente en 3; a partir de
este momento nos encontramos en una situacion similar a estar estacionados en T, de tal forma que
podemos continuar el replanteo a partir de 3, considerando el arco 3-47-5-6.
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Cuando el intervalo secuencial entre puntos es constante, caso de la figura, no es preciso
hacer célculo alguno, al ser constantes las cuerdas parciales |, y los angulos polares, multiplos unos
de otros; si el intervalo secuencial es variable, la obtencion de los nuevos angulos polares no reviste
gran complicacion.

No obstante, en estos casos se recomienda replantear el punto 3 por polares absolutas desde
T a fin de paliar en lo posible los errores producidos al obtener 3 a través de 1y 2.

UD 15.6. Analogia del calculo y replanteo de una curva circular con otra curva de
cualquier tipo

Todos los métodos y procesos de calculo y replanteo vistos para las curvas circulares, son
aplicables a cualquier tipo de curva utilizada en un proyecto de ingenieria. Es obvio decir que cada
curva tendra sus propias formulas definitorias, pero los métodos de replanteo y el proceso general de
célculo sera igual o muy similar a los ya vistos.

UD 15.7. Evolucién de los métodos de replanteo

La elecciébn de un determinado método de replanteo, por los técnicos encargados de
calcularlo o ejecutarlo, ha estado condicionada a lo largo del tiempo, por el tipo de instrumentacion y
medios de calculo disponibles en cada momento. Dentro del siglo pasado, podemos considerar tres
etapas diferenciadas, que en orden cronolégico son las siguientes:
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e Replanteos exclusivamente efectuados por “traza”

Segun la figura, antiguamente cuando tan sélo se disponia de tablas de logaritmos y tablas
de valores para poder calcular una curva a efectos de su replanteo, y ademas las mediciones
lineales habian de hacerse con cinta, no habia méas remedio que efectuar los replanteos por
traza, replanteando previamente la poligonal V.3-V.4-V.5-V.6 del estado de alineaciones de la
figura para, una vez situadas las tangentes y a partir de ellas, replantear puntos del arco tal
gue P, generalmente por el método de polares arrastradas.

En aquellos tiempos, al no ser altas las exigencias de precision, el método de biseccion o
interseccion angular a partir de lados de una triangulacién, quedaba relegado a su utilizacion
en casos muy especiales.

e Auge del replanteo por intersecciéon angular “biseccion”

A partir del segundo tercio de siglo, con la popularizacién de las maquinas mecanicas de
calcular, y los progresos tecnoldgicos, que exigian mayores precisiones en la ejecucién de las
obras, obligé a replantear por el método mas preciso posible con los medios disponibles, que
era el de interseccién angular.

Este método fue y aun sigue siendo un magnifico método de replanteo, que segun la figura y
a partir de bases exteriores tales como PA.15-PA.16 (lados de una triangulacion) permitia
replantear con gran exactitud, y mediana velocidad puntos como P en funcién de los angulos
de biseccién Ay Q.
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Su punto débil era la necesidad de una triangulacion previa de vértices con visibilidad sobre la
zona de obra, y el concurso de dos operadores en campo.

e Tiempos actuales, replanteos por polares

Los avances tecnoldgicos de los ultimos afios, con la popularizacién del calculo por ordenador
y la utilizacion del distanciometro electro-6ptico, han supuesto una verdadera revolucién para
la topografia en general y por supuesto para las tareas de replanteo.

Segun la figura, hoy en dia, generalmente se replantea desde bases exteriores a eje, tales
como PA.15-PA.16, conformadas por ejes de una poligonal de precision, mas o menos
cercana al eje de obra, pero con visibilidad sobre le mismo.

El método utilizado es el de polares desde un vértice cualquiera de esa poligonal de apoyo,
de tal forma que un punto del eje tal que P, puede ser situado indistintamente desde PA.15 o
desde PA.16 en funcién de sus datos polares, angulos A, Q y distancias PA.15-P, PA.16-P,
labor que puede ser realizada por un solo operador por medio de la utilizacién de un
taguimetro con distanciémetro electrénico, la denominada estacion total.

Las ventajas del método son patentes:

e Lared de apoyo puede ser una poligonal con vértices situados a criterio del operador.
e La velocidad de trabajo es maxima.

Es mas econdmico que otros métodos por precisar de un Unico operador.

Hoy en dia, el método de polares es el més utilizado en los trabajos de replanteo, sobre todo en
carreteras, lo que no excluye por supuesto la conveniencia o necesidad de la utilizacién de otros
meétodos, en funcion de las circunstancias y caracteristicas del proyecto a replantear.

UD 15.8. Encaje de curvas circulares

Al proyectar una curva circular en la planta de un trazado, no siempre lo hacemos de la forma
vista hasta ahora, partiendo de su radio R y de las alineaciones rectas a las que es tangente dicha
curva, ya que en muchas ocasiones, a lo largo de la elaboracién del proyecto, hemos de obtener el
radio R, a partir de ciertos condicionamientos de encaje.

Este tipo de problemas, aunque son tratados en cualquier libro de Geometria Plana, y fueron
estudiados por el gedbmetra griego Apolonio de Perga (siglo Il a.JC), convendrian ser repasados, al
menos en algunos casos de encaje mas frecuentes.

La resolucién de algunos de estos problemas por diversos métodos o sistemas, puede servir
de guia al lector para el enfoque y célculo de otros similares.

Estudiaremos los casos siguientes:

- Obtencion del radio R de una curva circular que pase por tres puntos obligados.
- Obtencion del radio R de una curva circular que sea tangente a tres rectas obligadas.
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- Obtencion del radio R de una curva circular que sea tangente a dos rectas obligadas,
pasando por un determinado punto.

- Obtencion del radio R de una curva circular que siendo tangente a una recta obligada, pase
por dos determinados puntos.

- Obtencion del radio R de una curva circular tangente a otras dos curvas circulares obligadas,
estando determinado el punto de tangencia a una de ellas.

Todos estos problemas pueden ser resueltos por muy diversos sistemas, tales como
geometria plana, analitica o trigonometria, optando por este Ultimo por ser el mas descriptivo
a efectos de las figuras de planteamiento.

La obtencién de:

- Elradio de una curva circular que pase por tres puntos previamente determinado.
- Elradio de una curva circular que sea tangente a tres rectas previamente determinadas.

Responde a la tipica resolucion geométrica de la obtencion del radio de la circunferencia
circunscrita a los tres vértices de una triangulo, y del radio de la circunferencia inscrita o
exinscrita a los tres lados de un triangulo.

Segun la figura de la pagina siguiente, supongamos el caso de la misma, donde disponemos
de un tridngulo A.B.C determinado por las coordenadas de sus vértices:

E'S1/2000 - Cirsunfarensia

tangents &
tras rectas)

Cirounferensia ~
NSCRITA \
|? tangente a N
tres rectas) \
Circunferensia ~. B

CIRCUNSCR

tres puates)

Coordenadas de A (X= 60.000; Y=95.000)
B (X=180.000; Y=65.000)
C (X=140.000; Y=145.000)
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Nos proponemos obtener:

El radio RI de la circunferencia inscrita con centro en Ol, tangente en M.N. y Q a los tres
lados del triangulo, dicho centro Ol, se encontrara en la interseccion de las tres bisectrices internas de
los angulos A, B, C, por lo tanto su obtencion geométrica es inmediata.

El radio RE de la circunferencia inscrita al lado CB y a las prolongaciones de AC y AB, con
centro en OE, con puntos de tangencia en G.H y J, se encontrara en la interseccidn de las bisectrices
exteriores de los angulos en C y B y de la bisectriz interior de A, su obtenciéon geométrica también es
facil.

El radio RC de la circunferencia circunscrita al triangulo por los vértices A, B y C, esto es,
pasando por estos tres puntos, con centro en OC, dicho centro se encontrara en la interseccién de las
mediatrices de los lados AC, CB y BA, por lo tanto su obtencion geométrica también es sencilla.

A partir de los problemas resueltos por Apolonio, el gedmetra Herdn de Alejandria (siglo I
a.C,), enuncio6 la conocida férmula de geometria plana que determina la superficie de un triangulo en
funcion de la longitud de sus lados, obteniendo como consecuencia de la misma, una serie de
férmulas que relacionan los radios RI, RE y RC con esta primera.

Todo lo anteriormente expuesto se comenta a efectos de recordatorio de conceptos
elementales de geometria plana, que se suponen perfectamente conocidos por el lector, por ello, y a
fin de no salirnos del objetivo primordial de esta publicacién, pasamos directamente a una aplicacién
préactica del tema.

A partir de las coordenadas de A, B y C, datos de entrada, calculados;

Distancia AC =94.3398 = b Angulo interno en A =51.1573 g

Distancia CB= 89.4427 =A Angulo interno en B = 54.8875 g

Distancia BA =123.6932 =C Angulo interno en C =93.9552 g
SUMA = 307.4757 m.=2p SUMA = 200.0000 g

Denominamos 2p al perimetro = AC + CB + BA = 2p = 307.4757 m.
Denominamos p al semiperimetro = p = 153.73785 m.

Para poder aplicar las formulas derivadas de la de Heron:
Superficie del triangulo A.B.C = S = SQL(p*(p-a)*(p-b)*(p-c))
Obtenemos; (p-a) = 64.29515; (p-b) = 59.39805; (p-c) = 30.04465
A partir de la féormula de Herén se deduce que:
Radio del circulo inscrito Rl = SQL(((p-a)*(p-b)*(p-c))/p) = 27.3192 m.
Radio del circulo exinscrito RE = SQL((p*(p-b)*(p-c))/(p-a)) = 65.3237 m.
Radio del circulo circunscrito RC = (a*b*c)/(4*SQL(p*(p-a)*(p-b)*(p-c))= = 62.1264 m.
Con independencia de la aplicacién de estas férmulas, podemos considerar cada uno de los

casos por separado, y efectuar la resolucion del problema por trigonometria a partir de los mismos
datos de entrada anteriores.

Area de Enxefieria Cartogréafica, Xeodésica e Fotogrametria.

, . . . Manual de Replanteo - 34
Profesor: José Antonio Pardifias Garcia. P



SC

UNIVERSIDADE

DE SANTIAGO | UNIVFRSIDADF DF SANTIAGO. FSCOI A POI ITFCNICA SUPFRIOR DF | UGO.

DE COMPOSTELA

UD 15.8.1. Calculo del radio de una curva circular que pase por tres puntos obligados
A,ByC

Datos de A, B y C, los mismos del apartado anterior.

Segun la figura de la pagina siguiente, podriamos hacerlo de varias formas, veamos dos de
ellas por ejemplo.

EZ 1/2000 - Y,

1) Supuesto el problema resuelto, es faciimente deducible que el angulo marcado en le
centro OC es igual a 2B.

Sabemos también que:

AC = 94.3398; (A-OC) = RC o que: (C-OC) = RC, siendo RC el radio que estamos buscando;
por otra parte B = 54.8875g., 2B = 109.7750q9.

Al ser AC la cuerda del arco AC, se verifica que: Cuerda AC = 2*RC*Sen (2B/2)
RC = AC/(2*Sen(2B/2).

Aplicando valores:
RC =94.3398 /2 * Sen 54.8875 = 62.1264 m. = RC

2) También podriamos hacer lo siguiente, segun la misma figura, en el triangulo A.C.OC se
verifica que:

AC"2 =RC"2 + RC"2 -2 * RC *RC * Cos (2B)

Aplicando valores y operando:
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(94.3398)"2 = RC"2 + RC"2 — 2 * RC"2 * Cos 109.7750
8899.997864 = RC"2 ( 1+1-2*C0s109.7750)

RCA2 = 8899.997864/2.305885433 = 3859.687796
RC =62.1264 m.

UD 15.8.2. Calculo del radio de una curva circular que sea tangente a tres rectas
obligadas, tales que A-C; A-By B-C

EX1/2000)

Datos de entrada, los mismos de los apartados anteriores.
Vamos a suponer dos casos, un primero, segun la figura adjunta y otro, segun la siguiente
figura:

Primer caso (figura adjunta):

Datos necesarios: Lado AC =94.3398 m.
Angulo A =51.1573 g.
Angulo C = 93.9552 g.
Denominaremos a (M-OI) = (N-OI) = (Q-Ol) = RI, radio buscado siendo Ol el centro de la
circunferencia. Podemos operar de dos formas:

1) El &ngulo marcado en Ol (segun figura) lo denominamos:
Q =200 — (A/2 + C/2) = 200 — 72.55625 = 127.44375 g.

En el triAngulo A.C.OlI se verifica que:

(A-Ol)/Sen (C/2) = AC/SenQ; operando y aplicando valores: (A-Ol) = 69.85847
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por otra parte: Rl = (A-Ol) * Sen (A/2); Rl = 27.3192 m.

2) Proyectando ortogonalmente el centro Ol sobre el lado AC, obtendremos el punto de
tangencia M, verificandose que:

RI/ AM =tag (A/2); AM = RI / tag (A/2) pero AM + MC = AC sumando y operando,
RI/MC =tag (C/2); MC = Rl / tag (C/2)
RI* (1 /tag (A/2))+(1/tag (C/2))= AC despejando y aplicando valores Rl = 27.3192

EZ 1/2000

Segun la figura, vamos a considerar el caso de la misma.

Datos de entrada:

Longitud CB = 89.4427 m.

Angulo en C =5 = 106.0448 g.

Anguloen B =A=145.1125g.

Denominaremos OE al centro del circulo buscado y (G-OE)=(H-OE)=(J-OE) = RE, radio buscado.

Si proyectamos OE sobre CB, obtendremos el punto H de tangencia, verificandose que:
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CH = RE / tag (8/2)

HB = RE / tag (A/2)

(pero CH + HB = CB), sumando ambas expresiones:
RE*((1/tag(/2))+(1/tag(A/2)) = CB

Operando y aplicando valores: RE = 65.3237 m.

UD 15.8.3. Calculo del radio R de una curva circular que, siendo tangente a dos rectas
obligadas, pasa por un determinado punto

oy |

[ NG

Segun la figura, partimos de los datos:
Punto V (X = 78.479, Y = 219.045), Punto P ( X = 70.000, Y = 147.082)

Acimut V-T1’-T' =161.2779 g.
Acimut V-T1-T = 228/.1966 g.
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Suponemos el problema resuelto, que I6gicamente tendra dos soluciones R con centro en O y
R1 con centro O1, por ello efectuaremos un planteamiento resolutivo que nos dé los dos posibles
valores del radio, R y R1.

En funcién de los datos de salida, obtenemos el acimut y la distancia V-P:

V-P (AX = -8.479; AY = -71.963)
Acimut V-P = 200 + Arctag ( -AX/-AY) = 207.466512122 g.

Distancia VP = SQL (AX"2 + AY"2) = 72.46079499 m.
Por diferencia de acimutes, obtenemos los angulos V, & y a:

Angulo V = Acimut V-T' — Acimut V-T = 228.1966 — 161.2779
Angulo V = 66.9187 g. ; V/2 =33.45935g. ; a =200 — vV =133.0813 g.

Angulo V-01-0 = Acimut V-T’ + V/2 = 161.2779 + 33.45935
Acimut V-01-0 = 194.73725 g.

Angulo & = Acimut V-P-Acimut V-01-0
Angulo & = 207.466512122 — 194.73725 = 12.72926212 g.

Aplicando el teorema del coseno en el triAngulo V-P-O o V.P.01 se verificara que:

RA2 = VPA2 + VOM2 —2* VP *VO * Cosd  (I)
pero VO = R/ Cos (a/2); a/2=66.54065 g.

