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LIBRO: PRY. PROYECTO
TEMA: CAR. Carreteras
PARTE: 1. ESTUDIOS
TITULO: 01. Estudios Topograficos

CAPITULO:  002. Trazo y Nivelacién de Ejes para el Estudio Topografico

CONTENIDO

Esta Norma contiene los criterios generales para efectuar el trazo y la
nivelacién de ejes preliminares y definitivos de la carretera, de las
obras menores de drenaje y de los diversos elementos de las obras
especiales, para la ejecucién de los estudios topograficos para
proyecto preliminar y para proyecto definitivo de la carretera y de obras
especiales, necesarios para los proyectos geométrico y de terracerias
correspondientes, que realice la Secretaria con recursos propios o
mediante un Contratista de Servicios, conforme a lo establecido en la
Norma N-PRY-CAR:1:01-001, Ejecucion de Estudios Topograficos y
Aerofotogrameétricos para Carreteras.

DEFINICIONES

B.1. TRAZO

SCT

Es el conjunto de trabajos necesarios para replantear en el campo
los puntos caracteristicos del eje por trazar, segun su tipo, tales
como los puntos de inflexion (Pl), de principio de espiral (TE), de
principio de curva circular (PC o EC), de término de curva circular
(PT o CE) y de término de espiral (ET), asi como los puntos sobre
tangente (PST), sobre subtangente (PSST o PSTe), sobre espiral
(PSE) y sobre curva (PSC), que identifican secciones especiales, y
marcar las estaciones cerradas cada veinte (20) metros.
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B.2. ESTABLECIMIENTO DE LAS REFERENCIAS DE TRAZO

Es el conjunto de trabajos necesarios para marcar en el campo los
puntos fijos que permitan, en cualquier momento, reponer el trazo,
particularmente durante la construccion de la carretera y de sus
obras especiales.

B.3. NIVELACION

Es el conjunto de trabajos necesarios para determinar en el campo
las elevaciones de todos los puntos caracteristicos replanteados,
de las estaciones con cadenamientos cerrados a cada veinte (20)
metros y de los puntos singulares que caractericen cambios en la
pendiente del terreno.

C. REFERENCIAS

Esta Norma se complementa con las siguientes:

NORMAS DESIGNACION
Ejecucion de Estudios, Proyectos, Consultorias y
ASESOIIAS ...vuinieiiiiiieei e N-LEG-2
Ejecucion de Estudios Topograficos y
Aerofotogramétricos para Carreteras ............... N-PRY-CAR:-1-01-001
Presentacion de Estudios Topograficos y
Aerofotogramétricos para Carreteras ................ N-PRY:CAR:1-01-:006

D. PERSONAL Y EQUIPO DE TOPOGRAFIA

El personal y el equipo para el levantamiento topografico cumpliran con
los siguientes requisitos:

D.1. El personal sera especializado en la realizacion de este tipo de
trabajos. El responsable técnico debe ser un ingeniero topdgrafo
con experiencia en vias terrestres.

D.2. El equipo estara integrado cuando menos por:
D.2.1. Un transito con precision minima de un (1) minuto y un nivel

de mano, para el trazo y nivelacién de ejes preliminares y de
fondos de cauces.
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D.2.2. Una estacion total del tipo electrodptico, con prismas
reflectores y con aproximacion minima en las distancias de
dos milimetros mas menos tres partes por millén (2 mm = 3
ppm) y un (1) segundo en los angulos o un transito con
precision minima de un (1) segundo, para el replanteo de ejes
definitivos y sus rellenos, asi como un nivel fijo automatico
para la nivelacion de esos ejes.

TRAZO

El trazo en campo de los ejes preliminares de la carretera, de los
elementos de una obra especial y de los ejes de los fondos de los
cauces, para los estudios topograficos para proyecto preliminar, asi
como de los ejes definitivos del camino, de dichos elementos y de las
obras menores de drenaje, para los estudios topograficos para
proyecto definitivo, que se refieren en la Norma N-PRY-CAR:1-01-001,
Ejecucion de Estudios Topograficos y Aerofotogramétricos para
Carreteras, se ejecutara como se indica a continuacion:

1. TRABAJOS PREVIOS

E.1.1. Se fabricaran todas las estacas y trompos que sean
necesarios para el trazo y se dispondra en el campo de todos
los materiales necesarios para la construccion de las
mojoneras para el establecimiento de los puntos de
referencia, segun lo indicado en esta Norma.

