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.t- xmnmrccrav 

La ciudad de M~x i co que como toda e 1 al!I grandes e i udadea. h• -

o ido sujeta a una eerie de cambice. originados desde au fundación. 

contim'.lan h1'.eta nueetroe d111e y eet4n 1ntimamente relacionado11 con 

las diversas nec~oidadee y demandas ~ue el transcurrir del tiempo -

ha planteado, 

NuestroA antepasadoe respondieron vitalmente a eeta11 necesida-

des y lograron en un medio lacuetre. agresivo y voraz. hacer •urgir 

una d1.1 lns ciudadee m4s eeplendoroeae de loe tiempos antiguos. 

Loe espnnole~ crearon otra ciudad. aeiento de eu poder. de don

de manaba au control financiero e ideológico. Ciudad de luz y de ~ 

sombras. crecida caóticamente. sin planificación. la antigua Tenocb 

titl8n proyP.cto en loa tiempo!I que corrtan, la imagen de una ciudad 

inhumana, en donde las aqlomeracionee juegan un papel importante. 

La historia de la ciudad de M~xico ea un resumen palpitante del 

impetu d"atructivo. pero a la vez creador, que ha animado a lo• me

xicanos, ei trav•a de toda au hiatoria. Recibe linaje de grandeza y 

flAplendor d,..nde l!IUl!I oriqf9nee. y su ereccciOn y desarrollo como el -

mejor ej~mplo d~ ~ete. 
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Debido a la importancia que ha adquirido en loa O.ltimo• •fto• 

•I tr•n•port• metropolitano, y • l•• •ub•ecuent•• con•truccdon•• 

realizadas durante ellos: el preBente trabajo trata acerca del e.-

tudio y •l Control TopogrArico requerido, en la aplicación a la -

Obra Civil. en la Conetrucción de la Lfnea No. 8 d•l Si11t•m1J d• --

Transporte Col•ctivo d~ Ja Ciudad d~ N~xJcci fN~t:ro). 

L..l tu.BTORIA l)E LA CIUPAD DE MEXICO. 

La ciudad de M~xico ae fundó aproximadamente en 1011 primero• -

atice del Siglo XIV. ~~ aftoe deepu~e de que loe primeros mexicanoe -

11 eqaron a 1 as r i be rae del Lago. 

El inicio de eete aeentamiento fue pobre y m111erable, pero su -

enqrandecimi.ento no tiene paralelo en la hietoria, pu•• de la mt111 -

humilde 11ervidumbre, habr1a de convertirse en la reina y aeftora de 

loa lagoa, Cuando entraron loa espal'lolee en ella, hab1a 120,000 ca

eae, habitando ha.eta 10 vectnoe en c&da una de ellaa 

En la ciudad hab1a do11 tipo• de cal l••· Laa primeraa, eran de -

agua y e•taban a e•patda• de la• casaB, con carnet tones de tierra -

divididos por zanjaB, en los cuales se Bembraban leownbree. Eetas -

calleB •e cruzaban en canoas y barquilla• y por ellas ee realizaba 
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el abastecimiento ~e la ciudad. as1 como otros servicio•. Lae ee9un 

das. "todas de tierra". eran tan angoata• que apena• podJan ir Jun

tae doe pereonas. 1' eetoe cal lejon•s eal fan las puerta• de toda• -

lae Cf!UIBl!I. 

Con r~specto a eu acceeo. ten1a tree entradas o calzada• h•ch•• 

a mano. de tierra y piedra y tan anchal!!I que podfan pasar por el lee 

tres carretae juntal!!I. o diez hombree a cabal lo. Estas eran la da -

"lztapalapa" que ealfa de la puerta Sur del Templo Mayor, continua!!. 

do por leie que actualmente eon: Avenida• Jo•• Ma. Pino Sullrez. Sn. 

Antonio Abad y Calzada de Tlalpan, al llegar a la ahora Av. Popoca

tepetl ee bifurcaba para alcanzar tambifn Coyoaclln, y con rumbo a -

lztapalapa pal!!laba por Mexicalcingo <Peque"º M~xicoJ, para lle9ar a 

la orilla del L&go de Tl,huac. Otra era "Tlacopan". conocida hoy en 

d1a como C8lzada Mi!xico-Tacuba, iniciaba en la puerta Poniente del 

recinto del Templo Mayor y llegaba a la ribera de lago. a la altura 

de Popotla.1 tambi~n con un ramal hasta loe manantial•• de Chapulte

pec. Una mas comunicaba el mercado de Tlatelolco (el centro comer

cial m4e importante del exten110 imperio Azteca). yendo por lo que -

ee la Avenida de la Reforma. hasta Nonoalco (figura lJ. 

Durante la Colonie1. por motivos polJticoe y contra la opinión -

de el9unoe tfcnicol!!I (de esa era), Cort~l!!I decidió poblar la Oran Te

nochtitl.in y emprendió su reconetrucción hacia noviembre de 1521. -
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Con el fin de borrar haeta lo• óltimoe vestigios de la antigua ciu

dad. diepuao la construcción de uno eolar para una igle•i• de Norte 

lll Sur. formando manzanas o cuadrae iguales. 

Loe conquietadoree comenzaron a conwtruir en el lado Sur d• l• 

Pllllza (en los eolaree}. De tal forma que en poco tiempo la ciudad -

contaba ya con un buen n\lmero de edificaciones. Eatae eran d• can-

tera y eetaban encaladas. Las callee eran anchas y r9ctae. En ella• 

pod1an transitar hasta tres carretas juntae. 

En ~eta ~poca. la ciudad tensa aproximadamente 14 le;ua• - - -

(70.000 mP.troel de circunferencia y la atraveeaban tree acequia• -

principales. por lae cualee se realizaba el comercio entre indio• y 

espa"olee. "!'en1a muchal!I plazas y mercadee y coneervaba lae tree -

grandes Calzadae de la ciudad indtgena1 la ciudad quedó •ujeta a -

grandee traneformacionee. Se introdujeron anime.lee de •illa. tiyo y 

carga. obligando n que muchas vSae acu,ticae ee convirtieran en ca

l lee de tierra. deeprovieta de bueno• pavimentos. de deeagUee y --

alumbrado. 

El Siglo XIX trajo cambio!! definitivo!! a la eetructura pol ftice 

y eocial deo M•xico que repercutir1a en la augusta ciudad que el or

gullo llegó n llamar la Ciudad de los Palacios. 
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Bajo el empuje de las Leyes de Reforma ae abrieron y pavimenta

ron lee cal lee. ae destruyeron y adaptaron conventoe para 11ervicio11 

pO.bl icoe del Eetado, Durante el gobierno de Porfirio Diaz. la paz -

reino. y el deaarrol lo tH manifeató inconteniblemente. Se deearro-

llaron obreis cuantiosa• reclamada• por lo• adelanto• del Siglo y 

por lae nece11idade11 de una población en incremento. Una de eataa 

fu6 la refeirida al aaneamiento, con el objeto de deaaparecer lo• 

vetuatoa conductos desaguadores de la ~poca colonial y evitar laa -

extensas y frecuentes inundaciones que en loa tiempos de lluvia as2 

laban laa principales callee. 

Se proc,adiO a la pavimentación de laa callea con aafalto; ee -

introdujo el alumbrado público, eón cuando en principio ae extendió 

solo a uneis cuantae cal lea: eubsietiendo en otras el alumbrado de -

hidrógeno, considerado excesivamente caro. 

La ciudad ee triplico en superficie, y como todas laa ca.pita.lee 

del mundo, empezó a ensancharee hacia el Poniente. Siendo el rumbo 

mae eombrio de la misma, callejuelas c~lebree en la historia del -

crimen. Del otro lado se levantaba el M6xico moderno (fonnado por -

lea colonias Santa Maria, Guerrero. Ju4rez y San Rafael l. 

En el Siglo XX. Ciudad y Urbanización aparecen entonce11 eetre-

chamente liqadaa: la primera representa el aeentamiento humano pro-
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piamente dichoi la 11egunda constituye el esfuerzo para hacerla cada 

vez m'e viable. Durante loa inicios de eete Siglo. el proceso de -

construcción de edificios suntuosos tipo europeo, ee conserva hasta 

1910. En estos anos se inauguran las obras de desagüe del Valle de 

M~xico: y vnrJoe edificios pUblicoe de gran interee <Hospital Gene

ral. Edificlo de GeologJa por mencionar algunos). 

La condjcidn de la ciudad. en relación a eue servicios municip!, 

les, medioa dfl comunicación y capacidad de consumo, ayudaron a su -

crecimiento. Como la mioma ru~ creciendo. surgieron lae ampltacJo-

nes de Jan colonian Roma y Condesa: hicieron el trazo de 11111 calles 

de 20 metros de anchura, construyeron atarjeas, instalaron cafter1ae 

de agus con pavimento aeta 1 tico, eus banquetl!IB fueron de concreto 

con drboleo " eue ori 1 las, BP incluyó el alumbrado el8ctrico .... 

siP.ndo una VArdadera urbanización. 

!.....!_ A!!TECEPEl!TE9 PEL T!!AN9PORT!i !!ASIVO. 

La comunJcación inicial de la ciudad era por vta acu,tica. - -

exceptuando lae grandes calzadas contrufdae que eran de tierra: es

ta ciudad eetuvo bien enlazada por eu red dtt Calzadas y un sinümero 

de canaleo rt~ nav~gación, en un trazo ortogonal bien definido. Du-

rnnt@ la C"Jonia Pl siatPma d" transporte fu~ trantttormado a uno de 
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arrier1a. con animal•• y el u1110 d• carretas: motivo por el cual mu

cha• v1ae acu&tical!I fueron l!lec¡ada11 y convertida11 en cal lea de tie--

rra. 

De acuerdo al Censo de 1995 e 1 número de habitan tes al!lcend 1a a 

360,000. Sus limites se encontraban prefectamente marcados por la• 

anti9ua111 garita11 de San L4zaro. Peralvillo. San Antonio Abad. Buca

reli y San Coeme. El servicio de transporte se daba a travfe de toe 

tranv1a111 tirados por mulitae, y 111e complementaba con coches cerra-

do• tirados por caballee, carretelas y carros de carga, Sin embar-

go. loe tranviae1 de tracciOn animal fueron euetitutdoe por loe •t•.s:. 
tricoe. 

En cuanto al desarrollo de la ciudad, to m4e trascendente fu6 -

la inaugure,ción de las vtae el•ctricas que conectaban Mixcoac. Tlal 

pan. Xochimilco y colonias adyacentee con el centro, y a lo largo -

de las cuales se desarrollaron nuevos asentamientos humanos. Esto -

convirtió al tranv1a en el veh1culo de locomoción m4s importante, -

quedando el servicio de tracción animal solo en pocas cal lea. 

Sin t1mbaroo 1011 traneportee acultitico1t no deeaparecieron por com 

pleto. aún "" el Siglo XIX y principioa del XX cont.inuaron prestan-

do servicio: canales como el de la Viga fuftron esencialee en el ---

abaeto de hortalizas para la gran ciudad. Tambi~n exietiO una 11nea 
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de vapores entre la ciudad de M•xtco y el Lago de Chateo. 

Sin ln electricidad y la qaeolina que hac1an poeible el trane-

lado de los automóviles, la ciudad capital ee hubiera coneervado -

diminuta. impotente para dar cabida a loe !numerable• inmigrados -

que en eu seno volcaban loa grande& cambioa 11ocialee. Gracia• • la 

qaeolina. las primeras lineas de camiones fueron puestas en eervi-

clo entro 1915 y 1917, 

Desde el primero de enero de ~929 ee empezaron a sentir loe --

problemas del-tr4n•ito que cada d1a adquiria mayor importancia por 

el aumento considerable de vehiculoe (aproximadamente 40. 000), 

En 1930 empezaba a percibir•• la deneificaciOn del •rea urbana. 

el incremento de loe problema• habitacionalee en el Centro de la -

ciudadi la falta de infraeetructura y equipamiento urbano para aten 

der e 1'217,663 habitantee1 la condición de la miBma en relación a 

eue eervicioe, medioe de comuntcacton y capacidad de con•umo. 

M6xico empezó a romper lae l igadurae que ataban su• movimiento•, 

El crecimiento demogr•ftco y la actividad mercantil indicaban como 

caso ur9ente deetruir lae barreras que •• oponian al movimiento y -

desahogo del tr4neito, abriendo y ampliando nuevae avenidas. lAe -

dimeneionee eeguian creciendo siendo bsetante moleetae. ein elnbargo 
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a concecuencia del gran desarrollo de loa negocios, el nWnero de -

automóvi l"'A re111ultaba crecid:18imo, lo que hac:1a ya el trllnaito di--

t1cil. 