Sustituyendo VO en (1)
RA2 = VP22 + (R/Cos(a/2))"2 — 2*VP*(R/Cos(a/2)) * Cosd

Aplicando valores y operando:

R"2 = 72.46079499"2 + (R"2/0.2517162218) — (142.0342236*R)/0.5017132864
0.3754239135 * R"2 — 35.75231813 * R + 663.0907898 = 0

Obteniéndose los dos posibles valores del radio buscado:

R =69.99966 m.
R1 =25.23220 m.

UD 15.8.4. Calculo del radio R de una curva circular que, siendo tangente a una recta
obligada, pase por dos puntos previamente determinados

Este es también un tipo de encaje frecuente en el proyecto de una traza de vial, condicionada
por imperativos de tipo constructivo.

Area de Enxefieria Cartogréafica, Xeodésica e Fotogrametria.

, . . . Manual de Replanteo - 39
Profesor: José Antonio Pardifias Garcia. P



SC

UNIVERSIDADE

DE SANTIAGO | UNIVFRSIDADF DF SANTIAGO. FSCOI A POI ITFCNICA SUPFRIOR DF | UGO.

DE COMPOSTELA

-y o
s

-~

-~ -

- —— -~

Segun la figura, disponemos de los siguientes datos de entrada:
Angulo en V = 83.0499 g.
Distancia VA = 21.053 m.
Distancia VB = 78.062 m.

En esta ocasion vamos a efectuar el célculo de tal forma que podamos obtener Gnicamente la
solucién de la figura, ya que, al igual que en el caso anterior, podriamos obtener dos soluciones.

Denominamos P al punto de tangencia a la recta V-P y aplicando el conocido concepto de
“potencia de un punto con respecto a una circunferencia”, tendremos que:

VP~2 = VA * VB; aplicando valores VP=40.53935478
En el triangulo V.A.P, aplicando el teorema del coseno:
PAN2 = VP2 + VAN2 — 2*VA*VP*CosV

Aplicando valores y operando y operando: PA = 40.46653735 m.,
en el mismo tridngulo, aplicando el teorema del seno:

PA/SenV = A/Seng; Sene = (VA*SenV)/PA; ¢ =33.47494802 g.
0 = 2¢ = 66.94989604 g.

La cuerda PA=2*R * Sen (8/2) =2 * R * Sen 33.47494802
Operando ...... R =40.31132 m.
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UD 15.8.5. Calculo del radio R de una curva circular tangente a otras dos curvas circulares
obligadas estando previamente determinado el punto de tangencia a una de ellas.

2 EX 1/2000

Segun la figura adjunta, supuestos los circulos con centro en O1 y O2 con radio R2 y un
punto obligado del circulo O1 y O2 con radio R2 y un punto obligado del circulo O1 denominado M,
buscamos el radio R de una curva circular, tal que la marcada en la figura, con centro en O, tangente
en los puntos M y N.

Datos de entrada:

Coordenadas de O1 (X=50, Y=100)
Coordenadas de M (X=40, Y=120)
Coordenadas de O2 (X=123.790, Y=86.584)
R2 =36 m.

Plantearemos la resolucién del problema a fin de encontrar directamente el radio R, indicando
en la figura, ya que podriamos también buscar una solucién de tangencia interna.

Calculamos el acimut (M-01-0) y la distancia (M-01) = R1

M-01 (AX= +10; Acimut (M-01) = 100 + Arctag (AY/AX) = 170.48327647 g
(AY= -20; Distancia (M-01) = R1 = SQL(AX2 + AYA2) = 22.36067977 m.
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(0-02

) = (O-N) — (02-N) = R — R2; (0-02) = (R-36)
(0-01)

(
(O-M) — (O1-M) = R — R1; (0-01) = (R-22.36067977)

El angulo marcado en 01 lo denominamos &:

Angulo & = Acimut (M-01-O) — Acimut (01-02)
Angulo 8 = 170.48327647 — 111.44952572 = 59.03375075 g.

El el triangulo 01.0.02 se verificara que:
(0-02)"2 = (0-01)"2 + (01-02)"2 — 2 * (0O-01) * (01-02) * Cosd
sustituyendo valores en funcién de R:

(R36)2 = (R ~— 22360679772 + 74.9996877172 — 2*74.99968771*(R-
22.36067977)*C0s59.03375075

Operando: 6841.393157 = 62.72041235*R; R=109.07762 m.

Trazado de curvas circulares

Trazado continuo

Desde los extremos de la cuerda se situara por interseccién el centro (O) de la circunferencia
a la que pertenece el arco y se fijara en él el extremo de un hilo cuya longitud sea igual al radio R.
Puesta en tension el hilo por medio de un punzon situado e el otro extremo, se procedera con él a
marcar la figura del arco.
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Este procedimiento, aunque sencillo de usar, tiene inconvenientes que lo hacen impracticable
en la mayoria de las ocasiones. Cuando el elemento a trazar es horizontal, es frecuente encontrar
obstaculos que estorben el trabajo. Si el elemento a trazar es vertical, la mayoria de las ocasiones el
centro sera inaccesible por encontrarse varios metros bajo tierra o en el aire. Por todo ello, el sistema
de trazado que habitualmente se emplea es le discontinuo.

Trazado discontinuo

Consiste en situar un numero limitado de puntos que geométricamente pertenezcan al
elemento curvo, y luego obtener este uniendo los puntos mediante rectas.

Los puntos se ubican, normalmente, mediante abscisas y ordenadas referidas a un sistema
cartesiano que toma la cuerda como eje XX’ y situa el origen de estas en un punto central.

Los valores de abscisas y ordenadas necesarias para el trazado de los puntos del arco se
obtienen a partir de la ecuacion de la circunferencia a la que pertenece este.

Sea ACP el arco que se quiere trazar definido geométricamente mediante la cuerda AB vy el
radio R. Si se define un sistema cartesiano de referencia cuyo origen sea el centro de la
circunferencia a la que pertenece el arco, y su eje de abscisas el diametro paralelo a la cuerda AB,
las abscisas y ordenadas de los puntos del arco respecto de dicho sistema se podran obtener
facilmente a partir de la ecuacién de la circunferencia de radio R:
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Para el calculo, las abscisas se toman, normalmente,

predeterminados,

correspondientes se obtienen mediante la ecuacién anterior. De esta forma:

habitualmente de 1 metro a ambos

Para el punto central del arco:

XO =0
Para el prim

X]_:lm

Yo =R
er punto a ambos lados:

y1 = SQL (R"2-1)

Para el segundo punto a ambos lados:

Xy =

2m y> = SQL (RA2-22)

Para el tercer punto a ambos lados:

X3 =2m ys = SQL (R"2-3"2)

y asf sucesivamente.

lados del

a intervalos constantes
origen. Las ordenadas

Sin embargo, los valores calculados por el procedimiento anterior no sirven en principio para
el trazado. Estan referidos a un sistema cartesiano paralelo al que realmente se va a emplear sobre el
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terreno (el trazado se va a realizar tomando como eje de abscisas la cuerda mientras que el calculo
se ha hecho tomando como eje de abscisas un diametro paralelo a ella).

La solucion es sencilla. Los valores de las abscisas son los mismos en los dos sistemas. Las
ordenadas son distintas, pero sus nuevos valores se pueden obtener facilmente resolviendo la

oportuna traslacion.

c

P

Q- ———

A | B
N | r ) \ {
¥ S | l \
/ n\\ l : \
' \\' | |
r————————-—d\’—-——-!-—-———* MP-
L 0 *» |
!

En primer lugar, habra que calcular la distancia OM entre la cuerda, que es el eje de abscisas
inicial. Dicha distancia, se puede obtener mediante la expresion:

OM = SQL(R"2 — AM)
Siendo los nuevos valores para el trazado de los puntos:

BLOQUE 2.- “REPLANTEO PLANIMETRICO”

UD 21. Concepto de replanteo.

Trata el replanteo planimétrico de situar y sefialar sobre le terreno puntos de los que se
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conoce su posicion en un plano, pero no su localizacion material.

Cuando lo que se pretenda transcribir del plano al terreno sea un elemento no puntual, la
planta de un edificio a construir, por ejemplo, sera necesario descomponerlo en un ndamero
determinado de puntos, replantear estos sobre el terreno de forma independiente y unirlos
posteriormente en el orden adecuado mediante los oportunos trazados.

Para llevar a cabo el replanteo de un punto, es necesario disponer sobre el terreno de
elementos en los que apoyarse, y conocer unos datos que sean suficientes para que el punto en
cuestion quede definido en una solucidn Unica.

UD 22. Métodos de replanteo planimétrico.

Puntos de replanteo son aquellos necesarios para definir correctamente la situacién y forma
del elemento proyectado. El nimero de puntos que debamos replantear serd funcién de la
complejidad de la obra y del tipo de construccion a replantear.

La definicion de estos puntos la haremos a través de las denominadas bases de replanteo.
Estas son puntos de coordenadas conocidas materializados en el terreno. Por lo general, estan
alejados de la figura a replantear y localizados en zonas desde las que se controle su area de
influencia en la obra. Hay ocasiones en las que, sin embargo, los propios puntos de replanteo se
utilizan como bases.

UD 22.1. Replanteo por Abscisas y Ordenadas.

Disponemos en campo de una base de
replanteo A-B (fig.1) determinada por los vértices A 'y

B, materializados en campo y con coordenadas en un P (De proyecto)

Vértice
sistema de referencia con origen en O. Tenemos que

materializar el punto P, definido por unas

coordenadas, en el mismo sistema de referencia.

Antes de salir a campo deberemos calcular
los datos necesarios para el replanteo, que saldran
de proyectar el punto P sobre la base A-B,
obteniendo el punto H o pie de la perpendicular P-H
sobre la base A-B. 0

UD 22.1.1. Método Operativo.

Estacionamos el taquimetro o la estacion total
en el punto A, visamos a B, sobre la recta A-B
llevamos la distancia correspondiente a la abscisa A-
H, que hemos calculado con anterioridad.

Fig.1: Replanteo por abscisas y ordenadas .

Estacionamos en B y visamos a A, para volver a situar H con la distancia correspondiente a la
abscisa B-H. De esta manera comprobamos la posicién de H que, tedricamente, debe ser la misma.
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Llevamos el aparato a H desde donde visamos a A y marcamos un angulo recto (100° 6 90°)
para determinar la direccion del punto a replantear, sobre la que llevaremos la longitud H-P,
obteniendo el punto P.

Repetimos el proceso visando a B desde H para determinar la direcciéon del punto P, que
debera coincidir con el replanteado previamente.

UD 22.1.2. Inconvenientes.

La principal desventaja de este método se encuentra en que para replantear cada punto es
necesario utilizar otro auxiliar, H, lo que supone una fuente de error y una pérdida de tiempo. Siempre
intentamos realizar el trabajo en el menor tiempo de ejecucién y eliminando operaciones intermedias,
con el fin de abaratar costes y evitar que se encadenen errores en el punto replanteado.

Se debe disponer de un aparato adecuado para la medicién de distancias, sobre todo si éstas
son largas.

UD 22.2. Replanteo por Biseccion.

Contamos con una base de replanteo definida por los vértices A y B (fig. 2) para replantear un
punto P, calcularemos los &ngulos de biseccion, a y b, que forman las visuales desde Ay B al
punto P con respecto a la base A-B.

Los angulos a y b, se calculan por diferencia de acimutes entre las visuales que los forman y
seran los datos necesarios para este método de replanteo.

N

!

. Acimut es ——=4D (De t
" . - A proyecto)
9:\‘L~§I.1-sllal— \ + N

1

' ]

B Anguleos de W !
. intarsaccién ks

"Biseccién ©

-
N
©

i
Vértices
de replanteo

i
P

Vérticea

=B /

AY s
- L

(}l EJb DE COURDENADAS X

Fig. 2: Replanteo por biseccién angular

UD 22.2.1. Método Operativo.

Son necesarios dos operadores con dos teodolitos, cada uno estaciona en un extremo de la base
y se visan reciprocamente apuntando a las imagenes de las cruces filares de sus respectivos
aparatos, la autocolimacion éptica va a eliminar en parte el error de direccion de las visuales.
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A continuacién, desde cada estacion se marca el angulo de biseccién correspondiente,
buscando la interseccion de las visuales determinaremos el punto P.

UD 22.2.2. Inconvenientes.

Este método nos permite replantear Unicamente en funcion de medidas angulares. En el
pasado mas reciente se consideraba como el método de replanteo mas preciso, partiendo de bases
formadas por los lados de la triangulacién de apoyo, puesto que hace afios era mas precisa la medida
de angulos que la de distancias. Hoy en dia, desde la implantacién masiva de los distanciometros su
importancia queda relegada a un segundo plano, puesto que el replanteo por polares es mas rapido y
econdmico.

UD 22.2.3. Replanteo por Interseccién de Distancias.

Con este método podemos replantear un punto P si previamente conocemos la distancia del mismo a
los extremos de una base como Ay B.

(De proyecto)

Angulos de
. interseccidn
'Eiae:ciﬁnl

!
Vértices
de replanteo

Vértice,qq1E

0 JURDENADAS A

Fig. 3: Replanteo por interseccion de distancias.

UD 22.2.3.1. Método Operativo.

Una vez obtenidas las distancias
horizontales AP 'y BP intentaremos
determinar la posicion de P por interseccion
de estas distancias.

En distancias cortas y zonas de trabajo llanas y despejadas, es un método expedito que
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puede emplearse con rapidez y comodidad, siendo sencilla su aplicacion.
UD 22.2.3.2. Inconvenientes.

Su principal dificultad proviene de la necesidad de observar distancias un poco largas con
distanciometria electrénica, resultando la determinacion de P lenta y compleja, convirtiéndose en este
caso en un método poco operativo.

UD 22.3. Replanteo por Polares.

Este método se basa en el estacionamiento en un punto de coordenadas conocidas, como
una base de replanteo, o un punto replanteado previamente (fig.4), que orientamos visando
angularmente a otro punto también conocido. Podemos introducir el acimut de esta direccion en
nuestro aparato para hacer la coincidencia entre el cero del aparato y el norte geografico.

B:-Acimut de Orientaci
B:-Acimut de Replantec
a - Angulo Polar

Punto de
orientacién

Punto a
replantear

F
\ ‘__'_'_,_.——"_'

anted

pistancia de repl

Fig. 4: Distancia y acimut de replanteo

Del punto a replantear debemos conocer el acimut o, en su defecto, el angulo de su direccién
con la visual de orientacién, denominado angulo polar, y la distancia a la base de replanteo.

Una vez orientado nuestro aparato lo giraremos hasta la posicion del punto de replanteo,
situando a nuestro auxiliar en la direccién aproximada y tomando la distancia a la que se encuentra. A
partir de aqui, debemos indicarle los desplazamientos que debe realizar hasta que se encuentre
sobre el punto correcto.

UD 22.3.1. Replanteo con Taquimetro Estadimétrico.

Podemos utilizar el taquimetro para replanteos por el método de biseccion pues el replanteo
de distancias por medio de la estadimetria es lento y poco preciso. En zonas llanas y despejadas,
suele ser mas rapido tomar las distancias con cinta.

UD 22.3.2. Replanteo con Estacion Total.
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Si trabajamos con estaciones totales, el modo de operar sufre ligeras variaciones, aunque el
planteamiento es el mismo, ya que podemos introducir las coordenadas tanto de los puntos de
replanteo como de las bases en su colector interno. Esto lo realizamos a través de un programa de
topografia desde el mismo fichero gréafico y, transformamos el fichero ASCIl resultante para
introducirlo por medio de su programa de descarga en nuestra estacion.