E.1.2. Si el tamafo y la densidad de la vegetacion asi lo requieren,
se abriran con machete todas las brechas que sean
necesarias para el trazo del eje y el establecimiento de sus
referencias.

E.2. TRAZO DE EJES PRELIMINARES Y DEFINITIVOS

SCT

Se ubicaran en el terreno los puntos caracteristicos del eje por
trazar, tales como los puntos de inflexién (Pl) y sobre tangente
(PST) cuando se trate de un eje preliminar y, cuando sea un eje
definitivo, ademas los puntos de principio de espiral (TE), de
principio de curva circular (PC o EC), de término de curva circular
(PT o CE), de término de espiral (PT), sobre subtangente (PSST o
PSTe), sobre espiral (PSE) y sobre curva (PSC), segun sea el
caso, con base en sus coordenadas horizontales (x,y),
previamente calculadas y verificadas utilizando el Registro del
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Calculo de Coordenadas del Trazo contenido en la Norma
N-PRY-CAR-1-:01-006, Presentacion de Estudios Topograficos y
Aerofotogrameétricos para Carreteras y considerando que:

E.2.1.

E.2.2.

E.2.3.
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El primer punto del eje preliminar o definitivo de la carretera
por trazar, que defina el origen de su cadenamiento sera, si
es posible, un punto sobre tangente (PST) de una carretera o
vialidad existente, ubicado a cuando menos cien (100) metros
de la curva existente mas cercana.

Cuando no se cuente con las coordenadas x-y-z del punto de
origen, para su determinacion, la Secretaria podra autorizar la
utilizacion de una base con dos puntos establecidos mediante
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en
inglés) o bien, a partir de un punto perfectamente identificable
tanto en las fotografias aéreas como en las cartas
topograficas de la Republica Mexicana, elaboradas por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), a escala uno a cincuenta mil (1:50 000), de donde se
tomaran sus coordenadas, de las que, para su propagacion,
se hara una orientacion astrondmica entre los dos primeros
puntos caracteristicos del eje por trazar ubicados en la misma
tangente.

Si se trata del eje definitivo de una obra menor de drenaje, su
cadenamiento tendra su origen en la interseccién con el eje
definitivo del camino o del elemento de |la obra especial que
corresponda; sera positivo a la derecha de esos ejes, en el
sentido de sus respectivos cadenamientos y negativo a la
izquierda. Este origen sera un punto caracteristico del eje
definitivo del camino o del elemento de la obra especial (PST,
PSE o PSC) y se marcara en el campo como se indica en el
Inciso E.2.3. de esta Norma.

Una vez ubicados los puntos caracteristicos se comprobara
que no existan obstaculos en el area de construccion que
obliguen a modificar el trazo y de existir éstos se le notificara
a la Secretaria para que determine la modificacion pertinente.

Cada punto caracteristico se marcara mediante un trompo
con tachuela que no sobresalga del terreno mas de dos (2)
centimetros, sefialando en el trompo el tipo de punto y su
cadenamiento con aproximacién a un (1) centimetro, con
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pintura roja cuando se trate de un eje preliminar o azul
cuando sea definitivo. Si el punto caracteristico corresponde a
la interseccion con otro eje, se sefialara ademas su igualdad
con el cadenamiento de éste ultimo. En caso de que se trate
de un eje definitivo, los puntos de principio de espiral (TE) y
de término de espiral (ET) o de principio de curva circular
(PC) y de término de curva circular (PT), y sobre tangente
(PST), se marcaran en el campo mediante tornillos con
cabeza de cruz o varillas de nueve coma cinco (9,5)
milimetros de diametro (3& in), de diez (10) centimetros de
longitud, ahogados en mojoneras de concreto de veinte (20)
centimetros de diametro y cuarenta (40) centimetros de
profundidad.

E.2.4. Cuando se trate de un eje definitivo, se marcaran en el campo
al menos tres puntos caracteristicos por kilbmetro, de acuerdo
con lo indicado en el Inciso anterior.

E.2.5. Se estableceran los puntos de referencia de trazo para los
puntos caracteristicos del eje, como se indica en la Clausula
F. de esta Norma.

E.2.6. Se marcaran sobre el eje, mediante estacas, los puntos de las
estaciones con cadenamientos cerrados a cada veinte (20)
metros, senalando en las estacas los cadenamientos
correspondientes, con aproximacion a un (1) centimetro, con
pintura roja cuando se trate de un eje preliminar o azul
cuando sea definitivo.