Lo• camiones eataban en aorda competencia con 1011 tranvf11111. a -

loe que deeplazarfan anoa maa tarde. Loa coche• de •itio cobraban -

1 ibremente la dejada. 

P11ra 1957 ee calculaba que en el Distrito Federal vivtan cuatro 

millonee de habitantes: en 1963, cinco millonea y medio, y en 196~. 

eeie millones: con lo que la agravante de que la Capital eeguia ere 

ciendo en forma ininterrumpida: el nWnero de veh1culos que circula

ban por las calles. ae multiplicó varias veces. 

Seg1ln e·l XI Cenao General de población y Vivienda. el Dietrito 

Federal alcanzó en 1990 10111 8'236,9701 habitantes. la población de 

los municipioe conurhadoe ee estimó en 10'000.00o' por lo que la -

zona metropolitana conjuntó loe 18'236.970 habitantes. Con la tntoc 

mación obtenida de loe ceneoe realizadoe entre 19~0 y 1990, •• ha -

elaborado pronóaticoe para loe aftoe de 1994, 2000 y 2010; ee estima 

de acuerdo a la hipóteaie de crecimiento media marcada para la poli 

tica demogr&fica del Dietrito Federal y el Estado de M18xico, que la 

1 
• Da toe Prel iminaree. 

•. Infonnacion No Disponible, 
Sfl e"tima dicha imformacion. 
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zona metropolitana podrfa llegar a tener en el ano 2010. 30.34 111:1-

1 Jonee de habitante•, correepondi@ndo 1~. ?4 al Distrito Federal y -

tS.56 millones a los municipjos conurbadoe. 

Como loe eetudioe de origen y deetino eon factor importante pa

ra la definición de la pol ftica a eeguJr en cuanto a traneport• •• 

refiere. Ja Comisión d• Vit1lidr!d y Tt"ttnt1port• Urbano tCOVI1tlRJ ha -

elaborado investigaciones que indican que en 1983 ee generaban 2.4 

mi I lonee de viajee/pereona/d::fa CVPD>. de Jos viaje• reg:latrado11 en 

ese a~o el 29.0S- se realizaron en el Metro, 2~.97- •n autobueea -

urbanoe. el 19.04- en automóviles particulares, 14.04- en •utobu•e• 

euburbanoe. S.21- en taxie colectivoe y •l 3.66- r.••tante •n tax1e 

1 ibree. trainv1as. trolebuees y otroe medioe de traneporte, 

El Programa Integral de Trttn11portt1 tPITJ preeento en 1990 un -

diagnóstico muy amplio de la situación del transporte de la ciudad 

de M~xico. Entre otros datos. menciona que diariamente •• re•lizan 

m~e de 29 millon•• de VPO. El ?~-dentro del Distrito F•d•r•l y el -

2~- en J n :!ona conurbada. 

El trnneporte pllbltco de paeajeros en eJ Distrito Federal. dis

pone de: ocho 11neae del Metro: un• linea de tren ltgeror 234 rutae 

de autobuses de pal!utJero!I; 27 11neas de trolebuaes y 10~ rut•• de -

combis y mjcrobuees. su distribución no corresponde • Jaa neceeide-
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dee y el!!I poeible encontrar zonae habitacionalee atendidal!I por va--

rioe mediol!!I de traneport~. en tanto que en otra• no hay atención -

(cuadro l. 1) • 

L..L CR!ACIO!f PEL 1mrmv. PE TIW!SPO!!TE COLECTIVO. 

En 1967 (29 de abril) por decreto presidencial ee creó el orga

niBTnO público llamado "Sj«t!!!m« dt Trantrpo¡=tt' Col•ctjvo <STCJ ". con 

la finalidad de conetruir, operar y explotar un tren r4pido con re

corrido eubterr,neo y euperticial para el transporte colectivo del 

Dietrito Federal. En loe anoe eiguientee. el mundo prehiep4nico que 

vivie en nuestro subsuelo l!!le hizo patente cuando laa autoridades --

del Diatrito Federal iniciaron loe trabajoe de excavación para ins

talar el tren eubterr4neo, En 1969 (4 de aeptiembrel fu' la inaugu

ración de la primera linea del Metro Subterr4neo1 inicio de la - --

tranatormación de lae comunicacionea interurbanae en una ciudad. ya 

marcada como una de lae m&a extensas y de mayor indice de crecimten 

toa con ruta Zaragoza-Observatorio con 16,6 km. de longitud y 19 -

eetacionee. En 1970 (lo. de a9oatol se pueo en operación la eegunda 

linea con ruta Taxque"a-Tacuba. con 19.2 km. de longitud y 22 eeta

ciones, y la linea 3 pueeta en operación el 20 de noviembre de 1970 

con recorrido de Tlatelolco-Hoepital General, con 7 eetactonee y 

7.4 km. d<' lonc¡itud. El total de la primera etapa de proyectos y 
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Cuadro J 

.......................................................................... 
Medio No. de Veh1cutoe (l) ViaJe/Pereona/41• (21 . 
Metro 2.269 0.09" 4.8 16.30" 

Ruta 100 3,500 0.15" 4.2 14.26" . 0.1'. STE 450 0.02" 0.535 1.82" . 
Combi!"l y 

Mierobu~ee 50.000 l. 99" 7.2 24.45" 
T•'\Xie 50. 000 l. 99" 1.0 3.40" 

Autobuses 7,000 0.28 .. 5.5 18 .68" . Edo. Combia y 
Mex. Microbuses 19.561 O. 78" 1.8 6.11 .. 

Tllxie 6.502 0.26" 139.282 0.02 o.o?" 25.05 
5. 56" 85.08" . . o.r . ~utomóvi les 

Particulnree 1'572,180 62.59" 3.3 11.21" 
2' 372.180 4.4 . Edo. Automóviles (3) . Meox. Parttculnre11 800. 000 31.85" 1. 1 3. 74" 

Total 2' 511. 462 29.45 .......................................................................... 
• (1 J Unidadee suacept :lb lea de operación. 
• (2) Mil lonee de viajes. 
• (3) Datos eet1mados G.E.M. 
• La euma de loB porcentl!dee da el 100'~ --
• del total. ya sea de los veh1culos o V.P.O. 
• Fuente: Proqt'nma Integral de Transport8. 

' ......................................................................... . 
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con11trucción que comprendió e11ta11 tre11 l 1nea11 tu• de 42. 2 km •• de -

loe cuales 32.1 eran 11ubterr~neoe y 10.1 de 11uperficie. con 48 esta 

e i o ne e. de l ae cual ee tree aon de tranevordo. 

Para 1988 ee contó con una red de 154 kilómetros. con lo cual -

ee inauguró la parte norte de la L:lnea 7 y la poniente de la 9, --

siendo eetaa conetruccionee de 5 .3 y 11.5 km. reapectivamente en eu 

Oltima etapa. con lo cual ee tiene 100 eetacionee de paeo y 16 de -

tranebordo. correspondientes a e líneal!I puel!ltae en operacion a la -

techa. 

En 1989 l!le inicia la construcción de la Línea "A" Pantitl6n-Loe 

Reye11 La Paz. Estado de MfxicoJ línea que por primera vez traepaea 

loe 11mites del Distrito Federal: El 7!5'1K de su trazo se ubica en 61 

y el 25'- en 'el Eetado de M6xico, Su exteneión 11er6 de 17 kilórnetroe, 

14 en el Dietrito Federal y tree en el Eetado de M6xico. Contar6 -

con 10 eetacionee eeparadae 1,5 kilómetro• en promedio. Eeta fluir4 

por la avenida Ignacio Zaragoza, eal iendo de Pantitl.tn y continuar4 

al oriente haeta Loe Reyes-La Paz. Primera vez que ee utilizar4n --

ruedae met~ l i cae en el Metro. y loe trenee eer4n al imentadoe por --

1 :lnea aerea tranevereal y no por barra guia. 

La 11n"" B quw comunicarll de la .,.,tación Indioe Verdea a Izta-

palapa (~P't.nción Constitución de 1917). con una exten•:lón aproxima-
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da de 30 ki lómetroe, con 23 ••tacione11 ••paradas en promedio 1.2 

kilómetros. Esta fluir4 por la Calzada de Guadalupe, Paeeo de la 

Reforma, Eje Central Lll.zaro Cdrdenae, Avenida Franci11co del Paeo y 

Troncoeo~ y Avenida Ermita Iztapalapa. Eeta 11n•a ••rll con•truida -

en do11 etapae, etendo la primera tztapalapa-Salto del Agua (la que 

•• tratart4i f'n este trabajo): y una ef'qunda etapa eiendo eeta Sal to 

del Agua-lndio111 Verdee. De acuerdo a las prioridadee eetipuladae -

por Covitur y el Departamento del Dietrito Federal. 

El "Programa Maeetro del Metro" tiene provteta una red de - ---

332. 24 k116metroe con 1~ 11neae para el ª"º 2010. Una de lee cuales 

contempla la con111trucci6n de l1neae hacia el norte, de la colonia -

Guerrero ari Ciudad Azteca. en Ecatepec (cuadro I.2), Se realizan e11-

tudio111 de prefactibi l idad para conetrucción conceeionada de un tren 

elevado que'irta de Satelite y Tlalnepantla al Monumento a la Madre. 

16 



cuadro 2. 

Netro, Prioridad•• y Zon•• por ServJr. 

• Prioridad. Origen - Destino Longitud NWnero de 
km. estacionel!ll 

l L1nea A Pantit14n - Los Reyes 17 .o 10 
2 Linea 6 Iztapalapa - Salto del Aqua 16.6 16 
3 L1nea 10 Guerrero - Ecatepec 20,0 20 
4 L1neei 7 Rosario - Tleinepantla 3.0 3 
5 L1neei 9 Tacubaya - Observatorio l.5 l . . ............................................... , ......................... . 

Costo km Total 
(millonee) (millones) 

L1'.nea " 64.704 l' 099, 968 
L1n~a B 63,303 l '399 ,469 
L1nea 10 60; 925 1'616,500 
L1nea 7 75,000 225, 000 
L1nea 9 130.000 195,000 

••••••••••••••••••••••••••••• '* * ••••••••••••••••••• '* •••••••• * •••••••••••••• 

Fuente 1 Pro~rllma Integra 1 de Transporte. 
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u. LEVANMII!ln'OS TOPOORAFrcos. 

Loe l~vantamientoe incluyen trabajos como la determinación de -

linderos. ln localización dtt eequinas. la ejecución del derecho de 

v1a para carreteras y duetos. y la adquieiciOn de los datos para la 

elaboración de planol!I oficiales de eubdivisión de tierras. 

Loe levantamientoe cataetralee. son aquellos ejecutado11 por el 

gobierno federal o e11tatal, en reh1ci6n con la diepoeictón d• vae-

tae 4reas de terreno conocida11 como de propiedad pllbUca, 

Loe eatudioe de rutas se realizan con objeto de proyectar y ---. 

construir unl!!I amplia variedad de obras de ingenier1a asociadas con 

el transporte y la comunicación, Abarcando carreterae, vtae fctrrea11, 

duetos, cftm!l ltu1 y 11neas de tranemie ión. 

Loe levantemientoe topoqrtHico11 se efectúan con •1 fin de obte

ner lo• dnto!! del terreno, nec1taario11 para la elaboración de plano• 

o cartall!I topoqr4ficae. Involucra unlll amplia qarna de trsbajo11 de csm 

po y gabinet111t que culminan en h edición e impree:ión de cartas mul

ticolore~. con curvas de nive-1, quf!I rAprAPtttntl!ln r~l ievl' del tf!rreno. 

lagNJ y r1r•:"'l. aP11 como c1trr.-t•t·l!!'!I, Vf'-'a r~rreoaEt, pue-ntes y d"m4e -

obraa constru1das por ~1 hombr~. 
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Los levantamientoe attreoe hacen ueo de fotograf1ae tomadae con 

c.!timaras de precieión montadae sobre aeroplanos especialmente die•"!\ 

doe, Loe resultadoe, eon por lo general. moeaicol!I de fotograffal!I -

verticales traelapadae. vietae oblicua• del paisaje. y cartae o 

planos topogr.!ti!icos trazados a partir de las fotograt1ae, Estae 

fotografías son muy valiosas para complemente1r ta :Información obte

nidl!I mediante otroe trabajos topo;raticoe. 