Con los datos en el colector, el trabajo de campo se ve agilizado ya que replanteamos
directamente con ellos, teniendo la posibilidad de hacerlo con los mddulos de replanteo de que vienen
provistas comodos, faciles y rapidos de manejar. Evitando, ademas, las equivocaciones que
pudiéramos cometer en la transcripcion de los datos del plano al listado del operador.

UD 22.4. Replanteo con GPS.

Este avanzado sistema de replanteo Gnicamente sera posible con aquellos equipos que nos
permitan trabajar en el modo conocido como “tiempo real” (la obtencion de coordenadas y/o lineas
base se efectlia a la vez que la observacion, siendo el tiempo de calculo tan reducido que puede
considerarse como instantaneo).

Preparamos el replanteo partiendo del levantamiento topografico que realizamos previo al
proyecto, para obtener las coordenadas en sistema WGS84 de un punto que utilizaremos como base
fija del replanteo. Necesitamos un punto bien materializado en el terreno y de facil identificacion, cuya
altura nos permita estacionar sobre un tripode el equipo GPS que actuara de base.

Del plano obtenido, en AUTOCAD vy utilizando un programa de célculos topogréaficos como
PROTOPO, obtenemos las coordenadas UTM de los puntos a replantear. Deberemos transformarlas
al sistema WGS84, con ayuda del software de nuestro GPS, e introducirlas en la memoria de nuestro
equipo movil.

Con los datos anteriores, coordenadas de la base y de los puntos a replantear, en la memoria
de sus equipos correspondientes, podemos ir a efectuar el replanteo en campo. Una vez inicializada
la base procedemos al replanteo con la opcion correspondiente de nuestro receptor movil.
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UD 23. METODOS DE REPLANTEO ALTIMETRICOS.

Para situar un punto en cotas, la forma de sefializarlo es variada, aunque normalmente se
utiliza una estaca de madera o una ferralla. Podemos utilizar una estacion total y realizar nivelaciones
trigonométricas, aunque lo mas cémodo, rapido y, por tanto, barato es utilizar el nivel. Los métodos
para referir la rasante o cota del punto replanteado son los siguientes:

UD 23.1. Método 1.

Colocar la estaca en el terreno con su cabeza a una altitud determinada que si es de
terraplén, puede ser la rasante pedida. Para ello nivelaremos la cabeza de la estaca hincandola en el
terreno hasta situar el borde a la cota deseada. Lo indicaremos con un simbolo en la estaca.

2
e,
-3
\. QP"
F e
Linea de referencia /_/____ 1* Poaicidn
ESTAE}L—@ —————2* Posicidén
Ragante__ 8 1 3® Posiclén
Py T T PTTIT = e
Tarranc
—————Estaca Fig. 5: Método 1.

UD 23.2. Método 2.

Colocar la estaca, nivelar la cabeza y referir a ella la altitud a replantear. Indicaremos en la
estaca cuanto hay que subir o bajar en vertical para llegar a la rasante.

Terrenc

Ty I T TTTF e

Estaca
Fig. 6: Método 2.

UD 23.3. Método 3.
Realizar una marca en la estaca y referir la distancia de la rasante a dicha marca.

2%

Fig. 7: Método 3.

UD 23.4. Método 4.
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Si la rasante es en terraplén, queda por encima del terreno, podemos marcar directamente la
cota a la que queda sobre la estaca, resbalando la mira sobre el lateral de la estaca hasta que la
lectura del nivel coincida con la rasante buscada.

Ragante __

Terrenc Fig. 8: Método 4.

Estaca

Podemos emplear cualquier método de los descritos, teniendo la precaucion de avisar a los
capataces 0 a los encargados de obra del significado de los signos y colores utilizados.

UD 24. Replanteo por coordenadas.

UD 24.1. Supuesto practico.

Supongamos que necesitamos replantear las zapatas que se muestran en el siguiente

e =S =+ o=
B BDBE
A mel ™"
@ s 0 1001 REFERENCIA
1 1 N i

OPunto de referena Gréfico 30

Para llevarlo a cabo necesitamos una base de replanteo; ésta estard constituida por dos
puntos de coordenadas conocidas, uno de ellos para estacionarnos y radiar los puntos de replanteo y

el otro para orientar inicialmente el equipo. Dado que esta base no existe en el proyecto la debemos
generar.

GENERACION DE UNA BASE DE REPLANTEO

Del plano en planta buscamos dos puntos que sean identificables en el terreno.

Tomaremos los definidos en el gréfico como puntos de referencia, facilmente reconocibles en
campo.
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Situados en el terreno estacionamos en un punto elegido de modo que permita ejecutar
el replanteo de todos los puntos (punto de estacién). A este punto lo dotamos de unas
coordenadas arbitrarias (1000, 1000, 500) y realizamos sobre él un posicionamiento relativo.

La base de replanteo la formaran este punto y uno de los puntos de referencia (al que
dotaremos de coordenadas observandolo desde el punto de estacion).

A continuacién radiamos todos los puntos que configuran el perimetro de la parcela
donde se ubicara la planta del edificio, poniendo especial cuidado en observar los dos puntos
escogidos como referencia. El resultado es el siguiente.

Punto de estacionamiento

1001 REFERENCIA

Punto oe referencla Gréfico 31

Finalmente debemos escalar y referir este ultimo gréfico y el que representa la planta de
cimentacion al mismo sistema de coordenadas.

Esta operacién resulta muy sencilla aplicando las herramientas de cualquier programa de
disefio grafico, o bien mediante una transformacion Helmert. En ese caso necesitaremos un
minimo de tres puntos con coordenadas conocidas en ambos sistemas.
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El resultado se muestra a continuacion:

b1000

=%
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[
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e o T T S T N
BB 1001 REFERENCIA

e ’—TB ’—T3 ’—T7 . ¢ ool 54 o6l [He Jee

o | BS

Punto de referencia

Gréfico 32

Con estas operaciones podremos extraer coordenadas de los puntos que nos interese
replantear y calcular los acimutes y las distancias entre éstos y el punto escogido para

estacionamiento.
METODOLOGIA DE CALCULO
Los datos de la base de replanteo son:

Estacion E;(141.8293,7401.125)
Referencia de orientacion (185.88,7377.764)

Calculamos los acimutes de orientacién y de replanteo,
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Gréfico 33

I

s

185.88 -141.8293
7377.76 —7401.125

=131.0466°

AX
arctg— = arctg
Ay

Esta es la lectura que impondremos cuando orientemos desde E; al punto de referencia.
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De los distintos puntos necesarios para definir las zapatas calcularemos de igual modo los
acimutes, y ademas la distancia reducida entre el punto de estacionamiento y estos puntos.

Datos:
NUMERO VALOR VALOR
DE PUNTO | DE LA X DELAY
1 132.25 7387.54
2 146.85 7382.11
Calculo

arctgg = arctg 141829313225 _ 539 19900
Ay 7401.125-7387.54

arctg% = arctg 1418293-146.85 _ )05 sgsgo
Yy

7401.125-7382.11

Calculamos las distancias:

D (AX)Z +(AY)2 =16.62
Dg, , = (AX)Z +(AY)2 =19.66

Con angulo y distancia replanteamos.

Las estaciones totales mas modernas solamente solicitan las coordenadas de la base de replanteo
y de los puntos a replantear, automatizando el célculo de acimutes y distancias.

PROCEDIMIENTO DE REPLANTEO CON LA ESTACION TOTAL LEICA.

1. Datos necesarios.

En la memoria interna de la maquina se grabaran, por transferencia desde el PC, las coordenadas
de las Bases de replanteo y de los puntos a replantear.

Si sélo se van a replantear posiciones es suficiente con las coordenadas planas. Si se van a
replantear cotas , se necesitara también la coordenada Z.
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2. Operativa en campo.

a. Estacionar el instrumento en una base con coordenadas.

b. Entrando en PROG, crear la base con todos sus datos, igual que se hizo para el
levantamiento topografico. Orientar el instrumento tomando como referencia
cualquiera de las otras bases visibles y siguiendo los mismos pasos que en el
caso de una medicion.

c. Una vez orientado el instrumento, el sistema “sale” de nuevo al menu de
Programas. Elegimos REPLANTEO. Aparecen las coordenadas de la base de
replanteo, para que las confirmemos. Seleccionamos el punto a replantear con el
boton PTNR. Indicamos los datos del punto a replantear. Indicamos en nimero
del punto que se quiere replantear y la altura del prisma. El programa recupera
las coordenadas desde la memoria y con ellas calcula el acimut que corresponde
al punto a replantear. Con esos datos genera un angulo horizontal que sera
positivo 0 negativo. Para “marcar” la direccion en la que se encuentra el punto
buscado, giraremos el anteojo hasta que el goniémetro horizontal mida 0 grados.
(Si el angulo de replanteo es negativo, se gira a la izquierda y si es positivo, a la
derecha, pero en todo caso, se busca que la lectura horizontal sea 0 grados.

d. Se pide al portaprisma que coloque el prisma en la linea de colimacién,
comprobando su correcta alineacion mirando por el anteojo.

e. Con el boton DIST hacemos que el distanciometro mida. El programa compara la
medicién realizada sobre el prisma, con la distancia de replanteo calculada a
partir de las coordenadas y genera un valor diferencial. Esa diferencia es el
desplazamiento que ha de hacer el prisma para acercarse al punto verdadero. Si
la diferencia de distancia es positiva, el prisma tiene que alejarse de la Estacién
Total. Sila diferencia de distancia es negativa, tendréa que acercarse.

f. El replanteo en planas se dara por finalizado cuando el diferencial sea 0 o un
valor tolerable segun el grado de precisién con que se necesite el replanteo, por
ejemplo £ 5 mm.

3. Resultado final.

El punto replanteado quedara materializado con un clavo o una estaca.

Normalmente, cuando es un replanteo de obra en fase de cimentacion (centros o esquinas de
zapatas o pilares) se clava un estaca y se le coloca una punta de acero en su cabeza,
comprobando el resultado final, con el botén DIST para ver que la posicion sea correcta.

Es bastante frecuente, cuando se replantean puntos de un eje, utilizar una cinta de medir (rodete)
para acercarnos lo antes posible al punto verdadero.

En replanteos de mojones de parcelas, en que las distancias suelen ser grandes, el uso de la
cinta es incomodo y se prefiere recurrir a varios intentos con la Estacion Total.
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En todo caso, para el replanteo de puntos siempre habra dos personas del “lado” del punto: una
con el prisma y otra con la cinta, las estacas y el martillo o la maceta.

Para ver un ejemplo de la practica de replanteo, veamos el gréfico:

Datos:

1. Bases para replanteo:
a. 1(1000,2000,500)
b. 2(500,4000,460)
c. 3(5000,4500,520)
d. 4(3000,2200,505)

2. Puntos a replantear:
a. 1000(2000,3500,495)
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3. Angulos de replanteo generados:
a. Desde la Base 1, orientando la 2.
i. 0,°=384.4042
i. 0,9 =237.4334
iii. o =-53.0292 (giro a la derecha, por el camino mas corto, desde
la visual de orientacion a la de replanteo).

b. Desde la Base 4, orientando a la 3.
i. 0,°=455657
ii. 0, =358.2571

iii. B =87.3086 (giro a la izquierda, por el camino méas corto, desde
la visual de orientacion a la de replanteo).
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UD 25. Obtencién de datos para un replanteo.

Para ejecutar un replanteo es necesario establecer, en primer lugar, unos elementos del
terreno en los que apoyar la operacion y elegir el método a emplear.

Determinados ambos, los datos de campo necesarios para ejecutarlo se pueden obtener de
dos formas: graficamente, tomando medidas sobre un plano, 0 numéricamente, mediante célculo a
partir de las coordenadas cartesianas de los elementos de apoyo y del punto a replantear.

Obtencién grafica de los datos. Replanteo gréfico.

En este caso, los datos necesarios para el replanteo: longitudes y angulos, se obtienen
midiendo sobre un plano a escala que contenga dibujados los puntos a replantear y los elementos del
terreno en los que se va a apoyar el replanteo. Deber& tenerse en cuenta que los datos obtenidos
estaran referidos al plano horizontal.

UD 26. Reposicion de puntos de replanteo.

Las estacas con las que se ha sefalado los puntos de replanteo suelen desaparecer en
cuanto se inician los primeros movimientos de tierras. Ello hace necesario irlas reponiendo de forma
sistematica durante las distintas fases de construccion de la obra, para que puedan servir de guia al
constructor y permitan a los técnicos la comprobaciéon del trabajo en todas sus etapas, con el fin de
confirmar que la obra se ajusta a todas las especificaciones del proyecto.

Las operaciones conducentes a la reposicion de los puntos del replanteo varian dependiendo
de como se ha hecho el replanteo inicial y del tipo de obra de que se trate.

En las obras cuyo replanteo inicial se ha realizado a partir de referencias externas, situando
los puntos independientemente los unos de los otros, la reposicién de un punto en concreto se podra
hacer, también de forma independiente, a partir de las mismas referencias externas, repitiendo la
operacion mediante la cual se replanteo inicialmente. Ello exige asegurar la permanencia de las
referencias externas durante todo el periodo de ejecucion y la conservacion del listado de los datos
que se emplearon para el primer replanteo.

La reposicion de los puntos se complica cuando no es posible conservar las referencias
externas empleadas en el primer replanteo, o este se ha realizado a partir de un Gnico punto inicial,
apoyando el replanteo de unos puntos en otros previamente replanteados hasta conseguir tener
sobre el terreno toda la figura de la obra a ejecutar. En estos casos, se tiene dos opciones para poder
reponer un punto: volver a realizar nuevamente todas las operaciones encadenadas que permitieron
situarlo inicialmente sobre el terreno; o referenciarlo, con anterioridad al inicio de los trabajos,
mediante puntos auxiliares situados fuera del ambito de la obra y reponerlo apoyandose en dichas
referencias.

En el caso de viales y obras lineales, se suelen emplear puntos auxiliares para referenciar los
vértices de las alineaciones rectas y, en algunos casos, puntos de los ejes, normalmente los
pertenecientes al perfil longitudinal.

Para referenciar topograficamente un vértice V, se establecen, con auxilio de un taguimetro o
estacion total, dos alineaciones rectas auxiliares, AA’ y BB’ que pasen por dicho vértice, y se sefialan
en el terreno mediante la imposicién de una sefales, 1, 2, 3, 4y, 5, 6, 7, 8, situados fuera del campo
de accion de la obra.
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Para reponer con posterioridad el vértice V, bastara determinar el punto de interseccion de las
alineaciones auxiliares, empleando cualquiera de los procedimientos descritos con anterioridad.

El punto de un eje longitudinal se puede referir trazando por dicho punto, ambos lados de la
obra, perpendicular al eje, una alineacion que se sefiala mediante dos puntos auxiliares situadas
fuera del campo de accion de los trabajos, y midiendo la distancia de dichos puntos, los auxiliares, al

eje que se quiere referenciar.

Q (W)
o, I‘:,
P36 | ajo l F-37
- ’j - - - —_—— - -
W ZCNA DE C8RA
————— e ——
Qq Od

Para reponer el punto, bastara con materializar la alineacién transversal, tendiendo una
cuerda de albafil entre los dos puntos auxiliares, por ejemplo, y llevar sobre ella las longitudes
correspondientes a las distancias de cada uno de ellos al punto del eje.

En obras de edificios, las referencias auxiliares externas suelen estar constituidas por las
denominadas “camillas” o, puntes, consistentes en una serie de estacas verticales unidas mediante

travesafnos horizontales.
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Se sitlan, normalmente, formando un marco en el que se tienden unos hilos que definiran,
con suficiente precisién, las lineas y los puntos necesarios para guiar a los operarios en sus
actividades.

Una plomada, sostenida en la interseccion de dos hilos atados a las camillas, servira para
establecer de nuevo una esquina de la estructura o cualquier otro elemento.