TRAZO DE EJES DE CAUCES

Cuando asi se establezca en los Términos de Referencia a que se
refiere el Inciso C.1.2. de la Norma N-LEG-2, Ejecucién de
Estudios, Proyectos, Consultorias y Asesorias, el trazo de los ejes
de los fondos de los cauces para los que se propongan obras
menores de drenaje, durante la ejecucibn de un estudio
topografico para proyecto preliminar, se efectuara considerando
que:

E.3.1. El cadenamiento del eje por trazar tendra su origen en su
interseccion con el eje definitivo del camino o del elemento de
la obra especial que corresponda; sera positivo a la derecha
de esos ejes, en el sentido de sus respectivos cadenamientos
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y negativo a la izquierda. Este origen sera un punto
caracteristico del eje preliminar de la carretera o del elemento
de la obra especial (PST, PSE o PSC) y se marcara en el
campo como se indica en el Inciso E.2.3. de esta Norma.

Se marcaran sobre el eje del fondo del cauce, mediante
estacas, los puntos de las estaciones con cadenamientos
cerrados a cada veinte (20) metros, asi como los puntos
singulares que caractericen cambios en la pendiente del
terreno y en la direccién del cauce, sefalando en las estacas,
con pintura azul, los cadenamientos correspondientes, con
aproximacion a un (1) centimetro, hasta los limites de la franja
en estudio del camino o del area previamente seleccionada
donde se proyectara la obra especial, segun corresponda.

En caso de que la corriente en el cauce impida la colocacion
de las estacas a que se refiere el Inciso anterior, se trazara en
una de las margenes, una poligonal de apoyo sustentada en
el eje del camino o del elemento de la obra especial,
sensiblemente paralela al cauce, hasta los limites de la franja
en estudio del camino o del area previamente seleccionada
donde se proyectara la obra especial, segun corresponda, y
cuyos puntos de inflexion (Pl) seran los puntos de referencia
a partir de los que se obtendran los niveles del terreno en las
estaciones del eje del cauce con cadenamientos cerrados a
cada veinte (20) metros y en los puntos singulares que
caractericen cambios en su direccion.

El cadenamiento de la poligonal de apoyo tendra su origen en
su interseccion con el eje preliminar de la carretera o del
elemento de la obra especial que corresponda; sera positivo a
la derecha de esos ejes, en el sentido de sus respectivos
cadenamientos y negativo a la izquierda. Este origen sera un
punto caracteristico del eje preliminar de la carretera o del
elemento de la obra especial (PST) y se marcara en el campo
como se indica en el Inciso E.2.3. de esta Norma. Los puntos
de inflexion (Pl) de la poligonal se marcaran en el campo
mediante trompos con tachuela que no sobresalga del terreno
mas de dos (2) centimetros, en los que se sefalara, con
pintura azul, sus respectivos cadenamientos, con
aproximacion a un (1) centimetro, anteponiendo las siglas
“PAC” (poligonal de apoyo del cauce).
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F. ESTABLECIMIENTO DE LAS REFERENCIAS DE TRAZO Y
POLIGONAL DE APOYO

Se estableceran y marcaran en el campo los puntos de referencia que
seran los vértices de la poligonal de apoyo a todo lo largo de la ruta de
la carretera y que permitiran reponer el trazo en cualquier momento,
facilitando las mediciones lineales y angulares para ubicar los puntos
caracteristicos del eje, considerando que:

F.A1.

F.2.

F.3.

F.4.

F.5.

SCT

Se estableceran dos (2) puntos de referencia intervisibles para
cada uno de los puntos de inflexion (Pl), de los puntos sobre
tangente (PST) que deberan ser visibles y distantes entre si
trescientos (300) metros como maximo, y cuando se trate de un
eje definitivo, de los puntos de principio y de término de curva
circular (PC y PT) o de los puntos de principio y de término de
espiral (TE y ET).

Cada punto de referencia se ubicara fuera del probable derecho
de via, en un sitio desde donde sean completamente visibles los
lados anterior y posterior de la poligonal de apoyo, y donde no
existan obstaculos para realizar las mediciones.

Para el caso de los ejes de una obra especial, se podran tomar
como puntos de referencia los vértices del area previamente
seleccionada donde se proyectara la obra, siempre y cuando las
condiciones de visibilidad asi lo permitan.