LIVAl!TA!!IEKTQS PLN!I!Q:TJ!ICO!!. 

II.1.1 Pol1gono• de llpoyo (PoligonalH), 

Todo proyecto de Ingenieria, primordialmente loe de Ingtmierta 

Civil, tieilen como fundamento principal loe Levantamiento• Topograi

fico11, y l!IU principal documento de trabajo •• el "plano". Parte im

portante de la Topografla ••U referida a lo manero de obt•n•r la -

información de campo, eu traneformación a dato• numfrtcoe, a la ma

nera de repreeentar eeto11 dato11 en loe plano•, y a la forma correc

ta de interpretarlo•, Uno de lo• procedimiento• para tomar ••ta in

formación ea la ubicacidn del terreno con v•rticee que conforman un 

pol 1gono. Esta poi :toonal debera eer cerrada, o iniciar y terminar -

en puntee coordenados. para verificar la calidad requerida, 
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En ocacione• al efectuar eete levantamiento. ee dif1ci1 la medi 

eSdn direct• • lo l•rgo y a tr•v•e del lindero, por ob•t•culo•. o -

interferencias cuale11quiera. Motivo por el cual ee utilizan 1011 po

lfgono• de apoyo o auxi 1 taree. 

Loe v~rtices de las poliqonales empleada11 para el proyecto del 

Si11t•ma de Transporte Colectivo d• la Ciudad d• ltfllKico. ee graban -

en el pavimento. o bi•n 11• hinca un clavo de acero. para poder qa-

rantizar su coneervación y fdcil identificación durante el proceso 

del proyecto y el deearrol lo del mismo, ya que ••to• eon uti 1 :lzadoe 

en replanteos poeteriore11 y obtención de información complementaria. 

El valor de loa 'ngulos se determina empleando Teodolitos Elec

trónicos T1600 (eue datos y configuración se tratardn en el tema -

correepondi.entel. Se etectO.an tr•• eeri•• de lectura•, que eonetan 

de una l~ctura en cada posición del anteojo del aparato (para cada 

una de el las): di ferenciae mayoree de 12". entre leeturae no 111on -

aceptadae. Esta aceptación de diferencia m4xima es ju11titicada por 

lal!I condicione11 de obeervación en zonae urbanae1 refracción por --

temperatura del pavimento. paeo de veh1culo• y peaton••· y contmni

nación atmoat•rica. 

El VP.11or m~ximo p~nnitido (toleranciftl ~n la correlación angu-

lar p&ra Pl cierr@' del pol :fgono, fll!I de 12"\lñ"": donde n•número de --
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vttrtic•s: y para la• dietancia• 1120.000: donde el numerador•• el 

error que ee permite en la cantidad expresada por el denominador. 

Se contempla a continuación el registro y c4lculo de una poli

oonal 1 tomando en consideración que debido a programa• d• COftlputa-

doras, se evita y elimina el c4lculo manual de toda la plani!l• in

cluida. ya que estos son absorvidoe por la11 mdquina11 y ewta11 noe --

dan la11 coordensdee "X" e "Y". eiempre que el error angular eea to-

lerable, para que la m4quina acepte loe valoree y efectOe eue ope-

racionee <planilla de c4lculo 1). 
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ANGULO ANGUL U PROYECClOllE!. COl!RECCION PROYECCION CO~REGIDA COOROENAOA3 csr. P. V, 
SIN COílREGJI COllRE G I 00 

A71MUT DIST MICJA y X y X y ' X y 

PI -2 Pl-1 175º52' 00 11 17!1º51 1 58 11 144°36 1 12 11 114. 2311 - 1J.1. l 60 "ó. 197 º·ºº'' 0.001 -93.156 6S. l 9ó 8093.495 lí. 

l''-1 V- ó 1e7º0h 1 3~ 11 16/º0H 1 J2" t Jl u1,4 111 411 !i5. í' 72 JO. 11,3 33. /7A fl.001 º·ºº' -J0.142 JJ. 777 806J. J5J ¡;i 

V 6 V-5 129n2a•14 11 1;;q 0 78'l1" 81u12 1 55 11 10, 275 1 o. 7Jfi 69.410 n.noo º·ºº' 1o.736 69.469 8074 .089 12 

V .5 V- 7 79°01, 1 40 11 79º04 1 37 11 J/¡{)DJ] I 32 11 62. '/6J ~9. no 1 -71.165 0.002 º·ººº 59. 089 -21.165 8133.170 12 

V-- 7 V-8 1i'Oº19 1 29 11 1 l0º19'26" 330° 36 1 58 11 1 J4 .107 11 fi.850 --65. 798 0.004 O.OJi 116.854 -65. 799 8250.032 12 

V -O V-9 180°05 1 27 11 180°05 1 25 11 330°1,?. 12 311 150. 711 1 JI .1,40 13. 71, 1 o .005 0.007 131 .445 -7J. 743 6301 .477 12 

V--9 V-1 O 179º57 1 09 11 l 79º~i/'09 11 330°39 1 32 11 261. o 18 277.534 127. 901 0.000 O.OOJ 227. 542 . -127.904 6609.019 12 

V-10 V-11 180º08 1 13" 180º08 1 l l" 330°47 1 43 11 260.100 727.037 -126.911 0.008 0.003 227 .045 -126.914 6836. 064 12 

V- 11 V-12 179º55'27 11 l 79º55'i511 330º4 3' 08'' 234.220 201+. 7Q4 --114.556 0.008 0.003 201 .. 302 -114.559 9040.366 12 

V-17 V-1' l 80º46 1 50 11 180°46 1 48 11 331º29 1 56 11 164 .fi9? 11,4 733 78 587 o 005 o 00? 144 738 -78.569 9185.104 12 

V-1 J V-14 101º18 1 27 11 101o18 1 24 11 252º48 1 20 11 137 .168 -40. 549 -131.038 0.002 0.003 -40.547 -131.044 9144.557 12 

V-14 PSI 79012 1 J 711 79º12 1 llt 11 152º00 1 31+ 11 95.887 -84. 6 71 1,5,002 0.003 0.001 -8'•. 668 1,5.001 9059.889 1-2 
PST PST 176°37 1 38 11 1 76º37 1 36" 149u3s' 10 11 175.110 -149.52J 91.140 0.005 0.002 -149.518 91.138 8910.J71 12 

PSI Pl-5 1ao 0 00 1 00 11 180°00 1 00 11 11.a 0 JB 1 l O" 598. J5.J -510.921 JI 1 .426 O.DI q 0.007 -510.902 311.419 6399 .469 12' 

Pl-5 PI-4 182º51'20' 182°51 1 20 11 151º29 1 30 11 115.511 101. 505 55.1 J2 º·ºº'' 0.001 -101. 501 55.1 JI 8297,968 12, 

Pl-4 Pl-2 177º14 1 44 11 177°11, 1 41,11 148º4l1 1 J 4 11 130. 231 --111. J2 I ó7 .565 0.004 0.002- -111.317 6 7. 583 8186.651 121 

2520º00' 32" 2520º00 1 00 11 7.139. 718 E v•-0. 062 ¡,.o. 033 

Et• D. 086 

TOLERANCIA ANGULAR • 4( ti 

DIFERENCIA ANGUl AR • 3 " 

P;-



:~CJONE5 CORRECC!ON PROYECCION COF.REGIDA 
X y X y X 

,:¡ 5G. I 97 º·ºº'• 0.001 -93.156 5S. l 9G 

,] 33.l78 11.001 0.001 -30.142 33. 777 

15 69.410 º·ººº 0.001 10. 736 69,469 

17 -21.165 0.002 o.ooo 59. 089 -21.165 

'º -·65. 798 0.004 O.OJi 116.854 -65. 799 

'º - /3, 741 0.005 0.002 131.445 -73. 71,3 
11, --127 .901 0,008 0.003 227.542 . -127 ,901, 

17 -126.911 0.008 0.003 227.045 -126.914 

14 -114.556 0.008 0.003 201,. 302 -114 .559 

13 78.5R7 o 005 o 002 144 738 -78.589 

<9 -131.038 0.002 o .003 -40. 54 7 -131.044 

11 45 :002 0.003 0.001 -84. 668 1,5.001 

13 91.140 0.005 0.002 -149.518 91.138 

11 311.426 0.019 0.007 -510.902 311.41 q 

lis 55.132 0.004 0.001 -101. 501 55.131 

21 67. 585 0.004 0.002· -111.317 67.583 

2 Ex•0.033 

o. 88 

' 
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y X 
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II .1.2 Levantamiento• Foto;ramftrtco•. 

La fotogrametr1a ee la ciencia de obtener medidas confiables -

por medio de fotograffae mittrictu1. Estal!!I ee eubdividen en doe cate

gor1ae bdeica111 

a) Fotogrametr1a Terreetre. 

b) Fotograml!'tr1a A~rea. 

a) La Fotogram11tria Terrt1t1tr~ toma las totografial!!I con Ja cdma

ra eobre un tripie. y el eje Optico del lente ee horizontal por lo 

general. siendo en otros caeos inclinada. 

b) La Fot.ogral1H!'t.rfa atfr~a hace uso de fotograttae tomadas desde 

cualquier veh1culo a~reo. Lae fotografía• verticalee ee toman con -

el eje ópti·co apuntando verticalmente hacia abajo en el momento de 

la exposición. ee obtienen con camarae montadas en aviones que vue

lan eigui~ndo una linea recta. pero con suficiente traslape entre -

expostcione-A adyacentea, para permitir el posterior examen eatereoa 

cOpico de la!! imdqenea. Lae totogratfaa producida• aobre una lfnea 

determinada conetituyen una faja de vuelo, y ee toma un número eu-

f iciente d~ fajas para cubrir el 'rea recquerida. Se especifica que 

loA traal"llpP9 entre im~g•m'"'s de fajnn ftdyac@ntf!s nenn de 60'\ t!ntre 

fotos y 3n'\; Pntrf" l 1nf'an. 
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Cuando e 1 paeo del "Metro", es por túnel, con profundidad media 

de 23 mts., el cual cruza por verias manzana!! construidas, y no es 

posible r~alizar el trazo directamente sobre el terreno, entonces -

se hace indjspeneable referir dicho trazo a las edificacionee impor 

tantea y permanentes, para determinar ana11ticamente lae dJetancJae 

y dngulo~ entre loe puntoe de inflexión. 

Se emplPan planoe topogrdfJcoe obtenidoe por el m'todo fotogra

m6trJco. Pn la planeación (escala 1:2500). e"' emplean vueloe reali

zados ant ... riorea a un ano: y en el proyecto ejecutivo Ceec11l11 

11500). r"qutere de vueloe bajoe para poder obtener la escala men-

cionada, y ser recientea por lae conetantee modificaciones l levadae 

a cabo en la ciudad. 

En alguºna8 ocacione9, no es posible contar con la restitución -

fotogramétrica actual, en l!IU oportunidad: ya que loe vuelos quedan 

eujetoe a rPstriccionee de autoridades, lo que agrava la dificultad 

de efectuer eete trabajo. Lo que origina la elaboración de plano11 -

con levantamientos directoe. 

Ll!I ttoc-,.la de una fotografta 4'8 le rttlftción Pntrtt una ditttanciei 

meodjda !'Obt""• la !otopraf1ft y ll"I dif'ttmcia eorrPepcindient~ fJObre el 
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1, Fntcción repr@oentativ": E de 1/2400 

2, Escale CtradicionaJ)i E en 1 cm• 2400 cm (figura 2). 

F'JGUHA 2 

ESCALA DF. UNA roTOGRArI A VERTICAL. 



De lsn r~lacion~e d~ ~ecala, ea poeiblP calcular la longitud -

horizontnl rte una linea entre dos puntoo cualef'qu:lera de elevscio--

nee dist1ntfte, cuyao imdgenee aparezcan en una fotograf1a. Para --

fil lo, ee m~cneita conocf!lr la alturni del objt1ttivo "H", las elt11vacio

nes de loR doe extremos dP Ja l1nea, y la distancia focal ''f'' df' la 

coimara. El procedimiento qcnern t es: 

ll Se establece el eietema de coordenadas con el punto principal 

como 01 iq,,n, unando lae mnrcae fiducia11'e de 111 fotografta. 

21 S~ m:lrll!"n a tu,cftla lae coordenadas "x, y" de cada 4!!1Xtremo. 

31 Se ca t cu'"'" 1 as coordenada" terreetr"e, "x, y", pars eads uns de 

lae coo1·rJ,,.nadne :Imagen, "x, y", 

4) De laa coordenadas terreetree, ee calcula la longitud de la 11--

nel'I. 