Poras

Las camillas suelen colocarse unos 30 o0 40 cm por encima de la rasante de cimentacion o, en
su caso, del piso terminado. Los travesafios se ponen horizontales con la ayuda de un Nivel
topografico u otro instrumento adecuado. Es conveniente que todos queden a la misma cota. De esta
forma se tendré un plano horizontal de referencia que cubre toda la obra.

BLOQUE 3.- “PERFILES Y RASANTES”
UD 31. Perfil del terreno.

Se denomina perfil del terreno a la figura que representa una seccion vertical del mismo. El
perfil puede ser: longitudinal, si el plano vertical seccionante sigue una traza prevista, o transversal,
perpendicular al longitudinal y dispuesto a ambos lados de este con un determinado ancho.
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Los perfiles se pueden obtener en gabinete, a partir de un plano con curvas de nivel,
procedimiento ya indicado, o directamente en campo.

La toma de datos en campo requiere el trazado previo de la alineacién a lo largo de la cual se
va a hacer el perfil y la seccion y estaquillado de los puntos de la misma que se van a tomar.

La eleccién de los puntos es importante. De ella dependera que el perfil resultante sea una
fiel representacion del terreno o una mala caricatura del mismo. Normalmente, se considera que para
obtener un buen perfil es necesario levantar todos los puntos de interseccion con los accidentes
naturales del terreno: puntos cambio de pendiente, pie y cabeza de taludes, bancales, muros, etc.
También suelen incluirse en el perfil otros puntos pertenecientes a cruces con accidentes artificiales:
viales, canales, acequias, etc.

En el caso de perfiles longitudinales de viales, se debe incluir, ademas, los puntos
correspondientes a las tangentes de entrada y salida y puntos intermedios de los arcos de enlace.

Los datos necesarios para dibujar un perfil, son la cota de cada puntos del perfil y la distancia
entre cada dos de ellos. Se pueden obtener en campo con: taquimetro y vertical, estacion total, o con
Nivel, mira de nivelacion y cinta métrica mira.

UD 32. Perfil longitudinal.

Es el dibujo de una seccion vertical del terreno a lo largo de una alineacién principal. Se
emplean fundamentalmente para el estudio y trazado de las rasantes de los proyectos de Arquitectura
e Ingenieria.

Obtencion de datos con estacion total

Se estaciona el instrumento el uno de los puntos del perfil. El jalén portaprismas se va
colocando sobre los otros puntos del mismo, tomandose en cada uno de ellos dos datos necesarios
para determinar su distancia reducida y su desnivel respecto del punto donde se ha estacionado.

Obtencidn de datos con Nivel, mira y cinta

Los datos a tomar en campo son: lecturas de mira realizadas con el Nivel en cada uno de los
puntos del perfil y las distancias horizontales entre cada dos consecutivos. Se suelen registrar en un
impreso como el que figura en las paginas siguientes.

La determinacion de la distancia horizontal entre cada dos puntos consecutivos es inmediata.
Basta con tender la cinta entre ellos, cuidando que esté tirante y horizontal, y cifrar la longitud
correspondiente.

Las lecturas de mira se suelen obtener operando con el Nivel de la forma siguiente:
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Perfiles y Rasantes.

Se estaciona el Nivel, normalmente fuera de la traza del perfil, a una distancia apropiada del
primer punto del mismo, que ha de ser de cota conocida. Se coloca la mira en ese primer puntos y se
efectla sobre ella una lectura de Nivel que se anotara en la casilla correspondiente de la columna
“NIVELADAS, Atras”. Sin cambiar el Nivel de estacion, se ira colocando la mira en los siguientes
puntos del perfil, efectuando lecturas y anotando los valores obtenidos en las casillas
correspondientes de la columna “NIVELADAS, Intermedias”. Cuando se llegue a un punto cuya
distancia al Nivel sea aproximadamente igual a la distancia existente entre este y el primer punto, la
lectura de mira correspondiente se anotara en la columna “NIVELADAS, Adelante”, y sin mover la
mira de dicho punto se cambiara el Nivel de estacion.

Desde la nueva posicion del Nivel, se volvera al leer a la mira, que ha aparecido inmovil,
anotandose la lectura en la linea correspondiente al punto y en la columna “NIVELADAS, Atras”. De
esta forma, en la linea correspondiente al punto de cambio de estacion figuraran dos lecturas: una
anotada en la columna “NIVELADAS, Adelante”. y otra en la columna “NIVELADAS, Atras” (Véase el
ejemplo adjunto). En la nueva estacion se iniciara un nuevo ciclo de lecturas intermedias, hasta llegar
a un punto en le que nuevamente haya que cambiar de estacién, anotandose entonces la lectura
correspondiente en la columna “NIVELADAS; Adelante”, y asi sucesivamente.

Cdlculo de gabinete

Se realizan en el mismo estadillo donde se han registrado los datos de campo. Consisten en
la obtencién de las cotas de los puntos del perfil y la determinacion de la distancia horizontal entre
cada uno de ellos y el punto inicial de aquel.
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@ DISTANCIAS NIVELADAS PLANO [ ORDENADAS 8 COTAS ROJAS
m oo%%ﬁw- m

& | Parciales | Al Origen Atrds | Intermedias | Adelante cién Terreno | Rasante | S |Desmonte | Terraplén
A 0 0 2,536 610,000

1 26,12 26,12 1,766

2 33,30 59,42 1,066

3 13,02 72,44 1,634 0,365

4 18,94 91,38 0,759

5 11,68 106,06 1,845

B 18,80 121,86 2,352
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La distancia al origen de cada uno de los puntos del perfil se obtiene sumando a la distancia
parcial entre cada punto y el anterior, la distancia de este al origen. En el ejemplo que se adjunta, la
distancia al origen del punto 3 sera:

Distancia parcialentre2y 3 ... 13.02
Distancia al origen del punto 2 ............ +59.42
Distancia al origen del punto 3 ............ 72.44

y asi sucesivamente.

Las cotas se obtienen operando de la forma siguiente: A la cota conocida del punto de
arranque, el A en este caso, se le suma la lectura de mira correspondiente a dicho punto situada en la
columna “NIVELADAS, Atras”. El resultado se anota en la mima linea y en la columna “PLANO de
comparacion”.

610,000 + 2,536 = 612.536

Luego, tomando dicha cantidad, 612,536, como minuendo constante, se le iran restando las
diferentes lecturas de mira que figuren en las columnas “NIVELADAS, Intermedias” y “NIVELADAS,
Adelante”, hasta que se llegue a un punto donde haya una anotacion en la columna NIVELADAS,
Atras”. Los resultados que se vayan obteniendo se iran anotando en las casillas correspondientes de
la columna “ORDENADAS, Terreno” (Las “ordenadas terreno” son las cotas de los puntos del perfil).
Asi:

Ordenada del punto 1 = 612,536 — 1,776 = 610,770
Ordenada del punto 2 = 612,536 — 1,066 = 611,470
Ordenada del punto 3 = 612,536 — 0,365 = 612,171

Cuando se llegue a un punto donde haya anotacién en la columna “NIVELADAS, Atras”, se
deber& obtener un nuevo plano de comparacion:

nuevo plano de comparacion = ordenada del punto + nivelada atras.

Nuevo plano de comparacién en 3

612,171 + 1,634 = 613,805

iniciandose un nuevo ciclo de célculo de ordenadas:
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m DISTANCIAS NIVELADAS wrw%o ORDENADAS m COTAS ROJAS

W Parciales | Al Origen Atrds | Intermedias | Adelante il Terreno | Rasante m Desmonte | Terraplén
cién & P

A 0 0 2,536 612,536 | 610,000 | 610,000 4 0 0

1 26,12 26,12 1,766 610,770 | 610,525 0,245

2 33,30 59,42 1,066 611,470 | 611,195 0,275

3 13,02 72,44 1,634 0,365 | 613,805 | 612,171 | 611,456 R 0,715

4 18,94 91,38 0,759 613,046 | 611,837 . My 1,209

5 11,68 106,06 1,845 611,960 | 612,072 _ 0,112

B 18,80 121,86 2,352 611,453 | 612,450 % 0,997

613,046

613,805 - 0.759 =

Ordenada del punto 4
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y asi sucesivamente.

Dibujo del perfil

El dibujo de los perfiles longitudinales se hace, normalmente, en dos escalas distintas: una
para las horizontales y otra mayor para las verticales, con el fin de que el relieve del terreno aparezca
realzado. Es habitual que la escala horizontal y la vertical empleadas estén en una relacion de 1 a 10.

1
1
A
I 1 : 1 !
EH: 1/2000 610 | _ : E i : i :
I |
EV: 1/200 5 5 A I A B
w | L .
1 I | 1 | | 1
1 I | 1 ! 1 |
| I I | I 1 |
1 | 1 1 ! 1 |
606 _| | | | | | | |
I I I 1 ! | |
| I | | | 1 |
| | | | I 1 !
| | | | I 1 |
604 __| ! ! I I I H "
| | I 1 | I |
I I | | | 1 |
| | | | | I |
1 I 1 | | I |
602 | | | i '
1 | | | | : :
| | | 1 | 1 |
| I | | | 1 |
: | I
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o~ (] - .- — -
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~N o - o 8 [}
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g g g & 5 8 &
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En un papel, milimetrado normalmente, se trazar4 una recta, denominada: ‘plano de
comparacioén”, a la que se le dara una cota arbitraria que debera ser siempre menor que la menor de
las cotas de los puntos del perfil. En la recta se sefialara un punto que se tomara como origen del
perfil.

Sobre la recta se materializa el plano de comparacién, a partir del punto sefialado en ella, a
escala, tomando como abscisas las distancias al origen y como ordenadas las diferencias entre la
cota arbitraria del plano de comparacion y las de los puntos del terreno, se iran situando estos.
Uniéndolos convenientemente, se tendra dibujado el perfil.
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Guitarra de un perfil

En el dibujo de un perfil se debe incluir una serie de datos situados ordenadamente en siete
franjas ubicadas debajo de la recta que se ha tomado como plano de comparacion, constituyendo lo
que coloquialmente se conoce con el nombre de: “la guitarra del perfil”.

Las dos primeras franjas corresponden a las cotas rojas de desmonte y terraplen. Las otras
dos a las ordenadas (cotas) del terreno y de la rasante.

Las franjas restantes contienen los datos relativos a: distancias al origen, puntos del perfil y
alineaciones.

En principio, en la guitarra se deben consignar los datos que han permitido dibujar el perfil,
esto es: distancias parciales, distancias al origen y ordenadas negras (cotas) de los puntos del perfil.
El resto se cubrira una vez se hayan definido las rasantes.

UD 33. Trazado de rasantes.

Las distintas rasantes de un proyecto se dibujan sobre los perfiles longitudinales, teniendo en
cuenta, para ello, las especificaciones relativas a cotas y pendientes.

Al establecer las rasantes se deberd tratar de conseguir que el movimiento de tierras
necesario para lograrlas sobre el terreno sea minimo, y que la superficie de desmonte medida sobre
el perfil, sea aproximadamente igual a la de terraplén.

Dibujadas las rasantes en los correspondientes perfiles, es necesario definirlas
altimetricamente mediante las: “ORDENADAS Rasante”, que son las cotas de la rasante en cada uno
de los puntos del perfil.

La determinacién de las ordenadas de la rasante se puede hacer mediante dos
procedimientos:
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goz __|
|
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- Graficamente, midiéndolas a escala sobre el perfil a partir del plano de comparacion.

- Analiticamente, a partir de los valores de las pendientes de las rasantes y las distancias
entre los puntos Si las pendientes no estuviesen cifradas, seria necesario hacerlo antes
de calcular las ordenadas de la rasante.

Calculo de las pendientes

Se obtienen a partir de las cotas de los puntos inicial y final de cada tramo de la rasante, y de
la distancia entre ellos.

Asi, siguiendo con el ejemplo:
Cota del extremo A de la rasante = 610,00
(En el punto A coinciden terreno y rasante, por lo tanto ambos tienen la misma cota)
Cota del extremo B de la rasante = 612,45
(La cota se ha obtenido midiendo graficamente a escala sobre el perfil)
Desnivel de B respecto de A = 612,45 - 610,00 = + 2,45
Longitud entre Ay B = 121,86

Pendiente de larasante AB=+245=+0,020=+2 %
121,86

El valor de la pendiente de cada tramo se anota en la columna correspondiente del estadillo
de célculo.
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Cdlculo de las ordenadas de la rasante

Conocida la pendiente de un tramo, la determinacion de la cota de la rasante en un punto de
la misma es inmediata:

1. Multiplicando la pendiente del tramo por la distancia al origen del punto en
cuestion, se obtiene el desnivel de la rasante entre el punto y el origen en cuestion.

Desnivel = pendiente x distancia al origen
2. Sumando algebraicamente el desnivel obtenido y la ordenada de la rasante en el
origen de punto en cuestién, se obtiene el desnivel de la rasante entre el punto y el
origen del tramo.
Ordenada rasante en un punto = ordenada rasante en el origen * desnivel
Siguiendo con el ejemplo. Calculo de la ordenada rasante en el punto 4:
Distancia de 4 al origen del tramo = 91,38

Desnivel de la rasante entre 4 y el origen del tramo = + 0,02 x 91.38 = + 1,83

Operando de la forma descrita se van obteniendo las ordenadas de la rasante en todos y
cada uno de los puntos del perfil.

Concepto de cotaroja

Se denomina “Cota Roja”, la diferencia entre las ordenadas del terreno y las de la rasante en
cada uno de los puntos del perfil.

Las cotas rojas se determinan en el estadillo de célculo y luego se deben anotar en la franja
correspondiente de la guitarra del perfil.
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UD 34. Los perfiles transversales y la seccidn tipo.

Un perfil transversal es un dibujo del terreno obtenido en una direccién normal al perfil
longitudinal. Con los perfiles transversales se obtienen unas secciones del terreno en las que se
puede determinar, a priori, el ancho y la superficie de la zona que va a ser ocupada por una obra.
También se utilizan, para calcular el volumen del movimiento de tierras.

Es practica habitual obtener un perfil transversal en cada uno de los puntos del perfil
longitudinal correspondiente, designandoseles con el mismo namero que el punto del longitudinal por
donde se trazan.

Los datos necesarios para dibujar un perfil transversal son, los desniveles de los puntos
laterales respecto al central del perfil y las distancias entre ellos.

La instrumentacion empleada podra ser: taguimetro y mira, estacion total o, Nivel, mira y
cinta, dependiendo de las caracteristicas del terreno y de la precisién exigida.

En el caso de empleo de Nivel, los desniveles se obtendran realizando lecturas de mira en los
puntos central y laterales del perfil. La diferencia entre la lectura de mira obtenida en el punto central,
que se tomara como lectura de espaldas, y la correspondiente a cada punto lateral, que se tomara
como lectura de frente, dard el desnivel del punto en cuestion respecto del central.

Dibujo del perfil

Los perfiles transversales se dibujan, normalmente, a la misma escala horizontal y vertical.
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En un papel, normalmente milimetrado. Se trazara una recta horizontal y sobre ella se
sefialara un punto que se tomara como el central del perfil. Sobre la referencia recta, a partir del
punto sefialado, a escala, tomando como abscisas las distancias entre cada punto y el central del
perfil y como ordenadas los desniveles respectivos, se iran situando los puntos laterales.

Uniéndolos convenientemente, se tendra dibujado el perfil.

Secciodn tipo. Cajeado de los perfiles. Seccién transversal

SE denomina seccion tipo, al perfil transversal que tendra la obra una vez terminada.