Para el caso del eje definitivo de una obra menor de drenaje, se
ubicaran, sobre el mismo y fuera del probable derecho de via, dos
puntos de referencia a la izquierda (Tl-1 y TI-2) y dos puntos a la
derecha (TD-1 y TD-2) de la interseccién de este eje con el eje
definitivo del camino o del elemento de la obra especial y estaran
referenciados mediante el angulo de esviaje y su distancia a este
punto caracteristico. Los puntos de un mismo lado estaran
separados entre si como minimo diez (10) metros.

Los puntos de referencia se marcaran en el campo mediante
tornillos con cabeza de cruz o varillas de nueve coma cinco (9,5)
milimetros de diametro (3% in), de diez (10) centimetros de
longitud, ahogados en mojoneras de concreto de veinte (20)
centimetros de diametro y cuarenta (40) centimetros de
profundidad. En sitios de acceso dificil, las mojoneras pueden
sustituirse por piedras grandes que sobresalgan de la superficie
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del terreno, por troncos de arboles cortados a ras del suelo o por
algun otro cuerpo fijo e inamovible. Los puntos de referencia del
eje definitivo de una obra menor de drenaje se marcaran mediante
trompos con tachuela que no sobresalga del terreno mas de dos
(2) centimetros.

Con base en las coordenadas horizontales (x, y) de los puntos
caracteristicos del eje trazado, previamente calculadas vy
verificadas, se determinaran las coordenadas de los puntos de
referencia, con aproximacion a un (1) centimetro.

G. NIVELACION

La nivelacion consistird en obtener las elevaciones del terreno natural,
mediante nivelacion diferencial, en todos los puntos caracteristicos del
eje trazado, sus estaciones con cadenamientos cerrados a cada veinte
(20) metros y sus puntos singulares que caractericen cambios en la
pendiente del terreno cuando se presenten desniveles mayores de
cincuenta (50) centimetros.

G.1.

BANCOS DE NIVEL

Cuando los puntos caracteristicos del eje por trazar se hayan
determinado a partir de un estudio aerofotogramétrico para
proyecto preliminar o para proyecto definitivo, fuera del probable
derecho de via, se estableceran como minimo dos (2) bancos de
nivel por cada kildbmetro de trazo, sobre objetos fijos permanentes
e inamovibles, considerando que:

G.1.1. La elevacion del banco de nivel de arranque se determinara a

partir de la elevacion del punto de control terrestre mas
cercano, mediante nivelacion diferencial y con comprobacién
de ida y vuelta, y las de los bancos subsecuentes, a partir de
los dos bancos de nivel que se establezcan en el subtramo
inmediato anterior.

G.1.2. La elevacion de cada banco de nivel se determinarg,
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mediante la nivelacién diferencial del circuito cerrado cuyos
vértices correspondan al nuevo banco y los dos bancos de
nivel previamente establecidos, en los que se apoye la
nivelacién, con una tolerancia en el cierre, en milimetros, igual
a seis (6) veces la raiz cuadrada de la separacion entre
bancos de nivel, expresada en kildmetros y con
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comprobacion, de ida y vuelta, a cada quinientos (500)
metros, aproximadamente.

G.1.3. Cada banco de nivel se designara mediante dos numeros
precedidos por las siglas “BN”, el primero correspondera al
kilbmetro cerrado inmediato posterior a donde se ubique el
banco y el segundo, al nimero de orden de identificacion que
le corresponda al banco en ese kildmetro. Ademas, cada
banco de nivel estara referido, ya sea radial o normalmente,
al cadenamiento en el eje trazado, indicando el lado en que
se encuentra y su distancia a dicho eje, asi como el tipo de
objeto sobre el que se fij6 el banco.

G.1.4. Cuando se trate de un estudio topografico para proyecto
definitivo para el que previamente se haya ejecutado un
estudio topografico para proyecto preliminar, podran tomarse
como bancos de nivel los mismos que se utilizaron en aquel
estudio.

G.2. NIVELACION DEL EJE

Las elevaciones del terreno natural en todos los puntos
caracteristicos, las estaciones con cadenamientos cerrados a cada
veinte (20) metros y los puntos singulares del eje trazado, se
determinaran mediante nivelacion diferencial con comprobacion de
ida y vuelta, a partir de los bancos de nivel establecidos de
acuerdo con lo indicado en la Fraccion anterior o, en su caso,
utilizados para el estudio topografico para proyecto preliminar
correspondiente. Asimismo, cuando se trate de un estudio
topografico para proyecto definitivo, se verificara que el perfil del
terreno obtenido de la nivelacion coincida con el perfil deducido en
el estudio aerofotogramétrico para proyecto definitivo u obtenido
en el estudio topografico para proyecto preliminar que corresponda
y, de detectarse diferencias de mas de una equidistancia entre
curvas de nivel, se le notificara ese hecho a la Secretaria, para
que analice la posibilidad de una modificacion al trazo.