Efl ,.,.,.nr. lal poner el eiqno alqt1tbraico apropiado a las coordena

dftll rectnngularen medida& en la fotografta. 

Cone1dfO'rando Que "A y B" t figura anterior). representan los ex-

tremos d,. la 11nea cuya longitud e~ detenninerd, y qu@ "lll y b" &on 

¡.,~ imAqrnt••· rtf' rl1r.hon puntci!1, l.,,!11 f"l11v,..r.ion.-" r1" dicho!'I punt.o!! ~on 

"11, y l'\,", 1 ...... !l'"ct. ivam,.nl,., 
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En la foto sft miden a PSC'ft)a Jas coordenadas "x. y" de Jos pun

tos "a y h". Jas coordftnl!das de lof' correepondientelit puntos en el -

terreno pu,.den obten .. ree: 

x. - ~ !L.=......n.. 
f 

Y1 •y.H-~ 

Y,• y' !:!....::..J:1. 
f 

Con fl'Rtae coordenadas puede ca 1 cu l aree Ja longitud de la 11 nea 

L - ex, - x.> • <1' - Y,¡ 

Este JPvantamiento por lo reqular es empleado para la realiza-

ciOn d•l Anteproyecto {tratado en su oportunidad} de la obra a rea

lizar. d~finiendo la ruta d@I una vfa dt9 comunicacidn. (carretera. -

terroviartft, el~etrica, qa.,oduetoe. tttc.): en ""te caeo la ruta ---

prPdiflJPll"l"lt.,, 1"' Lfnftft '1 rt,.l "M,.t.r""· 

A c011•111u~cj(•n ne muestran unan fot.offJ""f1as ut1liznd."s pnrn 'JI 
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II.1.3 Levantamientos Directos. 

Los pol1gonu:; deo o¡:.iuyc" l-'lant~an ¡:.i1t;VJ<.11Uenlo::- lu dH.JlL.1Lu._1v11 -

da los vértict's. en :JU local1=aciO.:•n dr!l tc11··:nv c:n la ¡..ilaniw..:tr1a -

emplettdb. con e::;1cola:::; do; l::?,000 o L5.0ú0 t¡da.nu U. Le. a.1d_JcJ¡u1da 

pla.nea.c1ón de local1::dc1ón de ld pol1g.::·nal. p~ffmlt•: rw1uc1r el num1.: 

ro de puntos b.UXil1a1·ci~ 11tlCr:':::>r..11·1(•t; y L'•A11¡,J~:111•:11t.-11 1-l 1 .. vc111tn1111<·t1tv, 

con lo CUdl el t1.-:mpo.:• lr.tlH.•i-~-,.blt: y .. ¡ •: ... •:->! .. .¡,_. C'.H~···.ic1.-.11 :.·.•11 m1n11111-· 

2ados. Desde los Vt..~1·t1ctl::J 1->1·1nc1pales y pu1n~··:.:~ au:...:1l1ar<;>s ;:it.: 1.Ht.·•:-

tudn med1c1unes a.ngul.:1.n~:;1 y l••r1q1tud111al 1:·J d•! •;"°•.·11:.::ln11..:1.;1.;•11.:~1. •PI•.< -

aon toma.das c:::n cue11tet ptll"d el 1:i1·1:..yt"cl•.• d .. l1 dZ<"•. ::.:JcrnJ•• t·::;tc1ti: J•i:11·;?_ 

mentoa. guarn1cie,.n1;:s, pasvD a denr.1vel ti::lt·v.:;id..:.·~ '·' Bllblc-1·1·a11ev:.:: -

peatondles O veh1cula.res), etc .• lc:1 fü~!d1i:1.:.n d.ll•.~ll¡.:i1 d~; l~::.-.1.uu J•:lJ

lles deben dcarTcdr t:i1·n:·1 ,::s 111t:ir1v1 o:-~ Ut: 3ú ·, 7· ! 011!:11tudJ11~1 l iUt""l\~.c ::>•·1 

med1doa con d1SLdnc1.:..111etro 1~lu.:t1·•·n1cv ¡., ·~11 .:.11 l.Ít:tc•:t.._, •'•>11 ··1111..1 -

de o.ce1·0). Los paramentos son ul.J1c1:1d1.1s ct..•11 lflúyoi- e:·:act 1 tud· a la .:¡u~ 

dceptada gentH"d.1 muntll' t1ll 1 o;;; pr. 1 l<J1.•110 1.,-~; ,,u;.; l l 1 ,u 1:::1. ¡ •. ·,¡-qui· ;:1•)11 

tomados como puntos t:•bl1gC1..JO:;J qUt1 def111t:11 le. po~1c1ón dt.· l.':1:3 tongeu 

tes del eje de trazo. tant(.• Ui::l S1sto:o111b. "f•llL·L1·r:o", C•:.tuc• ao:- 1 oa moo.11 f ! 

cac1ones a la vialidad t-XJ=ite11tt-. y d-=-f11111· lo.::; l>ár"111t<t1t•.)S n:sulta[! 

tes de d1cha.s afectac1ones. 

Complemento importante e11 lü~ Lc-vantn1uit'ntc.!:.: f.11n~ct.0s. :3(.1n l.:..~ 
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llamados Jf!'vantami.,ntoa urbanoa de :lnetalaciones municipales: como 

aon redee de drenaje. l!ICJUS potable. 1 fneae de energfa Ceubterrdneas 

y a~reaeJ. gaaoductoe. lfn@ae telefónicas, etc., haeta tener un --

inventario del equipamiento urbano. 

En los Petudios pr@vioe, en donde l!H determina la poeibi l idad -

de conatruir cada l 1nea del ''Metro", eon identificadot!I en la infor-

mación dh~ponible loe colectorel!!I. lae lfneae importantee de conduc

ción de aqua potable, gaeoductoe y poliductoe. tambittn loe poetee -

y torree qu"' Boportan cablee de a 1 ta tenei ón. En la etspa de la --

elaboración del proyecto definitivo. ee hace indiepeneable conocer 

a detalle la poeición y caracterfeticae de cada red de eervicioa, -

para poder lograrlo se levantan por dngulo y disli!lncia a partir de 

loe ladoe de la poligonal. las distancias son por lo regular toma-

das eetadimétricamente. ya que lae caracterfeticae de la.e Jnetala-

cioneo subterri§neas. no permiten en fonnm precisa eu ubicación. --

Otrm mt!inere. de obtener la informmción requerida, para llevarla 8 

loe planos, es tomar como apoyo loe paramentos de edificacionee, 

eiempre qu,. eetos eean sensiblemente rectos, y a partir de ellos 

medir abscif'H's y ordenadas de cada una de las tapaa de registro, 

pozos de v1~ite o cajas dP. vdlvul~n (figura 31. 
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Tambi~n lo• crucero11 de 11111 l 1neae de at;rua potsb\e. •on \evan-

tado• y dibujado• en forma ••quematica1 en donde ee indic•1 dillm•-

tro y material de loa tuboa. Para el proyecto de deev1os eon local~ 

zados, por medio de excavacionee. lal!I dol!I juntas maa cercana11 al --

lugar donde de efectuarlln la11 nuevae conexionea (figura 51. 

F'lOllRA !t 
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y la plainti l la de loa tubos. a partir de estos dos últimos datos ee 

determina ou di~metro. Se reportan dimensiones internas de tubos, -

eifonPs. cajas de caída y pozol!!I de visita as1 como la dirección df'l 

escurrimiPnto Ctiqura 4). 

FIGURA 4 

+- ¡(~i 
. / 
1 4'. . y 

~¡ I 
~~ . 

/~; 
~ 

I ;:;::: 
.::-., .. 

n=======-i' 
/ 

J(, 



En lo que respecta a la localización de lal!I redee eubterrllneaa 

de alta t@n~ión (energfa etectrica) y ;aeodueto• ea indiepeneabl• 

Ja intervPnciOn de pereonal de Compa"ia de Luz y Fuerza del Centro 

y de Petróleoe Me>eicanoe. porque BiQ"nitica un alto rieego el exca

v111r pftrft lft local!zac1dn de lo• dueto• m1tncionado11. y •ata opet·•-

ción dttbfll n-r tratada por personal especial izado (figura 6). 

FIGURA 6 

... 

E1 ni<1t11,.ntP plrtno CNo. 21 da 111 prl'!'fU.'!'ntac1ón final df!" un l~v"n 

tl'lm1f'nto urbl'lno. 
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U,1.4 ln•trwnento• Dnpl••do•. 

En eetos levantamientos. el equipo empleado en eatoe levanta--

miento1t. eon lo• que a continuación ll!!Ut enliatan1 eiendo utilizadoa 

en el L•vantllmi~nto Topogr4tico. Trazo d•l EJ11. Rt1/t1r•ncia dffl EJt1 

de Trazo. S"ccJonamiflnto Transversal y Control d~ Obra (veamos BU -

deecripción segOn ee enl tetan a continuación). 

lJ. Teodolito Univer!leil Electrónico de Gran Precieión lT1600>. 

El Wi Id 1600 es un teodolito electrónico con una deevtaciOn tí

pica de 0.5 rngon (1.5"), especialmente indicado para mediciones cai

taetrales y levantamientos topogrl!ficoe. Tiene teclado e indicado-

res en las dos posicion~ft del anteojo, El módulo REC, es.una memo-

ria de datoe enchu!able, p&ra registrar aproximadamente 500 bloques 

de datos (cuadro II.11. 

En la VP.rsión para el modulo REC. las funciones de c41culo COGO 

permiten rP..-.1 izar diver11oe c6lculoe en el campo. Loe dn9ulot1 y la -

dietancia ae miden y registran automdticamente, sin mas que apretar 

una tecla. Evitando las equivocaciones al transferir lae nbservactg_ 

"'°ºy regint.r.,rl~rn manualm""nte en una libreta. 

Estt" cl1~t:.~ncJ6mP.tro, combinl'.ldo con un Wild DISTOMAT com~tituy"" 

un taqulm,,.•ro eleoct.rónico aid,.cuado para poligonación y mPdicione!:i -
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para catn~tro e in9ftni•rh. E11 poeibltt el intPrcamb:lo de dato11 9n-

tre el inntrum~nto y un terminal dft datoe GRE o un computador cone~ 

tado a ~1. 

ll Teodolito UniVl!r!!ral Wtld T2. 

Este apl!lirato ee un teodolito con lectura seminuml!rica de loe 

circuloe. con aproximación de un segundo de arco. El!I idóneo para 

cal!li todo!'t los trabajos deo medición. Tiene indice del circulo ver--

tical autom'4tico. plomadn óptica y centrado forzado en la baee ni-

v~lanttt (cu8dro 11,1). 

El teodolito universal T2 puede combinaree tambi~n con cual-- -

quier Dh1tl!linciometro Wi ld. 
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Cuadro 3 

Caract•rl•ticH T-cn,cH d• Teodolito•. 

Anteojo 
Aumento <X> 
Diam. ctt.mpo 
vteual a 1000 m. 
Oisteincia d" 
enfoque <ml. -

Medición del Anq11lo 
lndicaciOn (mtnima unidad) 
TiP.mpo actuatiz,,r.ión 

Desviación eet.,nclar 
BP.gun OlN 1872'.3 CHz) 

Indice df! altur,, autom6.tico. 
Ml!lrgen de centnvlo 
Prl!cisión de C''"ntrado 

s~n8ibilidad del nivel 

Indicadores 

Corriente 

L~ctura direct.1 1(.0• 

PPAO (kq) 
1 nnlt·um;•nt.i .. 
F.·:t1J1;h ... 

T1600 

30 

27 

l. 7 

continua. 
O .1 1119on, l" 
0.1-0. 3 BOg 

0.5 mgon: 1.5" 

O .1 gon (5' l 
O. 3 mgon U" l 

3" 

2 cada pol!lición 
del anteojo: con 
ocho cifras e/u ' 

T2 

JO 

29 

2.2 

0.25 mgon: 0.8• 

20" 

12 V. Corriente Continua. 
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ll Di1toncióm1tro g11stn:mh;o pt16QD 

Este inotrumento tiene un avanzado diaefllo. 1 igero y compacto. -

aei como f~cilidad de manejo, 

Eete diutanciómetro puede colocarse sobre cualquier teodolito -

Wi td CT160Q 6 T2). y conectaree a un terminal de datoe o a un orde

nador. Combinado con un teodolito f!'lectrónico Wild Cantee deacritol 

ta medición, el c4lculo y fil registro ee llflvan a cabo autom4t1ca-

mente al aipretar una sola tecla. 