— ——— — — —

“Cajeado” de un perfil es la operacion consistente en dibujar sobre cada perfil transversal la
seccién tipo de la obra en ese punto. La interseccién de ambos perfiles, el del terreno y el de la
seccién tipo, configura una superficie cerrada que se denomina, seccién transversal.
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Seccion transversal

El cajeado se realiza, habitualmente, de forma grafica. Los datos necesarios son: la cota roja
del punto central del perfil que se va a cajear, dato que figura en el longitudinal correspondiente, y la
seccion tipo de la obra en ese punto.

La operacion es sencilla. A partir del punto central (O) del perfil que se quiere canjear (véase
figura anterior), se medir4 en sentido vertical, a la escala correspondiente, una longitud (OO’), igual a
la cota roja en dicho punto. Esta magnitud se tomara en sentido ascendente o descendente, segln
que la rasante vaya por encima del terreno (cota roja de terraplén), o por debajo (cota roja de
desmonte). A un lado y otro de O’, se dibujara la seccion tipo correspondiente al semiancho de la
obra. Se trazaran, por ultimo, las lineas correspondientes a los taludes, teniendo en cuenta la
pendiente adoptada por los mismos.

Como los perfiles transversales a canjear suelen ser muy numerosos, se facilita la operacion
utilizando una plantilla semejante a la representada en la figura siguiente, construida de cartén o
plastico y recortada con arreglo a las dimensiones de la seccidn tipo.

Para emplearla, basta colocar los puntos m y n de la plantilla sobre la vertical que pasa por el
centro del perfil transversal, de forma que m coincida con O’, y seguir con un lapiz el contorno de la
plantilla.

UD 35. Célculo del volumen del movimiento de tierras.

El volumen previsible del movimiento de tierras de una obra, se obtiene a partir de las &reas
de las distintas secciones transversales, cifradas normalmente (las areas) con planimetro.
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Las formulas que se emplean para el calculo del volumen movimiento de tierras se
fundamentan en el del volumen del prismoide, que es un sélido limitado por dos caras planas y
paralelas de forma cualquiera, llamadas bases, y por una superficie reglada engendrada por una
recta que se apoya en ambas bases.

Existen diversas formulas para le calculo. Habitualmente se emplea la llamada “de la seccién
media”, que da valores aproximados del volumen del prismoide en funcion de las superficies de sus
bases y de la distancia entre ambas.

En el calculo de voliumenes por aplicacion de la férmula de la “seccidon media” se pueden dar
diferentes casos:

Volumen entre dos perfiles transversales ambos en terraplén

VT=1/2XdX(T1+T2)

Siendo: )
T, =Areade la base 1

T, = Area de la base 2
d = distancia entre las bases

Volumen entre dos perfiles transversales ambos en desmonte
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VD:]/ZXdX(D1+D2)
Siendo: )

D, = Area de la base 1

D, = Area de la base 2

d = distancia entre las bases

Volumen entre dos perfiles transversales, uno en desmonte v otro en terraplén

En estos casos se deberd calcular separadamente los volimenes correspondientes al
desmonte y al terraplén:

Vo = (1/2) x d X (D"2/(D+T)) V= (1/2) x d x (TA2/(D+T))

Siendo:
D = Area de la base en desmonte

T = Area de la base en terraplén

d = distancia entre ambas
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Determinacién del volumen de la excavacion de un solar

Cuando se trata de excavar un rectangulo con paredes verticales, caso de un solar, no es
necesario levantar perfiles transversales para obtener el volumen de la excavacion. Para ello se
procedera del modo siguiente.

Mediante un Nivel o por cualquier otro medio, se determinara las cotas Z,, Zg, Z¢, Zp, del
terreno en las esquinas del solar. La diferencia entre estas cotas y las de excavacion, dara la
profundidad de esta en cada vértice del solar:

Ha =Za—Zexc
Hg = Zpg — Zexc
He =Zc — Zexc
Ho =Zp — Zexc

La media artmética de las cuatro profundidades dara la profundidad media de la excavacion,
Hw, o altura media del prisma irregular de bases ABCD y A'B’C'D’, cuyo volumen sera:
V = Areaapcp X Hum

UD 36. Control topografico de rasantes.

Al iniciar una obra, el constructor dispone de los perfiles longitudinales como documento
altimétrico de apoyo. En ellos aparecen perfectamente definidas las rasantes del proyecto y
establecida su relacién con el terreno actual mediante las denominadas, cotas rojas.

Sin embargo, al iniciarse el movimiento de tierras las cotas del terreno se modifican, dejando
de tener relevancia los valores iniciales de las cotas rojas, que se van modificando conforme avanzan
los trabajos. Ello hace necesario realizar, durante todo el periodo de ejecucién de la obra, un control
sistematico de las diversas cotas que se van alcanzando, con el fin de lograr situar la rasante
definitiva a la cota que indica el proyecto.

Para poder realizar adecuadamente el control topografico de las rasantes de una obra, es
necesario disponer de puntos de control de cota conocida que sirvan de referencia altimétrica. Dichos
puntos deben cubrir toda la zona de los trabajos y estar perfectamente sefialados. Pueden ser de dos
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tipos: permanentes y auxiliares.

Se denominan permanentes, los puntos que constituyen la red basica del control altimétrico
de cotas. Deben ser fijos y muy firmes, ya que han de durar sobre el terreno hasta el final de los
trabajos. Es necesario situarlos en zonas donde se tenga cierta seguridad de que no seran
desplazados o0 movidos accidentalmente durante la ejecucion de los trabajos. Normalmente se
materializan sobre el terreno mediante los denominados, “bancos de nivel”.

Un banco de nivel consiste, en un cubo de hormigdn realizado in situ, suficientemente
hincando en el terreno, que lleva embutido en su cara superior un clavo o una estaca. En las caras
laterales se suele escribir un nimero identificador del banco y una cota, que es la de la cabeza del
clavo, por ser en ella donde se apoya la mira de nivelacién cuando se realizan las operaciones
conducentes a determinar su cota.

Las cotas de los puntos permanentes se determinan con Nivel topogréafico y mira de
nivelaciéon, mediante nivelacion geométrica por el método del punto medio, a partir de un Unico punto
de cota previamente conocida. La nivelacién se debe realizar una vez que el hormigén haya fraguado
convenientemente y se tenga la seguridad de que las sefales se hayan asentado perfectamente en el
terreno.

Los puntos auxiliares densifican y completan la red basica de control altimétrico constituida
por los puntos permanentes. Tienen como finalidad permitir la constructor la comprobacion
permanente de las cotas del trabajo en todas sus fases, utilizando los medios elementales a su
alcance: regle, plomada, nivel de albaiiil, cinta métrica, etc.

Consisten, normalmente, en estacas situadas a pié de tajo, pintadas con colores chillones,
suelen ser naranja o butano, con el fin de que todos los operarios pueden advertir su presencia y
evitar moverlas accidentalmente. Su cota se determina con Nivel topografico y mira de nivelacion,
mediante nivelacion geométrica a partir del punto permanente mas préximo.

Ejemplo

Para que un constructor pueda controlar la cota de una excavacion, se ha situado en el punto
P36 del perfil del perfil longitudinal una estaca clavada al borde del tajo. La cota de su cabeza se ha
obtenido mediante nivelaciébn geométrica realizando con Nivel topografico y mira de nivelacion,
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arrastrandola desde un banco de nivel préximo, habiéndose obtenido un valor de 5.20 m. Por otro
lado, los datos que figuran en el perfil, indican que la cota de rasante en el punto P36 debe ser de
3.40m.

A la vista de los datos anteriores, es evidente, que para llegar a cota de rasante en el punto
P36, se debe bajar 1.80 m desde la cabeza de la estaca:
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La cantidad a bajar se suele anotar mediante rotulador en una de las caras de la estaca. De
esta forma, el constructor podra verificar la profundidad de la excavacion cada vez que lo necesite,
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Control por Laser

LASER es una palabra formada por las iniciales de la frase inglesa “Light Amplification by
Stimulated Emisién of Radiation”. El laser es un rayo de luz que contiene un sol color o longitud de
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onda. No le afecta el viento, la lluvia o la brisa del mar, pero no penetra a través de la niebla. Tiene la
virtud de ser a la vez, rapido, exacto barato, versatil y muy facil de usar.

Los aparatos de laser comercializados para la construccién responden al esquema de la
figura siguiente.

1 Parte superior abatible, moterizada

2 Prisma pentagonal giratorio

3 Rebusta carcasa de pléstico, reliena de gas

4 Asa facil de agarrar

5 Tomilles nivelantes para el rdpido nivelado aproximado
6 Nivel esférico para puesta en horizontal

7 Lamparas de contro!

8 Interruptor ON/OFF

9 Regulador de fa velocidad

R SR TSN L

L) 'm L o

P

[}

Consisten en un tubo o carcasa que emite el rayo laser a través de unos orificios o ventanas.
La carcasa posee un sistema de tornillos nivelantes asociaciados a un nivel esférico para su
horizontalizacién aproximada, lograndose la horizontalizacién fina emitido mediante un sistema de
autonivelacién. El emisor suele estar dotado de un movimiento circular, lo que permite crear un plano
engendrado por el constante barrido del rayo.

Disponen accesorios de diversos tipos, tripodes, sistemas de fijacibn a columnas y
parametros, visores telescépicos, sensores 6pticos y acusticos, etc., apropiados para adaptar el
instrumento al uso que se le quiera dar en cada momento.

El rayo laser emitido suele ser de color rojo, lo que permite su visualizacién en le espacio y la
posibilidad de ser interceptado en cualquier punto de su trayectoria por medio de los sensores. Estos
disponen, generalmente, de un sistema que indica si hay que bajarlo o subirlo, al sensor, para
alcanzar la rasante materializada por el rayo.

Las aplicaciones del emisor laser en el control de rasantes son mltiples. Situado el emisor de
forma que el rayo emitido sea horizontal, al girar la cabeza rotatoria se engendra un plano horizontal,
al girar la cabeza rotatoria se engendra un plano horizontal que se puede tomar como referencia para
diversas operaciones: acotamiento de estacas, acondicionamiento de terrenos, nivelacion de campos
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deportivos y aparcamientos, direccion de maquinaria en movimientos de tierra, control de altura de
hormigon en suelos, soleras y forjados, etc.

También existen en el mercado instrumentos Laser especialmente disefiados para facilitar las
operaciones de colocacién de tubos de conduccion y drenaje. Permiten situar tanto las rasantes como
las alineaciones.
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Un ragisva con el li50r cointadn on posicidn

En las tuberias, se utilizan normalmente asociados con pantallas disefiadas al efecto.
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Mira para usar con el laser, an un
Iramo ¢a wbo por instalarsa.

BLOQUE 4.- “TECNICAS PARA EL CONTROL DE PATOLOGIAS”
UD 41. Procedimientos de control.

Los procedimientos de control empleados habitualmente para obtener los datos necesarios
para confirmar una hipétesis sobre las causas de una determinada patologia, se pueden reunir en dos
grandes grupos: mecanicos-fisicos y geométricos.

Los procedimientos mecénico-fisicos, utilizan plomadas, inclindmetros, extensémetros,
niveles cenitales, elongdmetros, cintas cintas de convergencia, etc. Instrumentos, todos ellos que, si
bien pueden ofrecer indicaciones de gran exactitud, no pueden medir mas que variaciones de
situacion relativas, puesto que, por regla general, también se mueve el punto de referencia.

Los procedimientos geométricos, se basan en la medida de angulos, distancias y desniveles
mediante los aparatos propios de la topografia: teodolitos, estaciones totales, Niveles topogréficos; y
en el empleo de los métodos topograficos de posicionamiento espacial. Pueden detectar no solo
variaciones de situacion relativas, sino también variaciones de situacién en todo un edificio, o partes
de él, con respecto a puntos fijos situados sobre el terreno en el que esta cimentado.

En general, la aplicacion de métodos de topografia en los estudios de patologias, permite
detectar y cuantificar en magnitud, direccién y sentido, variaciones, movimientos y deformaciones
estructurales, permitiendo, ademas, establecer si tales fendbmenos son estaticos o dindmicos y el
seguimiento de su evolucion en el tiempo.
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Aunque, en principio, todos los métodos topograficos se pueden aplicar en el control
geomeétrico, la practica ha venido a consagrar como mas adecuados los siguientes:

- Radiacién e intersecciéon, para la obtencidon de coordenadas planimetriitas (X, y) que
permitan la deteccion y control de desplazamientos horizontales.

- Nivelaciones geométricas y trigonométricas, para la obtencion de cotas (z) que permitan
detectar y cuantificar desplazamientos verticales.

- Métodos taquimétricos, para la obtencién de coordenadas espaciales (X, Y, Z) que
permitan detectar giros.

No se exige ninguna receta o esquema que indique como se debe proceder en cada caso.
Cada problema tiene sus peculiaridades y debe tratarse individualmente. Determinar cual es la
solucién mejor y mas econdmica es tarea conjunta de los técnicos que participan en la intervencion.

En cualquier caso, la eleccion del método e instrumentos a emplear, dependerad de la
exactitud con que se desee hacer la medicién y de la magnitud de los movimientos a estudiar. Seria
fatal emplear instrumentos de medida que quedaran fuera de uso por sobrepasar el movimiento el
rango de la medida, o un procedimiento cuyo error fuese mayor que la magnitud que se pretende
medir.

Finalmente, sefialar que, en general, la observacion y evaluacion de las mediciones de control
por métodos topograficos es mas laboriosa que el trabajo requerido para los métodos mecanico-
fisicos, y la interpretacion de sus resultados mas dificil, existiendo el peligro de tomar como reales
movimientos que, en verdad no lo son y que se deben solo a pequefios e inevitables errores de
observacion.

UD 42. Inspeccién de muros.

Los defectos de colocacion o desplazamientos de los elementos de un muro, pueden
detectarse mediante la aplicacién del método de interseccion directa, tomando como base de la
interseccion un segmento AB situado en el suelo en las inmediaciones del muro y determinado las
coordenadas planimetriitas (x, y) de los extremos del muro y de los puntos de este que se quiera
controlar.

Conocidas las coordenadas indicadas, para saber si un punto determinado esta desplazado,
bastard comprobar mediante analisis matematico, si se encuentra 0 no en la recta que pasa por los
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puntos extremos del muro.

También se podra, mediante andlisis matematico, cuantificar la desviacion de un punto del
muro respecto del plano tedrico vertical de este. Bastara con determinar analiticamente la distancia
de dicho punto a la recta definida por las coordenadas de los puntos extremos del muro.

Si la coronacién del muro fuese accesible se podria, ademas, delimitar perfiles transversales
mediante alineaciones trazadas con plomadas.

Un procedimiento menos sofisticado que el descrito, pero que también puede ofrecer buenos
resultados, es el que se indica en la figura siguiente:

Control geométrico de patologias.

Lo que no se debe intentar, en ninglin caso, es estacionar el instrumento en el mismo plano
vertical que el muro, pues ello es practicamente imposible.

UD 43. Control de aplomados.

El procedimiento més general para controlar aplomados, el de un pilar por ejemplo, mediante
topografia clasica consiste en determinar las coordenadas planimetriitas (X, y) de una serie de puntos
situados en su base y las de sus respectivos homoélogos en la coronacién. Las coordenadas se
podran obtener por radiacion simple con estacion total, por ejemplo o, si los puntos fuesen
inaccesibles, mediante interseccion directa.

El control vendra dado por la coincidencia o no de las coordenadas de cada pareja de puntos
homoélogos.
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HO APLOMADD

Ademés del procedimiento anterior, existe la posibilidad de determinar el aplomo de un pilar
por un procedimiento mas simple, consistente en estacionar un taquimetro o estacion total en sus
inmediaciones, visar al pilar de forma que el hilo vertical del reticulo coincida con una de sus aristas y
recorrerla en toda su longitud mediante el campaneo del anteojo. Si en todo el recorrido el hilo no se
separa de la arista, el aplomo sera correcto.