H. MEDICIONES EN CAMPO

Todas las mediciones de distancias y de angulos en el campo, se
haran con aproximacion de un (1) centimetro y de un (1) minuto,
respectivamente. Las elevaciones de los bancos de nivel se
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determinaran con una aproximacién de un (1) milimetro y las de los
ejes trazados, de un (1) centimetro.

I.  PRESENTACION DEL TRAZO Y LA NIVELACION

Los datos del trazo y la nivelaciéon de los ejes, de las referencias de
trazo y de los bancos de nivel, que permitiran elaborar los planos a que
se refiere la Norma N-PRY-CAR:1-01-001, Ejecucién de Estudios
Topogréficos y Aerofotogramétricos para Carreteras, segun el tipo de
estudio topogréafico en ejecucion, se asentaran obligatoriamente con
tinta en libretas de campo y en los registros que se mencionan a
continuacién, contenidos en la Norma N-PRY-CAR:1-:01-006,
Presentacion de Estudios Topograficos y Aerofotogramétricos para
Carreteras, segun corresponda y cuyas hojas estaran debidamente
numeradas y requisitadas:

I.1. Registro de Trazo, en el que ademas se anotaran el nombre,
esviaje y cadenamiento con aproximacion a un (1) centimetro, de
todos los detalles que se encuentren a lo largo del eje trazado y
dentro de la franja en estudio del camino o del area previamente
seleccionada donde se proyectara la obra especial, segun
corresponda, tales como: caminos, carreteras y vias férreas,
indicando el tipo y magnitud aproximada del servicio que prestan,
asi como las igualdades de cadenamiento entre el eje trazado y el
de la via en operacion; lineas de energia eléctrica, sefialando su
voltaje y altura de conductores sobre el terreno; ductos con su
diametro, profundidad y tipo de fluido que conducen; cercas de
alambre, piedra u otro material; construcciones, indicando su tipo y
dimensiones; rios, arroyos, canales y otros cuerpos de agua,
sefialando la elevacion del nivel de aguas maximo (NAME)
observado en campo. Asimismo se anotaran el régimen de la tierra
(ejidal, comunal o propiedad privada), los linderos con nombres de
los propietarios o posesionarios y los limites de la division politica
(municipio o estado).

l.2. Registro de Calculo de Coordenadas del Trazo, el que
contendra la informacién necesaria para la determinaciéon de las
coordenadas topograficas de los puntos caracteristicos del eje de
trazo.

.3. Registro de Referencias de Trazo, el que ademas contendra un

croquis que facilite la localizacion de cada punto de referencia.
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Registro de Nivel del Banco, el que ademas contendra un
croquis que facilite su localizacion.

Registro de Nivel del Eje, en el que ademas se anotaran el
nombre y cadenamiento con aproximacion a un (1) centimetro, de
todos los detalles que se encuentren a lo largo del eje trazado,
tales como: caminos, carreteras, vias férreas y canales, entre
otros, indicando las igualdades de cadenamiento entre el eje
trazado y el de la via en operacién, asi como los niveles en sus
hombros, centros de linea, fondos de cunetas o canales y hongos
de riel. En caso de arroyos, rios, canales y otras masas de agua,
se registrard ademas la elevacion del nivel de aguas maximo
(NAME) observado en campo.

Registro de Nivel de Drenaje Menor, que se utilizara para
registrar los datos de la nivelacion del eje del fondo de un cauce o
del eje definitivo de una obra menor de drenaje y que ademas
contenga un croquis en planta del eje trazado, indicando su
esviaje y la igualdad de cadenamientos de su origen y del eje del
camino o del elemento de la obra especial que corresponda, asi
como los datos que se determinen del analisis de las condiciones
topogréficas, hidroldgicas y de los materiales que se observen
durante la ejecucion del estudio, tales como area por drenar,
coeficiente de rugosidad del terreno, area hidraulica necesaria,
pendiente del cauce, material en el cauce y arrastres.
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