Su dP.nvinción t1pica (3 mn + 2 ppm) 

Su alcl\ncft en condicionee atmoefc!oricas medias; 

2.~ km con un prisma. 

5.0 km con 11 prismas. 

Breve l i"°mpo de ml!ldición <medición e11tandar < 2e). 

Tecla t~ro1 indicación de ta última dietancia medida, vereidn -

del eortware. valor de la P1eMal. programa de medición, unidad•• 

y frN'IJ"ncia. 

Programn LOIL para medición de dietanciae maa largas. 

Program"l de Bftquimiento r~pido para control on-1 intt1 aproximada 

ment,. 7 mftdicionee por s~gundo. fUllida por interface. 

Sus npl iCl\CionP.e son: }f!vantnmi~nto cntaetralP.ff, pol 1gonación. 

mf"diclon":~ ,¡,.. ina11oniPrfn. l\f'l ir.l'H"it.•n("ri tr1d11ritril'l1~~ "" con,,xionfl!B -

on-l inc l 1·11.v\rr.• 1J.21. 
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4! Modulo REC GRMlO. 

El módulo REC 08 uno unidad onchutablo para ol regl11tro do da-

to" obtenidoe con loe teodolitos CT1600 y T2). Su capacidad de re-

gietro f!'rt d,.. uno" 900 bloqu"s de datoe <memoria CMOS 16 Kbyte•). El 

registro de los datos ee e!ectOa apretando una tecla en el teodoli

to. El !ormt"lto de reqietro es flexible. El intercambio bidireccio

nal d_, d~tc•D de medición o de cdlculo, coordenadae, etc •• hace po-

oible la ~1t.í 1 ización Optima de he funciones Jnteqrada• en el teo-

dolito. 

Es posible tran11ferir dntoe del módulo REC al computador. 
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cu.,dr·:i 4 

Desviación esta.ñtlar 

·Al canee 
con 1 prisma 
con 2 prismas 
con 11 priemae 

Duración de la mediciOn 
Medición e3tandl!!ir 
Método de seguimiento 

Resolución 

Margen de inclinación 

Corrección de t?scala Cppml 
Mairgen 
Pasos 

Peso Ckg) 
Oistt1nc-iómetro 
Contrapeso 

Ceractf.?r 1sticas comunes 
M&rgen de temperaturas 
Debilitamiento de la senal 
Entrada del 4ngulo 

011600 

C3mm + 2ppm> 

2.5/3.5 km 
3.5/5.0 km 
5.0/7.0 km 

~ 29 
ls/0.3s 

mm/0.01 pies 

-70 gon hnsta cenit 

-500 hastai +500 
1 ppm 

0.6 
0.5 

-20• e a +5o• e 
Completamente autom6t i co 

O .1 mgon/1" 
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Con lo que respecta a la nivelación. loa eparntos utilizados -

para la misma oon los siguientes. 

Este nivel no eolo es idónP.o para nivelsciones qeodeeicas de --
'.' 

precisión, sino tembién para toda la medición de grein precis1ón ---

(medición de deformaciones y de control en construcciones y en la -

industria). En esla nivelación. se utiliza para nivelar los bancos 
·, 

profundos, desde el banco maestro <A.tzacoailcol. 

Este a.p.,,raito, tiene delante del anteojo un micrómetro de placa 

planoparalela con siDtr.ma óptico de tecturai, con el puede leerse -

directl!imente a 0.1 mm. y estimar a 0.01 mm. 

Eate nivel es ventajoso pnra mediciones técnicas: distancift 

mtnima de enfoque 145 cm) y tornillo baftculante con graduación. 

Este nivel ea usado pere mediciones altim~tricas precisas en -

geodesia, construcción e industr1a. En la construcción del Sistema 

de Transporte Colectivo, es utilizado para le nivelación de los --

bancos de traba jo. 

Un compensador autom6tico. preciso y confiable !!e encarga de la 
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Pl..l••t• •n hort•Qnt..•1. otr-.1 Y•nt11Ja• n~n1 
Botón de enfoque aproximado/preciao. 

Boton para control del funcionamiento del compensador automati-

co. 

Gran precisión de centrado de la. burb1Jja. 

Inseneiifilidad frente a fluctuaciones de la temperatura e in---

f 1 uenciae de campos magnét i coa. 

Pare. nivelaciones de precisión, se pueden leer directamente a -

0.1 mm y est.im"r a 0.01 inm (cuadro tt.3). 

ZJ. Nivel piqitpl Wpd NA2000. 

Este nivel permite d"°'terminar con eolo apretar una tecla, lei --

·altitud exacta de un punto y la distancia a la mira. El principio -

de medición basado en el proceeo digital dP. imdgenee, ofrece lfll 

usuario confiabilidad. Los valorl')s de m~dici6n SP visualizan l')n el 

indicador digital y eimultdneamente se registran según ee desee en 

el módulo, en una terminal de datos o en un ordenador conectaido 

on-1 ine. 

Las posibi 1 idades de apl icaci6n df!' este aparato. son muy am---

ampl ias: 

Reo!!il izaiciOn de perfiles para la construcción de carreteras. 

Cotas altim9tricas. 

Medición de deformaicion"s y hundimientos. 
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Trabajos topogr6ficos y eartogrdf icoe. 

Construcción de canales. 

Controles desde eetaciones permanentes. 

En 18 construcción del "Metro" es uti 1 izado en eeccionam1E1nto -

transveraei l y su configura e ión . . , 
Pa.ra este nivel CNA2000J se uti 1 iza una mira especial de doble 

fl!lz, formada por tres elementos. En la carn nnterior lleva impresa 

una escala en código hin.ario ¡;ara laa mediciones electrónicas y en 

la c"rei posterior, la qivieió~ clllsica para medicion!'s visuales. -

La precisión de la graduación es muy grande y la mira es r"sisten--

te a la humedad, por lo que tl!lmbi~n puede utili:::arel!'I en combinación 

con los nivel.,s antes d"ecritos. 
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Cuadro 5 

Caract•rfstic11• T"cnic11• d• Niv•l••· 

Desviación típica. (1 Km} 
con doble nivelación 
con placa. plnnoparaleld 
Medición electrónica 
Medición 6pt1ca 

Aumento fx) 
Didmetro libre objetivo fmm) 
Ca.mpo visual e 100 ml <ml 

Distancia enfoque mínima lml 
Objetivo-punto apuntando 
e je-punto apuntando 
Medición electrónica 
Medición óptica 
Tiempo de medición 

Circulo horizontal 360 /400 

TempP.ratura 
En m,.dición: 
En a lmat:én: 

NA2/Nak2 

hasta O. 7 
0.3 

32 
45 

2.4 

l. 5 
l. 6 

NAK:! 

N3 

o. 2 

ll • 47 
52 
l. 8 

0.28 
1.45 

NA2000 

1. 5 mm 
;?.O mm 

24 
36 
3.5 

1.8 
• pa.rtir 0.6m 

4s 

400 /360 

-20° e • +so• e 
-40º e • •?Oº e 

51 



Tembj~n en le conetrucción del Sistema de Transporte Coll!'ctivo 

de la Ciudad de México. son Otilea y n~cP.sar1os los siguientes apa-

ratos. 

e) Gjyl')BCOpio Wi ld G~Kl. 

El giroscopio eirv!" para poder dPterminar la dirección del Nor

te gec-gr6.fico a 6 mgon (20"), en unos 20 m1nu~os de tiempo de medi

ción, bajo cualquier condici~ón. 

Su empleo es imprt!ecindil:ole al 11 donde haya que detE>rm1nar ---

acimutes de modo r6.pido e independiente. Este aparato puede ser --

ut1 lizado sobre los teodolitos T2 y Tl600. En nuestro caso. es em--

plP.ado en la orienteción de los túneles en la construcción del 

"Moetro". 

La plomada 6pt1ca es un instrumento or~ctico para dirigir pun-

ter1as tiil cenit o al nadir, en la geodesia. ingenif!rfa civil y en -

la industria. Centrado forzado en le base de nivelantee. Su dl!'svia-

ción estandar es de 1 rrun en 30 m 11: 300001. 
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GIROSCOPIO (GAKl) 

PLOMADA OPTICA (ZNL) 



La mayor:la de los levantamientos involucra mediciones de altu--

ras o elevaciones. En cierto sentido. estas son m'!'diciones lineales 

a lo largo de,,una linea Vl!rtical. En el dist'Mo de la mayor parte de 

lae obras de ingenier:la, es fundamental el c4lculo de le.e posicio--

nea verticeiles relativas de los elementos de los proyectos propues-

tos, estos se basan a medicior"ª verticales fijadas desde los lla-

mados "Bancos de Nivel",• s:ienrlo puntea especi!icos que nos ayudan -

a 'dar control verticail. 

La información altimétr1ca; necesaria para los proyectos inge--

nieri les. y fundamentalmente para el Sistemei de Transporte Colecti-

vo "Metro" se apoyan en tres tlpoa de bancos de nivel: Bancos de 

Nivel Fijos, Bancos de Nivel Profundos y Bancos de Superficie. 

Il.2.1. Bancoe de Nivel Fijos. 

Para tener "puntos de referencia y control". y para obtener las 

cota!!I de 1 os terrenos. se escogen o construyen puntos fijos, nota-

bles. invariables. en lugares convenientes. Estos puntos son los --

l lamadoe "Bancos de Nivel", Su cota se determina con respecto a ---
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otrt)s puntos conocidos (generalmente el Nivel Medio del Mar (NMMJ}, 

o se les l'leigna una cualquiera Sf!lgún ~ea .,¡ caso. 

Los Bancos de Nivel quE" se construyen, son generalmente de con

creto, como pequef'\ns mojoneras. con una varilla o una saliente que 

defina el pu9to. y adem6s permita cuando se use un estadal para to

mar lecturas, que este se eipoye en un punto único bien definido y -

no en unai superficie que puede. tener irregularidades que hagnn va-

riar la altura (figura ?al. 

El E.Jnco de Nivt?J "AtzacoaJco" fB,,nco M.•estro): es el banco al 

cual se h~n referido todas las nivelaciones. desde el inicio de las 

obres en 1967. Es un banco pArteneeiente a la nivelación de preei--

si6n de la Comisión de Aguas del Valle de M~xico. ee encuentra al -

norte de la ciudad y sf!I aeientei en la masei rocosa de la estribación 

de la Sierra de Guadalupe, por '!sta careicter1stica no presenta mo-

vimientoe y 8U elevación se considera inalterable para loe fines de 

proyecto y construcción. El beinco es una placa met61 icei. ahogada en 

una mojonera de concreto. eu elevacion eh 2,245.00B metros sobre 

el nivel del mar: se locallza cerca de la es:quine norponiente de la 

Calle Caibo Finisterre y la Av. Mart1n Ca.rrera, en la Deleqación --

Gustavo A. Madero (figuras 7b y ?el. 
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FIGURA 7A 

YIRJLU O TUBO 

FIGURA 78 
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FIGURA 7C 

CROQUIS DE LOCAL17.ACION OEL BANCO OE NIVEL AT7.ACOALCO 



II. 2. 2. Banco• de Nivel Profundoa. 

En ce!lo de terrenos poco firm~e o inestableo {como gran parte -

del Valle de Méxicol, por medio de una p~rforación ee hacen 1 legar 

por lo regular hasta el primer estrato Yf!Ai~tente, dos tubos de --

diferente diMnetro, el mayor de 76 mm sirve como ademe para evitar 

derrumbes, el de. dil§metro menor C25 nunl ee aprop1adamente el banco 

de nivel. La mayor:ta de eetof1 bancos eatan protegidos por una caja 

de registro con tapa met6lica¡. periódicamente es necesario rei:ortar 

y renivelar los tubos debido a los hundimientos que presenta en --

general el Val le de México, lo que hace que eparentemente emergan -

' 1' 

' ' 

NIVEL D[l HARE"D. 