Mayor dificultad presenta el control del aplomado de un elemento cénico o tronco-conico. En
estos elementos no existen aristas teéricamente verticales y es muy dificil identificar parejas de
puntos homélogos en base y coronacién. Su posicion vertical se puede controlar con el siguiente
procedimiento:
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<

2

Se estaciona un taguimetro o estacion total junto al elemento en cuestion. Se dirigen dos
visuales tangentes al contorno de aquel en su base, anotando las respectivas lecturas angulares del
circulo horizontal y se calcula, a partir de ellas, la lectura horizontal tedrica correspondiente a la
bisectriz del angulo formado por las dos bisectrices coinciden, el elemento estara aplomado con
respecto al plano vertical que pasa por el punto donde se ha estacionado el instrumento.

Para comprobar el aplomado respecto a otro plano vertical, bastara con trasladar el

instrumento a otro punto de estacion y repetir todo el proceso.
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B

Si se comprueba que el elemento no esta aplomado respecto de un determinado plano
vertical, se podra cuantificar su desviacion colocando en su base una referencia horizontal y
marcando sobre ella sendas sefales correspondientes a las lecturas horizontales obtenida para las
dos bisectrices, (la de las visuales de la base y la de las visuales de la coronacion). La desviacion
buscada vendra determinada por la separacién entre las dos marcas.

El mismo procedimiento permitird controlar y cuantificar la excentricidad de un pilar respecto
de otro.
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UD 44. Control de asientos.

El procedimiento topogréfico mas adecuado para el control de asientos es la nivelacion
geomeétrica, o por alturas, observada con Nivel topografico y mira de nivelacién a partir de un punto
fijo de control de cota conocida situado sobre el terreno.

Los distintos controles que pueden requerirse, distribucién de asientos, asientos maximos,
asientos diferenciales, flechas en jacenas o forjados, etc., se realizaran todos del mismo modo:
nivelando los puntos a controlar a partir de un punto fijo de control y comparando las cotas obtenidas
entre si, o con la del punto de control, segun el caso.

El procedimiento descrito permite, ademas, determinar si un fendmeno es estatico o
dinamico. Una variacion de cota entre dos observaciones temporales realizadas en un mismo punto,
indicaréd que el fendmeno en estudio continda.

En la figura siguiente se muestra un sencillo sistema de control para detectar y cuantificar
asientos diferenciales en las zapatas de una cimentacion.

)

De similar sencillez es el sistema que se indica para la determinacion de flechas en jacenas y
forjados.
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Mras do nivelogda

Flocha =Ly - L2 /¢- \

|
I

BLOQUE 7: REPLANTEO DE RASANTES Y TALUDES.

UD 7.1 Célculo de los datos de replanteo altimétrico en superficies.
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Para el replanteo de las cotas de los puntos que definen una determinada superficie,
deberemos disponer de una rasante longitudinal, definido por el eje planimétrico de la superficie, o
por una linea paralela a este.

En el caso de la carretera sera el eje en alzado la base fundamental para el célculo. Con este
y la seccién tipo podremos calcular cualquier punto de la seccién transversal.

Para definir convenientemente una determinada superficie, debemos distribuir los puntos de
tal modo que, siendo los minimos necesarios, representen fielmente la figura altimétrica proyectada.

Continuando con la carretera, los puntos se replantean a izquierda y derecha del eje. La
separacioén entre estos puntos es funcién de la precision que se desee obtener en el resultado final y
de los medios mecanicos a emplear durante la ejecucion. En efecto, si se densifica el nimero de
puntos, se conseguira mejor calidad en el acabado, pero también la maquinaria que se utilice en la
formacién de la superficie requerira puntos colocados de una manera determinada, caso de una
motoniveladora, con lo que serd inttil replantear mas.

De cualquier modo estos puntos se distribuyen formando lineas perpendiculares al eje
longitudinal, y separados una determinada distancia constante, que también es funcion de los dos
condicionantes expuestos anteriormente.

UD 7.2 Célculo de los puntos de la seccion transversal de una carretera.

Los datos de partida los encontramos en el perfil longitudinal proyectado, conjuntamente con
el del terreno, los perfiles transversales y las seccion tipo. En la figura siguiente disponemos de todos
los datos numéricos para el célculo de la seccion transversal en los tres puntos distintos. Estos son
los PK 120, 140 y 200, de los cuales realizaremos totalmente el calculo del perimetro.

Primeramente vemos un longitudinal en el que hay un cambio de rasante con los datos del
vértice y del Kv del acuerdo. En la guitarra tenemos las cotas del terreno con sus correspondientes
distancias al origen y los diagramas de curvaturas y peraltes cuya transicion se espera que se realice
segun norma IC-3.1.

A continuacion tenemos los datos del terreno en los perfiles transversales 120, 140 y 200.
Después viene la seccion tipo tanto en recta como en curva, y los datos necesarios para su
aplicacion.

Comenzamos calculando los datos del acuerdo 89ransici

Area de Enxefieria Cartogréafica, Xeodésica e Fotogrametria.

, . . . Manual de Replanteo - 89
Profesor: José Antonio Pardifias Garcia. P



SC

UNIVERSIDADE

DE SANTIAGO | UNIVFRSIDADF DF SANTIAGO. FSCOI A POI ITFCNICA SUPFRIOR DF | UGO.

DE COMPOSTELA

6=P,-P,=-0.0885714
K,=-1300

L=K,, 6=(-1300)- (-0.0885714)=115.1428
T=57.571

Do, =Do ~T=156.935-57.571=99.364

Do, =Do +T=156.935+57.571-214.506

Z, =Z,+T-P, =46.584+57.571(~0.0285714)=44.939

Z, =Z,+T-P,=46.584+57.571(-0.06)=43.130
2

Ahora calculamos la cota en rasante para el punto Z, 15

Zp120=Zr, +(Dop_130-Dor )P, +y=

= 2
- 44.939+(120-99.364)0.0285714+ 1207993647 _ ;5564
2(-1300)

Dato que conviene verificar calculandolo desde la tangente de salida.

Ahora debemos analizar el peralte que le corresponde a la calzada, a los arcenes y a la
rasante de 90ransicién90. Para ello localizamos la posicion que ocupa el PK-120 en el diagrama de
curvaturas. Vemos que esta en la recta pero proximo a la tangente de entrada de una clotoide. El
desarrollo de la clotoide sera

2 2
AL 1207

=72
R 200

Con L deducimos el PK de la tangente de salida de la clotoide

PKTSCL= 128.451+72 = 200.451

Calculamos ahora la distancia de las posiciones de 90ransicion de peralte, Ay C, a la
tangente de entrada de la clotoide, posicién B.

50P 50 0.07

Area de Enxefieria Cartogréafica, Xeodésica e Fotogrametria.

, . . . Manual de Replanteo - 90
Profesor: José Antonio Pardifias Garcia. P



SC

UNIVERSIDADE

DE SANTIAGO | UNIVFRSIDADF DF SANTIAGO. FSCOI A POI ITFCNICA SUPFRIOR DF | UGO.

DE COMPOSTELA

-0.0285714 P2<
Pl 0 ‘ 2\~0.08
Doy=156.935
Zy =46.584
Ky =-1300
|'e] [2] [ [=] - =) o
ORDENADAS. & S 8. & 2 '8 2 3 a
EN TERRENO : ;
3 % - ] £ 3
ORDENADAS
EN RASANTE
DISTANCIAS S
(=] - =] = =] o
AL ORIGEN = S Q §: ° < 8 g §
I
DIAGRAMA DE L [ j=120 R=200
CURVATURAS
DIAGRAMA DE \ 2% %
PERALTES /2% %

PERFIL LONGITUDINAL

DATOS DEL TERRENO EN LOS PERFILES TRANSVERSALES SIGUIENTES:

PERFIL 120 PERFIL 140 PERFIL 200
- -18.80  48.37 ~14.49 45.22
—Hi%g 13239 -15.00 46.20 ~7.22  43.90
-9.73 48.1 —-8.17 48.62 -6.24 43.05
-2.74 48.08 0 48.93 -5.77 41.81
0 47.40 2.32 4850 -4.37 40.19
8.28 47.19 8.39 47.95 0 38.80
Baosx 5E 8RB Lo

: 5 7.57 5 { 3
il 12.96  42.62

e
SECCION TIPO EN CURVA =
= 0.10
E
. Espesores minimos: g
Peralhe de laRasan!
de Explanacion: | FCrmelia %;5:7
Si p>q =>q= b-b se 0.25
P24 0P gux'pl. Mej. 0.40 ix
J1
DETALLE A
Fig. 7.1

Hallamos la distancia al origen de la posiciones A y B, entre las que se debe encontrar el PK-
120
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Do, =DoTE -AB=128.451-20.571=107.880
cc
DoE=DoTECC= 128.451

La posicion A, corresponde al peralte en recta, bombeo al 2%, segun dice el diagrama de
peraltes. La posicion B, tiene el peralte nulo en la calzada izquierda, en nuestro caso. Con lo que ya
podemos afirmar que el peralte en la calzada derecha es del 2% con caida a la derecha y el izquierdo
lo calcularemos en proporcidn lineal entre ambas posiciones.

P cats. per=0-02
_8.451- 0.02
Calzlzq_ W-0.0oszz
Con respecto a los arcenes el derecho no sufrird variacion en el PK que nos ocupa. El
izquierdo, sin embargo, si. Para que el arcén exterior de la curva, en este caso el izquierdo, no sufra
variacion la Instruccion exige que la diferencia entre el peralte del arcén y el de la calzada en la curva
sea menor del 7%. Vemos que esta diferencia es de : 7%+4%=11%, con lo que podemos afirmar que
dicho arcén debe hacer la transicion del 4%, con caida hacia la izquierda, al 2% con caida a la
derecha entre las posiciones Ay C, respectivamente.

PArcén Der =0.04
0.06- (120-107.88)
P, .. =0.04- =0.04-0.0177=0.
o 2- 20571 ey

Por dltimo hallaremos la posicidbn que ocupa el eje de la sub-rasante. Ya sabemos que la
transicion la realiza desde el eje al borde de la calzada, segin demuestra la seccion tipo, entre las
posiciones Ay C de la transicion del peralte.

3.50-(120-107.88)

Desp. SubRas=-
2:20.571

)=-1.031

El peralte g no sufre variaciones, pues como dice la tabla recuadrada en la parte inferior
izquierda de la figura 1, el peralte de la calzada no supera el 4%.

Ahora vamos a calcular todos los puntos que pueden ser importantes para la definicion de la
seccion transversal en el PK 120. Comenzaremos con los del eje. Con la cota de la rasante y los
datos de espesores minimos de las capas de aglomerado, hallamos los siguientes puntos:

Xormi™ s =45.365

X,=0  Z,=45.365-0.05=45315

Xp=0 Z5=45.365-0.05-0.07=45.245

X=0 Z,.=45.365-0.05-0.07-0.13 =45.115

Para los puntos D y E, hemos de tener en cuenta el desplazamiento del eje de la sub-rasante

para el calculo de la X. Para la Y tenemos que tener presente que el espesor minimo ha de cumplirse
en la vertical de los puntos D y E. Esto significa calcular en la vertical de D sobre la coronacién de la
sub-base, a partir de la Zc, para luego restarles los espesores de sub-base y explanada mejorada.
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Con los puntos calculados podemos hallar el resto de los puntos. Para no extendernos en
exceso calcularemos solamente los del lado derecho, puesto que los del lado izquierdo tienen el
mismo proceso de calculo.

Sin embargo, antes de empezar, debemos estudiar en que situacién con respecto al terreno
nos encontramos en los bordes exteriores de la plataforma. Es decir si aplicaremos la seccion de
terraplén o la de desmonte. Para ello calculamos antes que nada los putnos | y S. Analizamos los
bordes exteriores de las dos calzadas y solo admitiremos la seccion en terraplén cuando al calcular la
cuneta, esta quede por encima del terreno. Como criterio general, escogeremaos seccién en terraplén
cuando toda la rasante de coronacion de las tierras (puntos X, E y N) esté por encima del terreno.
Entonces, en aquel lado de la seccion transversal cuya coronacion de tierras esté por debajo del
terreno, aplicaremos la correspondiente cunete de la seccién en desmonte.

X=3.50 Z,45.365-3.50- 0.02-45.295
X 3.50:0.20-3.70 Z;-45315-3.70- 0.02-45.241
X,73.50+0.20-0.07-0.10-3.87 Z,745.245-3.87- 0.02-45.168
X3.50+2.50-6.00 Z745.295-0.04- 2.50-45.195

Calculamos también Zs= 45.28. Comparamos Z, y Zs con el terreno y vemos que tenemos
desmonte a ambos lados.

X,73.50.2.50-2.20-8.20 Z,745.195-2.20- %=44.095

X33.50+2.50-2.20+1.00-9.20 Z=44.095-1.00- %44.595

Para G y H, aplicamos los datos de detalle “A”, y partimos de la cota en le eje de la capa a
que corresponden. Es decir, para le célculo de G utilizamos A, y para H usamos B. Las cotas de M y
N se calculan a partir de | y de Iso datos que vienen en la seccién tipo para cada caso de cuneta. Es
decir el primero un talud del ¥2 y una longitud de 2.0 m. El segundo un talud del ¥2 y una longitud del 1
metro.

Los putnos J, K, L, N y O se calculan por un procedimiento distinto. Los cuatro primeros
pertenecen a la misma linea y son el resultado de la interseccion de dicha linea con las
correspondientes a cada capa. De este modo el punto J, estara en la interseccién de la recta IM y la
que parte de G con pendiente del 0.04. Del mismo modo K estara en la intersecciéon de IM y la recta
procedente de C con pendiente del 0.02 (no del 0.04). Este punto no es necesario para la definicion
de la seccidn transversal pero si para el replanteo, puesto que durante la ejecucion la sub-base, se
realiza en dos fases. Una hasta la linea UCK, y posteriormente, extendidas las capas de base e
intermedia, se completa la capa de Sub-base en arcenes hasta TR y hasta GJ.

El punto L se hallar4 en la interseccion de IM con la recta que parte de D con pendiente del
0.04. Y el punto N también con la misma recta IM y la que viene de E con pendiente del 0.04. Punto
gue no necesariamente debe estar entre los puntos | y M. Por Gltimo O es el resultado de la
interseccion del talud en desmonte 1/1, que parte de N, y los puntos del perfil transversal del terreno
mas préximos a O. Para no alargarnos demasiado, no realizaremos estos calculos y los daremos ya
por entendidos.
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Por dltimo, diremos que en la carretera tenemos también casos particulares, en los que la
seccion transversal tiene un tratamiento distinto. Estos son el caso de un puente, un tdnel y los cruces
o incorporaciones. En los dos primeros puede existir una seccion tipo o una seccion de detalle, donde
nos informan de la seccion transversal para cada estructura, no asi en los cruces, donde solo suele
venir informacién planimétrica.

UD 7.1.2 Calculo de los puntos de la seccion transversal de cualquier otro tipo de obra lineal

La seccion transversal de cualquier otro tipo de obra lineal, por lo general, tiene la
caracteristica comin de ser horizontal, con lo que el céalculo se simplifica enormemente. Este es el
caso de conducciones entubadas de cualquier tipo.

El caso de ferrocarril es distinto, puesto que su seccion es mas parecida a la de la carretera,
aunque sin llegar a la cantidad de variantes que ofrece esta.