1 ' 
1 1 PllJMB [S111UO RESISl(llTt. 
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II.2.3. Be.neo• Superficial••· 

Estos bancos también 1 lamados de trabajo, se ubican hincando -

un clavo de acero An guarniciones o aiceras de concreto hidr4ul ico; 

se pre! it1?ren, e lavos de acero y no p 1 aices met~ 1 i cas ya que esta!! son 

m6e f6ci len de deotruir. Estos bancos son coloce.dos por lo m"nos a 

50 metros de la zone. de obra, eepac.-i6ndoee aproxim.!ldamente 500 me-

troa para que cadn uno de el loa cubra zonfte de trnbajo df9 250 me--

tros e. ambos lados. De.ade el los se nivelan guarnic:ion"ª· camel lonl!l!I, 

a.cera, clave y plantilla de las ohrD.s htdr61J\icas. el eje de trazo 

para el proyecto de perfiles y sirve también como control en el -

desarrollo dP. la construcción (figura 9). 

Desde el banco principal "Atzacoalco" Sf3 cierran circuitos de -

nivelación a los bancos profundos y con el los a eu Vf!Z se controlan 

les lineas de b<'!rncos dE' trabajo. Para la nivehción se emplean loe 

mét.or\oa d"' doble n l tura de ap1'irnto o lect.ura dP. tres hilos. ccn ni

vel es basculante~ o autom6ticos (an~P.s descritos). Lae diferencias 

en el cierre de c1rcuitos se compP.nsan en cnda banco de niv"t pro-

porcionatmente a las distancias recorridas. siempre que sean meno-

res o iguales a la tolerl!lncia de lcm .fi<: donde k es la distancia -

recorrida en Kilómetros. Es importante set\!!llar que loe instrumentos 

se deben revisar diari!!lmente y dftdo el caso. !!l_iustar !!il iniciar ca-
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FIGURA 9 

LOCALIZACION V CONTROL ne BANCOS O& NIVEL. 

~ ·~J'=-=-" •. '=-"'--""' -

~ 

BANCO OE PARTJOA 

" FECHA HEVACION 

HP-Pl 15-IUR-91 2235,950 

IOTAS 

1.- U arl;•n d• caht 9,19,P. ATUCOAlCO 
ELEYACION 221.s.ooe •• s ...... 

2 ... Localiucl6n1 Sabrt gu•rnicl6n Narh 

HCHAOE 
lllYEU.CtOJI 

FEBRUIO IJI 

Calh Jod T, Cudhr. Fr•nh 11 lah Na, 133 

ELCYACION 
OBHIHOA 

2232.CJSO 

OBSERVACIO"ES MODIFICACIONES 



dD jornada de traba jo. 

Un método de nive\acion diferfmcial rdpido, exacto y de compro

bación pr6cticamente e.ut.omdtica., es et que se utiliza. en el nivel 

fijo, una ret1cula de tres hilos, para podPr hacer tres lecturas a 

la vez sobre'Ael estadn.l. Da r"!sultados equiw.1lentes a tres nivela-

ciones, proporciona una estim..sción b~etante prfteisa de la distancia 

a cada estadal y peormite descubrir cualquier e-rror al instante. 

A. continuación e~ da un e'jemplo de las nota!! tomadas usando ee

te método. Cabe se-ntdar que para ct'lida lectura del estadal. s~ ea\c\,L 

lan y registran loe intervalos entre hi Jo central y los superior e 

inferior de estadla. Estos intervalos deoben coincidir dentro de ---

0.001 m., para todae las viauales. exepto la9 de m~yor longitud. Lo 

eunul acumulada de los intervalos de las lecturas hacia atr~s y -- -

hacia adele:nte permit."' determinar rdpidamente que ten bi"n equili-

breidao estan las distancias. donde es conveniente que las dos vieuA. 

lee s~an jgueles para evitar loa errores por retracción y curvatura 

terrestre. 
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Ut. PROYECTO DE ALINEAMIENTO VERTICAL Y HORIZONTAL. 

El proyecto de vJas t1;>rrestr,.s r:omprl'.'nd"" loa trabaJo~ d@ campo 

y gabinete rPlntivos al P.~·ttJdlo rl"! cuo?1l'l1Jif•r vta tPrr,.~trl'..' y 

tra::o dt:1tal !#ido. Dichos pr..,y<!"ct_..,~, c-:-m-:• ... .,rr'!'t.fll'ros y ferrovit"lrl('l.$ -

(119n ~ste caso la 11ne11 dPI MPtrt:>l. d·~bPn P.at.iof,,cf.'r crit~t·1os qeo-

m~tricos espectf1cos de al 1neamiento horizontal y vertical. 

Los l'tStudioa de vi'l!!ls de comunicrtclón. ti~nen por finalidad ob-

tener los datos fundamentales requeridos para el proyecto de nueves 

obras o -..J mejoramiP.nto di'!' laa ""xistent"'n: siguiendf'l loa !.'ligui~ntee 

etapas (por lo ~eneral). 

1. - R~con.,cimi en to: Estudio de J ~s ca1·act:..r?r 1 et icaia genera 1 P.9 de uno 

o m6s corredores de terreno que coni;or.t:fl:'n tos puntos extremo~. 

2.- Proy~ct.o Pi-eliminar: J\mpli<"I ~3tudk· d~ l<l ruto m.i.s facUblo. El 

resultado suele sP.r la local'i:::l'llci6n dPJ PjP. Pn uri plano. para -

el s11bsf!cuente proyPcto dP.fimtivo. 

3.- Proyecto Definitivo: Incluyf? "!l o:>st•'-Co!\miPnto d~l eje y obten--

ciOn de los daitos de caimpo req1Jeridos par" el<"lborar el rroyPcto.: 

det~llaido de la obrn y adquirir ""1 rlerP.cho d"" vf.,, 
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En lo quf" respecl8 al Sistema dll3 Transporte Colectivo de nuee-

tra Ciud~d. el "Programa Maestro del Metro", tiene definida la red 

de 1 :lneas quo son de~ea.btee construir desde toste presente, hast8 el 

ano 2010 lcomo ee mencionó en el cop:ltulo ll. Para poder determinar 

los recorridos que puedan brindar s~rvicio a un mayor número de --

usuarios, oe .;ian, y se siguen rea 1 iz8ndo estudios de origen y dee-

t ino, dem~t.ndas de transporte y uso de suelo entre los primordiales. 

"NIEPROYECTO • 

La planeación de Cftda linea ea desarrollada en planimetr1a. con 

escala 112.000, ah:I ee di!lenada la trayectoria de cada linea, y ee 

propone 115 poelble ubicación dti las estaciones, tambi6n son 11e"ala-

das laft interferencias importantes. antes descritas l colectoree, --

gasoductos, 11neas eléctricas de atta tensión, etc.), as:I como los 

centrcis de servicio urbano y las l :lneas del MPtro len operación y -

futuraft l . Este diseno es rect i f 1 cado hasta l\se9urnr la f act i bi 1 idad 

de construcción y mayor ~ccinomiei d~ lei obra. 

En l/J ptane1Jción del ant~proyecto. tnmbif\n son uti lizada9 las -

fotografías aéress, y de acuerdo a éstas se tra.::a la pol!!lible ruta -

de la 11nen propuest/J (serie fotogr.!fico siguiente, donde 11J foto-

grafia al ubica la parte centro de la ciudad. y la fl l1J parte de -
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Iztapalapa. donde se ubicará le terminal Constitución de 1917): ---

También son indicadas las rutas exietentP.s pnr., el mejor estudio --· 

de la ruta a conetru1r. Ll!!I flgura eiguientP. muestra como quedarfa -

definido el anteproy"cto, ya en conjunto. dondf.! Sf'." ubica croquis 

de la Ciudad, de Mfxlco (indicando avenidas importl!!lntee), el trazo -

actual de lae 11neae del Metro (en operación. incluyendo la L1nen A 

recientemente inaugurada); y el trazo propuesto pera la linea e del 

Sistema (figuro lOJ. 
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Aquf son comparados los resultados propuestos de loe Patudio11 -

de origEln y destino. y demandn de transporte por menciona.r a.lgunoe. 

También son estudiades difl!rentea elternativas para su posible cons 

trucción, siendo: 

., 
al SuperficüJJ.- Solución estructur&l constituide por unai losai de -

concreto reforzado de B.O metros de ancho y dos muretes le.tera--

les de conteneión. la losa se desplanta sobre terreno previamen

tt' mejorado y a una profun't:tidl'ld de 1.JO metros <generalmente>. -

para 1 ograr una. ad e Cunde compeneaci ón de cargao. 

EA posible utilizar una solución d"' tipo supPrficial. si existen 

avenidas con una sección transversal con las' medidas suficientes 

'para alojar tanto al Sistema Metro. como a las vialidades adya-

ccntes. 

Es neces.,rio real izar simult.!neamente estudio!'! para las obro!is 

inducidas que se generen y establezcan una barrera que impida la 

comunicación vial y peatonal entre uno y otro lado de la 11nea -

(figura 11). 

bl Elevad.3.- La existencia. de Jnstalacionee municipales de conside-

rablf"s dimenaionl!!'9 a lo largo del trazo de la lfnea. hace nece-

srlria la implementación de unn solución elevada que elimina ls -
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nee••idad de real .t :;:ar grande• denv10R dtt insta 1ne100411, y p•nni

te el libre paso de las vialidnd~a tramwl'!rl:lales y longitudinalfl!e. 

Solución constituida por zapatas macizas df:!' concrE>to reforzado, 

apoyadas con pilotes do fr1cci6n1 una sola hilera de r,olumnas en 

serÍtido transversal al ej-:- di! Ja l 1nea y viqas rle concreto pos-

tensado en sección cajón con claro entr11J ap..,ycs de 35 rn. a 45 m. 

aproxi?1adamente. La unión entre vigas y columnns f:!'B lcigradft me-

diante apoyos de neopr~no re: forzado con pll'\cas d" acero (figura 

12). 

cl Cajón. - La estructura dE"stinada a la circulación de trenes del -

Sistema Metro para Ja Ciudad de Ml'!>x'ico, es la conocida como ce--

jón subterr4neo. Esta es una estructura de concreto annado de 

sección rectangular, construida a cielo abierto y desplantado l'I. 

la menor profundided posible. El cajón debe cumplir con los re-

quisitos de estabilidad. compensación. flexibilidad e impermea--

bilidad. que se requieren para eueloo con carar.ter1Dticaa tan --

particulares como lae dAl Val le de México. 

Las dimensiones horizontales y verticales del Cl'ljón son determi

nada!!I al elegirse un proyecto de operación del sietema. puesto -

qu" en el se consignan 'lae necf:!sidadea como: loc1tlización de loe 

ltiparatoe de comunicaci~n y de'enlace, fosa.e de visttl!llB, depó9i--
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

toa dP. tr111n•a. tall•r•a. ••PU•I•• d• eoc:imuniC'&C'iOn. colad• m•ni2 

bras, número df! v1ae (regularmE"nte 2. siendo de 3 en e!l'taciones 

de tr.!'lnsbordo y eAcarms>. etc. (figura 13). 

d) Tt.Jnel.- La posibiljdad de construir el metro en túnel. sur9ió de 

la necesid,ad de ubicar algunas de las lfneas sobre avenidas im--

portantes con alta densidad vehicular cuya circulación no puede 

interrumpirse o alterarse, sin que egto traiga consigo grandes - · 

perjuicios de difereritf! 1ndole. 

La estructuns de los túneles es definidt1 por dos conceptos fun--

damentnles de gran interrelación: el techo fdistancia que existe 

entre el nivel de la superficie y la clave del tUnel), mfnimo --

pnra 1 levar a cabo un procedimiento constructivo adecuado y se--

guro: según el tipo de suelo y la ubicación adecuada de los ac--

cEOeos n lee eetacion'i!s, de tal manera l'.IU~ los usuarios no reco--

rran grandes profundidades (figurn 14 y 15). 

Debido a que el trezo de la rutai predispuesta en el anteproyecto 

es estudiada y propuesta por COVITUR, no BP. ainal izeri! otra llltet 

native. quedando definidai como se muestra en la figura correspon 

diente ClO). Con lo que respecta al tipo de @struetura. c!sta se 

trateir& en el temi!!I correspondiente CTn1zo y Replanteo del l'roye~ 

toJ. 
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paoyccro DE TBAZQ..¡_ 

El paeo siquiente ee la re~l ización del proyecto preliminar de 

trazo. !"IP E-mplPa para el mismo. plnnos de las cal lf."s para hacer las 

menores a tectac iones de insta laci onP.n. por e ate concepto: ya que -

por los accesos de las eatac1ones es dificil evitarlas. Sobre los -

plnnos se determina grftticamcnte: los dngulos y distancias entre -

tengentee consecutivas pera determ1nar la pos1ble saitistacc16n de -

las condicion".!a del proy11?ctr.1 9er:im~trico. 

El proyecto preliminar es trnzedo f."n campo, midil'ndo con preci

sión la longitud de las tangentPs y los ~ngulos de deflexión entre 

4!stas. pare este f1n son utilizados lof'I diatl'llnciómetros electróni-

cos Cantes descritos! y t.f."odolitoa PO tos qur:J es posible leer en -

forma directa un segundi:'I de arco. Con eat.a información se hacen los 

cambios convenientes hasta llegar "" lo q~•~ sierd el pr,,yecto defin1-

tivo, y se procP.de al cálculo de los elementos d~ los curvos y ca-

dennmi~ntos de loe puntoa import:antP9 d~l ".!J"" d~ t.r.,zo. 

III.2.1 Trazo Horizontal. 

El alineamiento horizontal de eoste tipo de proyectos. consiste 
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en Jl.'!ls 1 ineas tangentf!"s unidas por curvas. 'Eetae usualmente son --

•rr.CIP rto efrouJon n dlutoldHL 

Se sitúa en campo el prnyecto ajecut1vo do trezo. estableciendo 

nJoferenc1as de puntos ni:itable!:'.': siendo cst.o!' Jos puntos sobre tan--

gentes CP5'Tl·1 puntos rle int~rsP.r-ción (Pll, rrincipio y t~rmino de -

curvas sobre puntos de tangenC'i"l fPC y PTl: dP mnnera que el trazo 

ae pul?da restituir con fac1 l idad y "xacti tud cuantao veces sea ne-

ceeario. en \"' obra y pof'l.ter~ormentP pera la impJanteción de la19 --

v1as. 

Los puntos de referencia quedan marc"ldos permanentemente <en --

guerniciones o aceras), con clevos de ecero. Se procura conformar -

tri.!nguloe con los puntos mencionados, lo que permite verific.!r lo~ 

cierres angulares y lineeles, nei como le precisión requeridl!I (pla-" 

no 31. 

Es primordial s~t\alar las limiteciones y restricciones que !Ion 

fundl!lmenta les pera pi;idPr e 1 ojar l ft~ l ns ta tac iones: 

- Dietencia e-ntre ténnino e inicio de doe curvaa conaecutivas -

no deber~ aer menor de 12 metro!! (Uti \izando una tangente en-

tre curvas l • 
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- Radio m1njmo di!' las curves pl!.ra la estt·uctu1·a en tunel 300 -

metros. 

- En caaoa ospP.c1aleA, ,.¡ radio min1mo podr~ ni;>r d,. 180 mPtros. 

- Las ef'tJlCiones serdn ubicadas l?n t.1·..,mo~ tangentes en toda f'U 

longitud. 

- 1' toda curva con Tadio r;n~nor a 2,500 m~trnFJ, se le aplicará -

una sobree 1 evac i ~n. 

La un ion de las tan9entee PS rl!'I!. l iz1Hta " través dP. una curva -

de transición a la entrada. una curva circular y 1Jna curva de tran-

eición e la salida: por lo general las curv1'A de f!ntrada y !H1lida -

son simétricas. Como curvas de tramnciñn son uttlizadae tao "clo-

toides". ya qu.e el df!earroll<:> de ~f'tais permit·,, un c,,mbio gradui11 "" 

l&s pll!ndientes de sobreelevac1ón, conef?'rvando laa mismas su valor -

m8ximo P.n toda la longH.uri de la curva r:ircular lr..itrnctP,ri!lt.ica QUP 

proporciona mayor comodidftd a los pasft.1erosl. 

A cont.inuación se indice la nom,,..nclaturn de los elementos de --

las curvas horizontal~s (figura 16). 
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S I H B O L O G I A 

UtJJ:l.zada •n Ja Curva Horisontsl (figura J6J. 

PI ... Punto de intersección dP lof' tangentes. 

A • Oeflex1ón en el PI. 

TC - Punto de paso de la tangente . la e 1 otoide. 

ce - Punto de paso de ll\ clotoide . )1\ curva circular. 

ce - Punto de paso de la curva circular . la clotoide. 

CT - Punto de paao de la clqtoide • la tt1nqf!nte. 

• - 1\nguto total de cada clotoide. 

Ac • Angulo central de Id curva circular real. 

GC • Grado de la curva circular real. 

Rn • Radio de lai curva circular nominal. 

Re • Radio de le curva circule.r real. 

Te • Subtanqente total (distancia del PI eil TCJ. 

T • Abcisa de la subnormal. 

Xc • Abcisa del punto CC. 

Ye .. Ordenada de- l punto CC. 

Xm - 11.bciea del punto B. 

E • ordenada del punto B. 

U • Diell'lncia de 1 punto A a 1 Xc. 

H •Distancia del punto Cal CC. 

S • Cul'rda larga (distancia del TC el CCJ. 
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f • Dietanciro. normal a ln curva circul.-.r real del CC a la 

subtenqente tota 1. 

St • Subtangente de lo. curva e i rcu lar real . 

Lci • Lon~1tud de la clot.,1rl~. 

Le •Longitud de la curva r.1rculn.r renl. 
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Cona iderando que la 1 iga de dos tam;rentes coneecut i vas debe eer 

rea 1 izftda ut i 1 izando una curva compuesta (como se mene 1 onó anterioc 

mente): ~1 prDcedimiento a sPguir ~n ~l trazo de la misma Ps: 

Tr01::t.., dt:' J.1 Curv.., H1:irJzcint.1J. 

Para el c6.lculo de la clotoide St> pairte de la consideración de 

que- la pendiEmte mtlxime de enll'IC'c para los peraltes. no debe ser -

mayor de 4 mm/m. quedaindo di~h!!i conaidereción deíinidft como: 

Sm < 1130/V 

donde V • velocided m.!xima permitida. 

en caso extremo ae tendria Sm .. 180/45 • 4 rrrn/m. 

Estnblecida dichai condición, se calcula le velocidad mdxima V -

en función del Radio Nomini"ll por medio d~ le expresión: 

V• 5.13 ~ 

El valor obtenido es redondeado a su· valor inmediato interior -

en múltiplos de cinco. 
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Rn 9'xpresa el radio nominal (eji?mplo). 

Si Rn • 150 m' V• 5.13 ri56"'" • 62.829 V • 60 km/h. 

Si Rn • 200 m, V• 5.13 ./ToQ • 72.549 V • 70 Km/h. 

Dicha tó"rmula es aplicable para radios inferior~s a los 250 m. 

Para radios iguales o mayores a 250 mts. la velocidad mdxima 

coneiderada es de 80 km/h. cde acuerdo a estudloa realizados en ---

Francia y por razones ·de orden prd.ctico). 

Ya conocida la velocidad ·se procede a calcular el peralte teó-

. rico (Htl por medio de la fórmula: 

Ht • 11.8 V1 

Rn 

Valor al cual se le restan 30 mm. para encontrar el valor del -

peralte prt\ctico calculado fHrc), y este es redondeado a su valor -

inmediato supei'ior para conocer el vnlor del peralte prt\ctico <Hrn) 

que se aplicar6·. ·cuando el valor del peralte calculado (Hrcl ee --

mayor de 160 rmi. (valor mdximo di)} peral t" qu~ ni'!' puedo consider8rl 

ejemplo: 
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Para Rn • 150 m. V • 60 km/h. 

Ht - 11. 8 !60) 1 

150 
- 283.20 

Hrc • 283. 2 - 30 • 253. 2 mm. 

Por lo que Hrn • 160 mm . 

Para Rn • 200 m. . V • 70 km/h. 

Ht • 11 e czo1 1 

200 
- 289 .10 

Hrc • 289.10 - 30 • 289.10 mm 

Por lo que Hrn • 160 nm. 

Pan' velocidades mayores y peral tes practicos. se consultan las 

tl.'lblt1f" corrP-spondientP.a (anexol. 

Establecida la velocida móxima. se calcula pendiente m&xima de 

enlace: 

Sm • 180/V 
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·Conociendo este valor, sq, calcula la longitud teórica de la --

clotoide requl!'ridlS <Ltc), •Jti 1 izando 18 fórmula: 

Ltc - Hrn/Sm 

Estableci.~ndo el valor de Ltc. se calcula el valor dP. 111 cona--

tante <•) que elrve pare. entrar a las tablas de las clotodies uni--

tari11e {definidas en el anexo). p.Jra calcul.,r el valor (i) se em--

plea la longitud teórica de id clotoide y el R"'dio Nominal. donde: 

§ • Ltc/Rn 

A cont.inuación se deearrol la el cdlculo completo de una curvai -

horizonte l. 

Rn - 175. 00 mts. 

ll• 35 02'13" 

PI • 14+074.201 

V• 5.13 ;-r'i5• 67.06 

V • 65 km/hr 

Ht • 11.8 (651' • 284.88 
175 
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Hrc . 284 - 30 . 254 mm • 

Hrn . 160 mm • 

Sm • 180 180 . 2. 77 mm/m 
-V- ~ 

Ltc . -1it:.n_ 160 . 57.77 
Sm 2.77 

§. _M.L ~ . o. 330158 
Rn 1 175 

Se cntcula la Te (distancia total de TC a PI), con el uso de --

la.s tablas (anexo} se facilita el c6lculo. Le. tabl& 5 de una varh11-

ción de 15' en cada diez metros. 

Lci • ó 40 
~ 

Le! • 53.308 

8ª 45'38.8" <401 
6. 573682 

En la tabla. Ge se analiza para 6' y 7', obteni~ndose Rn: intex: 

polando tenemos: 

Rn • 175.00 

0/2. 17'31•6.5" 
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Estación 

TC 

Tein ó./2 .. O. 315653 

T • ;?G.634 <interpolnndo tabla 5) 

Te • 175 C0.31565~1 + 26.634 

Te • Bl .073 

TC • 14+074.201 - 81.973 

TC • 13+992. 320 

PV 

14+045. 636 
14+042. 328 
14+032 .326 
14+022. 326 
14+012. 320 
14+002. 320 
13+992. 32A 

De!l19xión 

3
1 

:!2 '7" 
21 45' 
1 '52 .S' 
1' 1 o. 
0 1 37.5' 
o· 1~. 

Observación 

ce 

J\ continuación se desarrC'll la la curvft circular simph~. 

óe - 17°30'55.3" 

Le• 2Q C17 1 30'55 3"> 
f;,57368;? 

Le • 53. 299 

ce - 14+045. 636 
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A continuación ee indican loa elementoe principales de la curva .. 

circular simple. 

Estación 

ce 

PI - 14+074.201 

C.c - 17° 30' 55 .3" 

ce - 14+045. 636 

ce -14+098. 923 

R • 174.319 

St -26. 854 

Le - 53. 289 

D/m • 9' 51. 63 .. 

PV 

14+096. 925 
14+095.000 
14+090. 000 
14+065.000 
14+090. 000 
14+075.000 
14+070. 000 
14+065.000 
14+060. 000 
14+055. ººº 
14+050. ººº 
14+045.636 

<Pcl 

!Ptl 

Oet lexiOn 

0°45'27.44" 
eºo6'45.22" 
7°17'27.07" 
6°28'00.92" 
5º39'50.77" 
4°49'32.6'-" 
4°00'14.47" 
3°10'56.32"" 
2º21'30.17" 
1°32'20.02'' 
0°43'20.02" 

Observación 

ce (salida) 

(entrada l 

Posteriormente ln ubicl!lción se efectúl!I desde CT. que ea encon-

traüo similarmente el TC. ya que la curvai es simétrica. y el c61cu-

lo de 1n tnhla es efectundo ~i9uiendo loe pasos del c4lculo ante---
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rior <TC a CT). 

Eetacióñ' 

CT 

ce - 14+09B. 925 

CT • 14+152. 233 

PV 

14•096. 925 
14+102. 233 
14•112.233 
14+122. 233 
14•132. 233; 
14• 142. 233 . 
14+152. 233 

OP.f l P-Xión Observación 

3° 22 '7" ce 
2•45• 
1•52.5' 
1•10' 
o•37.5 • 
o• 15' 

El siguiente plano C4l ea un P.jemplo de ta alebore:ción de un -

P 1 ano de trazo. 
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IIl.2.2 Trazo Vertical. 