Las conducciones presentan otra caracteristica que es la de una seccion transversal
cambiante en anchura y forma, a lo largo de todo el recorrido longitudinal. Por ejemplo, el proyecto de
una obra de alcantarillado, puede tener cambios del diametro del tubo, lo que implica modificaciones
en le espesor de la solera, en el ancho de la zanja. Segun la profundidad de excavacién puede haber
taludes de valores distintos, incluso con banquetas. También habra arquetas de registro y de
empalme de tuberias. Estas tendran distintas seccidnes, funcién del diametro de los tubos de llegada
y de la finalidad de dicha arqueta.

Todas estas variaciones deberan estudiarse concienzudamente, y preparar una planta y un
longitudinal con la seccién transversal que corresponde en cada punto del proyecto. De este modo se
garantizara que no habrd los olvidos ni las confusiones, que se producen en ocasiones.

Segun la precision que se exija en la pendiente longitudinal, calcularemos puntos de rasante
con una separacion determinada. Por ejemplo en un canal haran falta puntos muy préximos, y todo lo
contrario en el replanteo de cables encerrados. En los casos que exista solera de apoyo u hormigén
de nivelacion o limpieza, calcularemos las cotas sobre esta rasante, nunca sobre la rasante de
excavacion, salvo que las necesidades de obra lo requieran.

En vias de ferrocarril tendremos unas tolerancias muy cortas (de milimetros), en el replanteo
de los railes, lo que nos obligara a calcular puntos muy préximos. Sin embargo, para el replanteo de
la seccidn en tierras, nos bastara con puntos con un criterio de separacién similar al de la carretera.

UD 7.2 Replanteos altimétricos
UD 7.2.1 Instauracion de lared de apoyo altimétrica

Habitualmente esta red sera la misma que la red planimétrica, pero en muchos casos no es
suficiente para las necesidades de los replanteos altimétricos.

La configuracién de estas redes depende fundamentalmente del instrumento utilizado para
nivelar. Si es un nivel estos puntos deberdn estar lo suficientemente préximos a las zonas de
replanteo, de tal modo que necesiten los minimos cambios posibles para acceder a ellas. A veces, en
grandes terraplenes en formacion, las bases de nivelacion se van quedando abajo, por lo que es
necesario subirse la cota con varios cambios loa cual perjudicara finalmente el punto replanteado.
Una prevision al respecto consistiria en situar bases de nivelacién en zonas quizas mas alejadas pero
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con altitud mas parecida a la que se replanteara.

Si el aparato utilizado es el distanciémetro no tendra que cumplirse esta condicion, aunque no
se podra abusar de las distancias de replanteo en ningln caso, puesto que no es cuestion de la
calidad del aparato al realizar la medida de distancia, sino la imposibilidad de apreciar el eje
horizontal del prisma y enrasar debidamente con el hilo horizontal del reticulo.

En todos los casos, suele ampliarse la red original con nuevas redes secundarias, que nos
permiten acercarnos a la zona de replanteo. Estas redes se calculardn y compensaran por los
métodos ya conocidos.

La calidad de la red de apoyo dependera de las precisiones exigidas en cada obra. Y esta, a
su vez, puede tener objetos que requieran distinta precision. Con lo que lo mas recomendable es
garantizar la mayor precision posible en toda la red. Es frecuente que redes secundarias, utilizadas
para el replanteo de puntos con poca precision, y que se impusieron con esa condicion, més adelante
se pretendan usar para replanteos mas finos, con lo que se obtienen errores inaceptables.

UD 7.2.2 Aparatos y medios a utilizar

Se utilizan, el distanciémetro (o estaciéon total) y el nivel. El primero se utiliza ya,
practicamente para todo, pues las precisiones que alcanza son suficientes para la mayor parte de los
casos. Su ventaja es la de que llega a sitios dificilmente accesibles para el nivel, como por ejemplo en
estructuras. Su campo de accion desde el punto de estacién es mas grande que en el nivel, pues no
esta limitado por la falta de visibilidad en zonas de fuertes pendientes como le ocurre a este.

Sin embargo, el nivel alcanza mayor precision en todos los casos y si el campo de vision es
grande (proximo a la horizontal) es mas rapido que el distanciometro. Ademas permite colocar
estacas a cota (0 enrasadas) con mayor agilidad. Ni que decir tiene que su uso sigue siendo muy
extendido, ademas de por las ventajas ya enumeradas, por el precio mucho mas econdémico que el
distanciémetro.

El equipo de trabajo utilizado frecuentemente consta de los dos aparatos. De este modo un
auxiliar puede hacerse cargo del nivel y encargarse de gran parte de los replanteos altimétricos, que
en muchas obras requieren una presencia casi constante. El proceso en este caso puede ser el
siguiente: la estacion total replantea (con una marca de pintura) la posicién planimétrica de los puntos
a nivelar sin preocuparse de su propia nivelacion. El equipo del nivel clava las estacas, las nivela y las
enrasa si es necesario, labor que requiere mucho tiempo. De este modo la estacidn puede llevarse a
otro tajo en la que sea necesaria su presencia, como por ejemplo una estructura.

Si se replantea altimétricamente con estacion se puede hacer tomando cota de la base donde
se esta estacionado o de la que se utiliza para orientar. En este 2° caso se resta la Z de la base
orientacién menos el término t leido (con su signo) a dicha base y dicho valor se toma como plano de
comparacion. Después la Z de cualquier punto sera igual a la suma del plano de comparaciéon mas el
término t (con su signo) que se lea en ese punto. La Gnica condicién es que el prisma esté a la misma
altura que cuando se orientd, y si n o tener en cuenta la diferencia entre las dos alturas de prisma. De
algiin modo es como utilizar la estacién como si fuera un nivel.

UD 7.2.3 Replanteo de puntos del eje y desplazados de una determinada rasante

El replanteo planimétrico de los puntos del eje se efectuara previamente. Estos puntos son
imprescindibles para poder marcar los desplazados. Si se quiere, también se pueden marcar al
mismo tiempo que los del eje por el mismo método.
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Si solo se tienen los del eje, los desplazados se marcaran con cinta, garantizandose la
perpendicular por los métodos ya estudiados, si es que asi conviene.

La nivelacién se hace entonces con nivel sobre las estacas previamente clavadas, si es que
estas se pretenden colocar a cota.

Si es un distanciémetro el aparato utilizado para el replanteo del eje y los desplazados, puede
usarse también para dar la cota al mismo tiempo que se marca el punto. Es el método mas utilizado
para el replanteo de cabezas y pies de talud, y no tanto para el refino.

UD 7.2.4 Replanteo de pies y cabezas de talud

La situacion exacta de un pie de terraplén o de una cabeza de desmonte no podremos
conocerla previamente, a causa de las imprecisiones propias en la toma de datos de los perfiles
transversales del terreno. En el apartado 7.1.1 calculdbamos los puntos O y Z en la interseccion de
los taludes en desmonte con la recta que formaban los puntos mas préximos a la interseccién. Esto
implica admitir que entre estos puntos el terreno forma una linea recta, lo cual no es cierto. Esto hace
que se realicen unos ajustes en la posicion del punto en el momento del replanteo.

Como deciamos en el apartado anterior, el aparato utilizado para este tipo de replanteos, hoy
en dia, es la estacién total. Supongamos que tenemos calculada la posicién que tiene que ocupar un
punto de pie de terraplén. Lo situaremos fisicamente en el campo y nivelar el terreno donde cae el
punto comprobaremos que su cota no coincide con la calculada (Fig. 7.3). Esto quiere decir que el
punto de replanteo no esta en la linea que forma en el espacio el talud en terraplén. Lo que tenemos
de hacer es desplazarlo por el terreno hasta que se encuentre en dicha linea. Es decirde P a P’.

Para realizar este ajuste admitiremos que la zona circundante al punto es llana. Al replantear
el punto original restaremos la cota que tenemos calculada de la que nos da en el terreno, y esa
diferencia, multiplicada por la pendiente del talud, sera el desplazamiento que debemos efectuar,
sobre la linea transversal, para colocar el punto en su sitio correcto. Por ejemplo, si el talud es del 2/3
y hay una diferencia de 0.24m entre la cota del terreno y la calculada, el desplazamiento de P a P’
serd 3/2*0.24=0.36m.

Si disponemos de un programa que con la nueva distancia al eje de P’, calcule las
coordenadas del nuevo punto, podremos replantear el punto desde el aparato. Si no es asi, debera
ser el pedn con la cinta el que marque el desplazamiento. En cualquiera de los dos casos, se volvera
a comprobar la cota del terreno por ver si estd realmente dentro de la linea del talud de
explanacion97e habra una pequefia diferencia que se tendra que ajustar de nuevo.

La cosa se complica si el terreno tiene pendiente y sobre todo si esta pendiente es
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cambiante. En este caso tendran que efectuar varios tanteos hasta conseguir meter el punto en la
linea del talud. También se puede considerar la recta que forman los dos primeros puntos calculados
en el tanteo, y hallar la interseccion con la recta del talud correspondiente. Si el terreno es muy
accidentado, caso de un roquedo, solo cabe tener paciencia, e incluso puede ser recomendable
hacerlo personalmente con un nivel colocado en el mismo lugar.

Los puntos calculados previamente pueden ser utilizados para marcar la zona de desbroce,
sin tener que preocuparse de afinar su situacién, puesto que son puntos que pueden desaparecer con
facilidad, debido al propio trabajo de desbroce, y ademas conviene marcar los pies de talud correctos
sobre la zona ya limpiada.

Si no disponemos de pies y cabezas previamente calculados, seran la experiencia del técnico
y el tipo de terreno, los que impondran el nimero de tanteos para cada punto. La ausencia de estos
puntos calculados se debe a no disponer de los perfiles del terreno, necesarios para su calculo. Pero
I6gicamente tendremos la seccidén transversal calculada en lo que se refiere a los puntos de
plataforma y de la explanacion. Con esto podremos calcular los puntos limites de la rasante de
explanacion, lo que seria los puntos N e Y en la figura 7.2.

Estos seran los puntos que replantearemos en el terreno y por la diferencia de cotas con el
propio terreno hallaremos el desplazamiento que debemos efectuar para entrar en la linea de talud.
Claro esta que ya no se trata de un pequefio ajuste, sino de un desplazamiento grande de muchos
metros. De cualquier modo, el proceso es el mismo que el ya comentado para los ajustes.

-5.00

/ 20.15

1 ~-10.00 16.81 Tedrico

1’ —10.00 17.29 Real Desplazamiento (+) 0.72
2 -9.28 17.29 Tebdrico

2' -9.28 17.14 Real Desplazamiento (-) 0.22
3 —9.50 17.14 Tedrico

3’ —9.50 17.22 Real Desplazamiento (+) 0.12
4 —9.38 17.22 Tedrico

4’ -9.38 17.19 Real Desplazamiento (—) 0.05
5=5' —9.43 17.20 Tedrico = Real = Pie de talud

Fig.7.4

En la figura 7.4 puede verse un ejemplo de un ajuste por tanteo.
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Las estacas de replanteo se aconseja que sean altas, pintadas en algun color intenso y
retranqueadas al menos un metro de la linea del talud, en el caso del terraplén, pues asi no seran
tapadas por las tierras utilizadas en su formacion.

En la estaca se marca el valor de la excavacion o del relleno, con respecto al terreno al pie de
la estaca. Hay que pensar que este dato, si supera los dos metros, no puede ser medido con una
cinta, con lo que solo se utiliza como informacién estimativa. Esto nos da idea de la precision
altimétrica necesaria en estos replanteos, que no debe ser muy alta.

En el caso del desmonte se puede utilizar una tablilla para ayudar a marcar la linea del talud.
También puede usarse una cuerda (Fig. 7.5). De este modo puede controlarse la formacion de la
excavacion sin necesidad de marcar nuevos puntos. Sin embargo, en el caso del terraplén, el
seguimiento de la linea de talud no hay mas remedio que hacerlo con sucesivos replanteos sobre la
propia plataforma del terraplén. Si no se hiciera asi podriamos formar escalones de dificil reparacion,
0 sobreanchos que implican un incremento en los costes de la obra.

Por regla general el replanteo de pies de talud es un trabajo de gran responsabilidad. El
material y la maquinaria que se utilizan son muy costosos y la superficie formada por un talud mal
replanteado da un mal efecto estético, que redunda en la calidad final de la obra.

Fig.7.5
UD 7.2.5 Refino de rasantes

Se entiende por refino a la nivelacién de superficies cuya situacion actual estan proxima a la
coronacién definitiva de su rasante, que se pueden colocar estacas o clavos marcando su cabeza la
cota exacta.

La precision del replanteo depende de la tolerancia admitida. En el caso de una carretera,
esta varia de una capa a otra, siendo la sub-base y las capas de aglomerado las que exigen mayor
precision.

Para garantizar una superficie homogénea con igual precisiéon en toda su extension, tenemos
que densificar el nUmero de puntos de replanteo, tanto longitudinal como transversalmente. Y si exige
mayor precision, utilizar Unicamente el nivel.fi

Por regla general hara falta refinar todas aquellas superficies, que vayan a ser el apoyo de
otra con una exigencia muy importante de mantener un espesor constante, y aquellas que supongan
mayor coste en el material a emplear. Es decir la coronacion de la explanada mejorada, la coronacion
de la sub-base, y las coronaciones de base, intermedia y rodadura. Por ejemplo si se admite que la
capa intermedia y la de rodadura se van a extender “a plancha fija”, o lo que es lo mismo, a espesor
constante sin necesidad de puntos de replanteo, es porque se ha asegurado el exacto replanteo
(refino) de la coronacién de la capa de base.
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Mientras que las capas de explanada mejorada y de sub-base se replantean con estacas
situadas a cota (en muchos casos la coronacion de las tierras también), las capas de aglomerado se
replantean en los costados de la plataforma sobre unos clavos de hierro altos llamados piquetes.
Sobre estos hierros se coloca un cable a una altura constante, el cual sirve de guia a la maquina
extendedora de manera totalmente automatizada.

UD 7.2.6 Replanteo de zanjas

El replanteo altimétrico se suele realizar al mismo tiempo que el planimétrico. Este se suele
marcar con una raya de yeso que define el eje de la zanja o con dos que definen los bordes de la
excavacion. Sin embargo, la cota de excavacién se pone en una estaca desplazada del eje una
distancia constante, para que pueda ser utilizada como referencia durante la excavacion.

Eje planta
Eje alzado™» —
Desplazamiento
Galga estaca
Fig.7.6

La cota se marca en la cabeza de la estaca, pues en la mayoria de los casos, al ser taludes
muy verticales, puede medirse desde ella al fondo de la excavacion. En caso de que sea una tuberia
que se apoya sobre un lecho de hormigédn, la cota se referird a la coronacion de dicho hormigén y no
a la de la rasante en la tierra.

Habitualmente no se toman perfiles transversales del terreno, salvo que sea una zanja muy
ancha, con lo cual la cota al pie de la estaca sirve para medir la excavacion, considerando el terreno
horizontal en linea con la estaca.

El nimero de puntos es funcion de la exactitud en la pendiente a replantear. La rasante en el
fondo de la excavacion, se baja de las estacas mediante un regle horizontalizado con un nivel de
burbuja (Fig 7.6). Entre punto y punto un pedn controla la excavacion con el regle y el nivel
trasladando la pendiente hasta la préxima estaca donde se verifica, que se lleva la cota correcta. El
desnivel que ha de marcar con el regle, que es funcién de la longitud de este, lo calcula el topégrafo y
el pedén encargado de la nivelacién de la zanja, corta un trozo de madera que utiliza como galga en
todas las niveladas. De este modo se evitan errores, mas que frecuentes, cuya reparacion es a veces
muy costosa.
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Hay ocasiones en que las zanjas son muy profundas o tienen escasa pendiente, y es
necesario bajar el aparato al fondo de la excavacion para replantear la rasante.

UD 7.2.7 Replanteos en estructuras
Se considera estructura a un dique o una presa, y como ese ldgico al armazén que sostiene a
un edificio. En obras lineales se entiende por estructura a todas aquellas obras de fabrica cuya

ejecucidn es tratada aparte del resto de la obra, como puentes, muros, etc.

El replanteo de estructuras también se trata independientemente, pues requiere mayor
dedicacién y mas precauciones en los trabajos topograficos.

Los primeros replanteos se realizan para marcar la excavacion de la cimentaciones o
zapatas. Se replantean puntos desplazados de la excavacion, en muchas ocasiones con camillas,
refiriendo la cota a la cabeza de la estaca. Esta cota es siempre la de apoyo de la cimentacién, pues
aunque suele ponerse un hormigén de limpieza o de nivelacién este espesor es aproximado, con lo
que se pretende garantizar unicamente lo que atafie a la zapata. Este tipo de excavaciones, en
muchos casos, no requiere taludes y se admiten paredes verticales, por su poca profundidad.

En ocasiones pueden encontrarse fallos de proyecto debidos a la definicion equivocada del
perfil del terreno sobre el que se proyectd la estructura. En efecto, si el perfil real del terreno es la
linea discontinua de la figura 7.7, la cimentaciéon del estribo izquierdo del puente quedara sin
suficiente apoyo sobre el terreno. La modificacion la deberd hacer el proyectista desplazando el
estribo o rebajando la cota de cimentacion, con lo que aumentara la luz del puente o la longitud del
estribo en un caso u otro.

Preparada la excavacion con el hormigén de limpieza, se replantea sobre él la posicion del
estribo muro o pilar y la cota de corozacién de la zapata (Fig. 7.8). Con estos puntos se coloca el
hierro de la armadura de la zapata, de tal modo que las esperas del muro ya quedan colocadas en su
sitio.

Una vez hormigonada la zapata, se replantea sobre ella la linea de fachada del muro y la cota
de coronacion de dicho muro, sin contar con el trasdos que se hormigona en una fase posterior.
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Fig. 7.8
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Después se procede al replanteo de la losa. Esta puede ir sobre vigas que a su vez apoyaran
en el muro sobre una pieza de neopreno con apoyo de mortero. Tanto la viga como el heopreno son
piezas prefabricadas y de dimensiones conocidas, con lo que el replanteo altimétrico se hara sobre el
apoyo de mortero. Si la viga tiene una inclinacién importante, el apoyo de mortero debera reflejar
dicha inclinacién. Por ultimo, sobre las vigas y el encofrado de soporte, se marca la cota de
coronacién de la losa con tantos puntos como sea necesario para conseguir una superficie con la
tolerancia exigida. Los defectos en el replanteo y en la ejecucién de la losa suelen provocar errores
aparentemente pequefios, de algunos centimetros, que luego provocaran problemas al extender la
capa de rodadura.

Debemos tener en cuenta que todos los replanteos para estructuras, requieren muchas
precauciones por la responsabilidad que conlleva la obra ejecutada con hormigén. Esto implica una
revision constante de los replanteos y de la obra ejecutada para impedir el encadenamiento de
errores, y las posibles equivocaciones.

UD 7.3 Célculo de replanteos planimétricos y altimétricos conjuntos
UD 7.3.1 Aplicacién en un enlace de carreteras

En la figura 7.9 podemos ver una autopista con un ramal de salida y uno de incorporacion.
Los puntos U y Q corresponden a la interseccién de los bordes de arcén del tronco (eje de la
autopista) con los bordes de arcén de los respectivos ramales. El punto proyeccion sobre el eje del
ramal de punto U(0+102 aproximadamente) es el comienzo del eje en alzado del ramal. Ademas es el
comienzo de la definicion de la seccién transversal del ramal, o lo que es lo mismo es el punto a partir
del cual se aplica la seccion tipo correspondiente al ramal. El eje en planta de dicho ramal de salida,
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sin embargo, comienza en el Pk 0+000, que coincide légicamente, con la proyeccion del punto
interseccion del borde de calzada derecha del tronco con el borde de calzada izquierda del ramal. En
el ramal de incorporacion se produce una situacién igual, pero debemos tener en cuenta que los Pk
crecen en sentido inverso, con lo que el punto final del eje en planta (0+591 aproximadamente), es el
punto que cumple lo ya comentado para el 0+000 del ramal de salida. Y la proyeccién del punto Q
sobre el eje del ramal es el punto final del eje en alzado y de la definicion de la seccion transversal.

Los puntos V y R son los puntos enfrentados, con respecto a los ejes en planta de los
respectivos ramales, de los puntos U y Q. Los puntos Sy T, y O y P son las proyeccionesde Uy V, y
Q y R respectivamente, sobre el eje del tronco.

Puede deducirse de lo explicado, que el tronco de la autopista impone su rasante y su
seccion transversal, incluidos los peraltes, a una parte de los ramales, hasta que estos sobrepasan el
punto de interseccion de borde de arcén (U y Q).

Para calcular el empalme de la rasante del ramal de salida con el tronco, se calcula la cota en
puntos separados una distancia fija (10m, por ejemplo) del eje en plata del ramal, en la zona préoxima
al tronco. Es decir, calculamos la cota del puntos del eje del ramal 0+000 sobre la rasante del tronco.
Después la del 0+010, la del 0+020, etc hasta llegar al 0+100. Para poder calcular estas cotas,
deberemos calcular previamente las coordenadas de dichos puntos en planta y proyectarlas sobre el
eje del tronco, y asi obtener la distancia del eje (en la figura estan marcadas cada 20m). Con el
peralte del tronco correspondiente al Pk proyectado, y la distancia calcularemos las cotas. Podremos
dibujar, entonces, la rasante que tiene el eje del ramal del 0+000 al 0+100m, y sobre el dibujo realizar
el empalme con la rasante del ramal.

Una vez hecho esto nos queda por calcuar el peralte de salida del ramal en el punto U. Para
ello calculamos las cotas, sobre la rasante del tronco, de los puntos U y V, para lo cual tendremos
que calcular previamente la proyeccion de dichos puntos sobre el eje del tronco obteniendo los
puntos S y T y sus respectivas distancias SU y TV. Como antes, con los Pk de los puntos Sy T
hallaremos los peraltes que les corresponden sobre el tronco, necesarios para el calculo de las cotas
de U y V. El desnivel que se obtenga por diferencia de cotas entre U y V, partido a su vez por la
distancia que los separa nos dara la pendiente entre esos puntos, que equivale al peralte inicial del
ramal. Este mismo proceso es valido para el ramal de incorporacion.
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0.0. 2.84 E

Fig. 7.9

UD 7.3.2 Aplicacién a una interseccién de calles

En los proyectos de urbanizacién hay ocasiones en que los datos de replanteo no son
suficientes. Esta carencia se acentla en los cruces, donde se encuentran dos calles con rasantes y
anchos distintos, y en cuyo caso deberemos hacer un estudio concienzudo para asegurar la salida de
las aguas, y como consecuencia la situacion de los imbornales. Si suponemos que los datos de
proyecto son los que vienen en la figura 7.10, observamos que son calles de anchos distintos, cuyas
rasantes estan definidas por un punto con cota en el cruce de ambas y las pendientes por el gje.
Planimétricamente estan definidas por el angulo que forman en su interseccion, por los radios de las
fachadas y los anchos de las calles que vienen en las secciones tipo. En estas vienen, también, las
pendientes transversales de las calles y las alturas del bordillo.

Para comenzar el calculo, hacemos un estudio de la planimetria, y calculamos los radios de
las curvas de bordillo que, como se trata de curvas no paralelas a la fachada, debemos imponer como
tangente de entrada la enfrentada con la tangente en la fachada de la calle mas ancha. Haciéndolo
asi garantizamos que los anchos de acera no queden por debajo del que exige la seccion tipo (primer
dibujo de la figura 7.11). Ahora situamos los comienzos de aparcamientos en las tangentes de las
lineas de bordillo m&s alejadas del cruce y obligamos a los aparcamientos, de la acera enfrentada, a
comenzar en esa misma posicion. En el dibujo de tangentes que marcan inicio de aparcamiento estan
marcadas con un punto (segundo dibujo). Después calculamos las distancias de los tramos rectos,
asi como las distancias desde la interseccién de ejes a los inicios de aparcamiento (ver primer dibujo
7.11). Ademas calculamos los desarrollos de las curvas de las lineas de bordillo
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Fig. 7.10

En el mismo dibujo calculamos las cotas de los puntos de bordillo, a cota de calzada, de los
comienzos de aparcamiento. Con estos puntos y los datos planimétricos calculados, podemos
estudiar la rasante que van a tener los cuatro empalmes de linea de bordillos de calles, recordando
siempre que el estudio se hace a cota de calzada, no por la parte alta del bordillo. Hemos numerado
los enlaces de bordillos del 1 al 4 (en la figura rodeamos con un circulo).

El primer concepto que tenemos que tener claro es que en las lineas de bordillo no se deben
hacer cambios de pendiente sin un acuerdo vertical. Excepto cuando exista un quiebro en planta que
nos permita romper el efecto antiestético, que un cambio de rasante brusco conlleva, como por
ejemplo en los quiebros de aparcamiento.

Si comenzamos por el enlace de bordillos 1, obtenemos que en una longitud entre comienzos
de aparcamiento de 69.951m, hay un desnivel de —0.865m, y nos da una pendiente del —1.237% en la
direccion Fama hacia Cobalto. Esto implica que no hace falta utilizar ningin acuerdo vertical para
enlazar ambas calles en linea de bordillo, ya que el desalojo del agua esta asegurada.

En el enlace 2 la longitud equivale al desarrollo de la curva circular por el bordillo, 46.065m. El
desnivel es de 0.07m y la pendiente del 0.15%, en la direcciébn Fama-Cobalto. Como es muy pequefia
es conveniente poner una acuerdo. La interseccion de ambas rasantes rectas obliga a un acuerdo
vertical convexo con vértice en dicha interseccion. Para que el acuerdo tenga la méaxima longitud
posible, obligamos a que el punto inicio de aparcamiento mas cercano también sea tangente del
acuerdo. Este punto es el correspondiente a la calle Cobalto. Tenemos entonces una T= 20.525m y
un 6=0.02273. El K, sera igual a —1805.983m.

El enlace 3 tiene la misma longitud que el 1 y un desnivel de 0.796, lo cual nos da una
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pendiente del 1.138% en la direccion Cobalto-Fama. Pendiente suficiente para dar salida al agua.

Por ultimo el enlace 4 tiene la misma longitud que el 2 y un desnivel de 0.001m. L6égicamente
habria que poner un acuerdo para eliminar esta pendiente nula, pero como se trata de la linea de
bordillo que esta en la parte alta del cruce, podemos considerar que la pendiente transversal de las
calles dara salida a las aguas.

De cualquier modo, tanto este como los tres enlaces debemos analizarlos en un estudio de
pendientes del cruce de calles completo, para asegurar que no existe ningln punto bajo con
problemas. Esto es lo que hemos hecho en el segundo dibujo de la figura 7.11. Hemos calculado
cotas de puntos en lineas de bordillo y en los ejes de las calles, y posteriormente calculamos las
pendientes en diversos puntos del cruce. Se puede observar que el agua tiene salida en todo el
cruce, con lo que podemos dar por buenos el calculo de los enlaces de bordillo.

Para acabar nos falta situar los imbornales de recogida de aguas. Segun nuestro proyecto se
habia previsto que en la Avd. de la Fama fueran repartidos con una separacién de 25m y en la Calle
Cobalto cada 35m. Los hemos repartido siguiendo este criterio aunque no convirtiéndolo en una
norma rigida. Existen por ejemplo cuatro imbornales marcados con un *, cuya situacion es obligada
por se puntos donde se acumula el agua. También en zonas donde exista poca pendiente puede
preverse la posibilidad de poner mas imbornales. En cualquier caso no es la Unica soluciéon que
vamos a encontrar, ya que podrian existir otras interpretaciones igualmente validas.
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Fig. 7.11
UD 7.4 Ejercicios
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1) Calcular todos los puntos de las secciones transversales de los perfiles 140 y 200 de la figura
7.1.

2) Tenemos una calle de 6m de ancho en la calzada cuyo eje esta en el centro de la calle, y
accede a una curva circular de radio R=+500, mediante una clotoide de parametro
A=248.4955, siendo ambas alineaciones tangentes en el Pk=13+633.500. Dicha curva
circular tiene un peralte del 3%. La transicién debe hacerse siguiendo la norma 3.1-IC.

El eje en alzado del tramo se define con dos rasantes rectas de pendientes P1=3.5% y P2=-
1.2%, en las que enlaza un acuerdo vertical de Kv=-3000. Acuerdo que tiene su tangente de
entrada en el PK=13+545 con una Z=123.503. En el punto A de Pk=13+613, cruza
perpendicularmente con una calle secundaria por la izquierda, de la cual tenemos un punto B
de su eje a 50m. De A y una cota Zg=126.722. Esta calle baja desde B hacia la calle principal
con una pendiente del 4%.

Calcular el radio del acuerdo vertical de enlace de esta calle con la principal, teniendo en
cuenta como pendiente la transversal de la calle principal en el punto A, y tangente de dicho
acuerdo el borde de dicha calle principal.

3) En el Pk=327, hay una puerta de una nave industrial con la cota Z=15.901. Calcular la
pendiente de la rampa de acceso a la nave (Fig.7.12).

PLANTA
PK-327 =
7=15.901
] ™
[ 1 =
2% 2% -
= — o =
pPE-384/ \ 2% b
PE-S11 i

Transicion lineal del peralte

DEFINICION EN ALZADO

Fig. 7.12

4) Al replantear la rasante definida segun la figura, se descubre la interferencia del tubo P, que
cruza perpendicularmente nuestro eje de proyecto. Este tubo lleva una pendiente de 1.5% de
caida hacia la izquierda, en el sentido de avance de nuestro eje. Se toma la cota de la parte
superior de dicho tubo ZP=19.62, en su interseccién con el eje. La carretera tiene un
semiancho de plataforma de 4m., y los arcenes tienen la misma pendiente que la calzada.
Observamos también que se realiza una transicién lineal del peralte, sin aplicar la norma.

Calcular el radio del acuerdo vertical modificado, teniendo en cuenta la condicion de
garantizar 40 cm de espesor minimo en todo el ancho de la carretera a su cruce con el tubo
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(Fig. 7.13)
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Fig. 7.13

5) La carretera definida en la figura en planta por los puntos F y G cruza ortogonalmente en el
PK=11+491.002, un paso elevado en recta entre los puntos A y B de la misma figura. El eje
del paso elevado lo definen los puntos A y B, entre los cuales la rasante es recta, y el Pk de la
interseccién con la carretera es 0+306.472. Se pide comprobar que el géalibo sea igual o
superior a 5m. En caso de que no sea asi, modificar el acuerdo lo minimo posible para que
cumpla dicha condicion (Fig. 7.14).

6) Estamos estudiando la posible interferencia de una carretera proyectada con un colector ya
existente. Disponemos de las coordenadas de nuestro eje de carretera y de la linea del
colector. Se han nivelado las tapas de los pozos A y B, y se han medido sus profundidades.
Comprobar que esta pasa sobre el colector con un minimo de un metro en todo el ancho de
plataforma (10m.). En caso de que no sea asi, calcular el Kv del nuevo acuerdo vertical que
cumplird esta condicién, afectando a la rasante lo menos posible (Fig. 7.15).
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