Posteriormente de efectuar. la nivelación de los perfiles lon-

c;n·tudinalea donde es determinada la elevación de puntos del terreno 

a intervalo~, regulares a lo largo de una linea dada (bancos de tra

bajc:-1: es. efectuado un estudio de varias subrasantes. Estas son 11-

nens longitudinales que representan la posición vertical de la su-

perficie terminada de la tP.r~acer!a, sobre la que descansa la base 

dP. la vfa a instalar (f~rroviaria, carretera. etc.). Son utilizadas 

curvas verticales para unir las tangentes verticales. Para esta --

unión se ut11 izan curvas parab61 icas. 

Es primordial eel'l.alar las limitaciones y restricciones que son 

fundamentales para podAr a.lojar la.s instala.ciones: 

- Las estaciones ser6n ubicadas en tramos tangentes (sin pen--

diente) pare evitar que un t'onvoy estecionado tenga que apli

car los frenos. 

- En zona de aparatos par8 cambio de v1a, no debe tenerse curva 

vertical. 

- Entre dos curvas verticales suc~aivne debe existir una tangen 
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te de por lo menos 16 metros. 

- El rndio minimo de curvatura admisible debe ª"r de 1250 me---

tros . 

.. 
Ha9ta donde sea posiblP, el perfi 1 de la raeante df!be apegarse 

al del terreno original. para evitar exceso de excavación, influyen 

do adem.4is de las restricciones nntee mencionadns, el tipo de eeta-

ción en loe extremos de cadn :tn!lmo. ya que una estación de transtioi:. 

do no posee las mismas caract:er1sticae de una de paso; P.n oc&cionee 

ea primordial y necesario con!Jerw1r las instalaciones municipales. 

lo cual obliga a adaptar el proyecto de perfil a. elP.vacionee deter

minadas, tambi~n se debe prevf!er 11' C(')municación entre estacionee y 

l 1neae exi!ltentes y futuras. 

La información uau"l requerida pnrl! el cd.lculo de la curva ver_;;· 

tical es: 

1.- Las p19.ndientes ten porcenlajel. de las tnngent~s verticales. 

2. - Cadenamientos y e 1 eveici on~s de 1 PI. Genera lment~ a este -

punto se le 11 ema PIV. 

3.- Una longitud c!e curva. Siendo la distancia horizonte! en--
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tre PCV y PTV, c~si ei~mpre es un numero completo de esta

cionee o un número de metros. 

A continuación se indica la nomenc;:le.tura utilizada para lae --

curvas vnrtice.les !figura 17) . . , 
F'lGURA 17 

st SI 
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SIHBOLOGIA 

Utili•ada •n Ja Curva V•rtic11J (figur.J 17} 

PtV Punto de intersección de les tangentes verticales de entrada 

y ealidl!i. 

PCV Punto de tl!lngencia de la teingente de entrad1t. y la curva ver-

tical 

PTV Punto de tangencia de ln curv"' vertical y la tangente de ea--

lida. 

C Cúspide. 

e Disteincia horizontal entre PlV y la cúspide. 

Lcl Oietemcia horizontal entr~ PCV y la. cúspide. 

Lc2 Distancia horizontnl ~ntr,_.. la cúspidA y PTV 

St Subtangente. 

Sl Pendiente de 1 a teingente de "ntr!'ldll. 

52 Pendi@nte de la tangP,nt.e de salidn. 

O Diatancia vertical del PlV el punto de intersección de la 

tangente de entre.da con la prolongación de ln vertical de la 

cUspide. 

Al. ~2 Oistan°cia VPrtical de e al punto di! intersección de la ---

vertical de la cúspide con las tangentes de entrada y e.elida 

respectivamente. 

yl Distancia vertical del PCV a la cúspide. 

y2 Dietancia verticftl de la cúopide al PTV. 
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Dos propied&des matem4tic&s de t& pardboll!ll la hacen muy conve

niente para utilizarla como curva vertical. Siendo: 

- Le distancia sobre el eje de la curva, entre el vll!rtice CPIVl 

y el punto medio de la curvn que une al PCV con PIV, eeta bi-

a Petada por 1 a curvn, 

- Lao ordenad<"ls de unfti tangente a la curv& vartan con el cuadrt, 

deo d~ la distancia &l punto de t&ngencia. 

rarn conocer el perfil del eje de trazo ae tom&ron lae elevacig 

nea de puntos de cada 20 metros y adem4s de todos aquel los necesa-

rios para poder repref'entar con todo det.al le el terreno naturnl. --

Todes las etevacionfts se apoyen en la red de bnncoe de trabajo ubi-

e ad os para ceida 1 1 nen , 

Ln información recabeida. es calculada y greificndei en planee --

(esC'ala 1 :500 horizontnl y 1 :50 vertical). Los dato!I que se inclu-

yen en dichos planos, var1an en contenido, según la solución estru~ 

tural. ya que, en tramos subterr6neos hay que indicar rejilla!! de -

ventilación, loca 1 ización de colectores "xistentes o de proyecto, -

sal idas dei emergencia: mientras que en los de superficie predominan 

instalacionas a-..reaa, elevnciones de calles y avf!nidas coincidentes 

o que cruzan la trayectoria d"-' la 11nea. 
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A continuación se efectúa e-1 c8lculo de uTv1 curva vertical: 

~ 12211.lJI 12-~--------""l"';;, "' 

t81J-l 

"º 
- C4lculo del P. I. V. 

Determin11ción del valor de X: 

2226.180 + 0.002 • 224.320 + 0.02 llRO - Xl 

226.180 - 2224.320 - 3.600 • -0.002X - 0.020X 

-1. 740 • -o. 022X 

X • 79.091 

Cadenamiento del P. t. V. 

PIV • 25+040 + 79. 091 

PIV • 25+119.091 
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Elevnci6n del P.I.V. 

2225.180 + 0.002 (79.0911 - 2226.338 

Comproba e i ón = 

2224.320 + (180 - 79.0911 0.02 - 2226.338 

CAlculo ,de la curva verti'cal: 

y - X /2R 

e - R/2 (51 + 521 

Lcl - R Sl 

Le:? - R S2 

5t - CLcl - Lc21 "Si 51 y S2 tienen el miemo etqno" 

St - ILcl + Lc2J "Si 51 tiene signo diferente de 52" 

Para un radio de curvatura de 2.500 metros, tenemos: 

Lcl - 2500 x 0.002 - 5. 000 

Le2 • 2500 X o .020 - 50.000 

e - 2°500 X (0.002 - o. 0201 - -22. 500 
2 

5t 
- 5 ·ººº + 50. ººº -27. 500 

2 
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Cdlculo de las elevaciones de loe puntos principe.lea1 

Yl • 5t • 51 • 27. 500 O. 002 • O. 055 

Y2 • St • 52 • 27.500 0.020 • 0.550 

y l - --l.1..tl.L - - o. 005 
2R * 2500 

y2 ... ....il&ll_ - 50 - o. 500 
2R 2 "' 2500 

a - e "'51 - ~2.500 .. 0.002 .. 0.045 

Kl • Lcl • 51 • 5.000 • 0.002 • 0.010 

K2 • Lc2 • 52 • 50. 000 ' O. 020 • l. 000 

Al • Kl - yl • 0.010 - 0.005 • 0.005 

A2 • K2 - y2 • 1.000 - 0.500 • 0,500 

Cl'.lspid~: 

PCV: 

PIV - o • 25+119. 091 - 22. 500 • 25+096. 591 

2226. 338 - o. 045 -o. 005 - 2226. ;!88 

PIV - St • 25+119.091 - 27.500 • 25+091.591 

2226.338 - 0.045 - 0.010 - 2226.203 

PIV + 5t • 25 •119.091 + 27.500 - 146.591 

2226.338 - 0.550 - 2225.788 
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c.ueuto de les elevacion('le a cadl!I cinco mll!troe. 

Pto. Cad"'nnmi en to X x' i Elflvación 
2R 

PCV 25•091.591 2226, 283 
25+095. ººº 1. 591 2. 531 0.001 2226. 267 

CIJS 25+096.591 2226. 288 
25+11:>0. 000 3,409 l l. 621 o. 002 2226. 286 
25+105.000 B.409 70.?ll 0.014 2226. 275 
25+110. ºªº 13 .409 17!l. 801 0.036 2226. 253 
25+115. 000 18.409 338. 891 0,060 2226. 221 
25+120. 000 23 .409 547. 901 0.110 2226.179 
25+125.000 28. 409 807. 071 o .161 2226 .128 
25+130.000 33 .40~ 1116.161 0.223 2226. 066 
25+135. 000 38 .400 1475. is1 o. 295 2225. 994 
25+140. 000 43.409 1884.341 o. 377 2225.912 
25+145.000 48.409 2343.431 0.469 2225. 829 

PTV 25+146.591 50 .ooo 2500. ººº o.sao 2225. 788 
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.lll- raazo Y BEPl..lNTEO PE PªOYECTO 

El replanteo dP una curvl'I vP.rt.icl'!ll Bf!' erectua cnlculando la di

[+:n·enci" entre \l\ elevnr.ión del proyect.o, y l~ ~ll!'v • .,c-i6n or1qinal -

del ten·eno J,,.n un punto dodo. L"' ellt.1ra del tf!rrapl~n o profundidad 

d~l cC'll·t~ """ una detr.rmina.dl'I P.atacion, e:J m.~rc<!lda en una estaca --

l1JF11Jnl1ri,.nt:#'I a. c:iPYtl'l dint.,.,,nCH'I pern pro:>tPgPrla dP ~lterac.-ion"sl, 

Cr"•n P\ f Íll 'Jf> lt"OP.r UOi'\ gu:in., rl!IYI'\ la P.Xr.<"IV<'l.Cio!Jn l01Ciftl. 

E.n la cotnc1dencia di"' unta curva hor1zontait y una vert1cail: la -

curv"' hor·1zontail es trazada on ta forma or19inal (ante!' deocr1tal. 

posteriorm~nte son fijadas lat" estacaie nPceisairiae para definir ta -· 

po~ici6n v~rtic~l dP. la superficie. 

Una V("Z establecido el eje del proyecto, se requiere obtenl?r -

datos adicionales para el proyecto definitivo y <"lsi m1smo para la -

1'."0netrucci6n. 1' conttnunc1ón se enlista un resumen con particular -

imp"1·tanl'."il'I pare P.\ proyoi:-cto r\el SistP.nt'1 d~ Tran!lportc Colectivo. 

1.- c._1nt1·0J Hor1::1 . .int.,l. Loo puntoR inicial y final de\ proyecto de

ben estar ligados a una rP.d de control horizontal. lo que per-

mitc calcular las coordenadas de lou puntos d~l eje de la ruta. 

y asegurar que no se han cometido equivocecione9 ail medir die-

tnnr.i&a y 6ngutoa. 
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a' - CttntP"r.tl V•rt't:'"'. t.•• "l •VAO hm•• rtn 1 pt"oy•r.t,n d"h•n •111t.,.r r•-

ferida!' a un Datum Verticnl (Bnnco d" Nivel F'i jo), controlndo -

por la Comisión Nacioneil del A9ua1 laa liqt11e ndll!cuadas Btt efec

tuarlin con bancos d,., nivel oficieiles P.n ambos f!lxtr~mos de la --

linea y, si es poeible. también en punlos intermer\ios. Se e.coa-

tumbrti eetablecer "bancos de nivel" Cantes descritos) a lo lar-

go de la ruta. Uti 1 izando una ni ve 1 ación dP. tercer orden Geod~

sico. 

3.- NiveJ.,ciOn de Pt!'rfJJ. LaS nivelacione.!'I de perfiles son inich1--

doe y cerradoB Pn bancos de nivel pennnnentes (bancos profun--

dos} y temporales (bancos de trabaj()). lldemAo son determinadas 

las elevaciones del terreno al mil imetro. 

4,- Seccionllmiento Trt1nsverst1l (Sección de Topogrolffll}. Laé eeccio-

neB transversales son levantadas usueilmP.nte en estaciones com--

pletas y ll!O los puntos intermedios necenarios para t!isegurar el 

cubrimiento adecuado en el c61culo de las terracerios. 

s.- D~taJJes Planim~tricos. A. travi's de métodos aéreos o terrestres. 

son determinadas las poejciones de vivienda, edificios, cercas. 

y cualquier otro rasgo de drenajP. o cultural dentro de loa lim.! 

te!I de derecho de via del proyecto. 
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e., ... R~ft9r~nci11cit!tn d"I Trttzo PlanJmi-trJr:o. Etectuadoe loe detal\ee 

planimétricoe, el trazo ee referencindo ft cierta distancia, pa-

ra P.Vitl'lr ll!li pérdidft del e ie y \oct'!l.1 i:::ftr el trnzo oriqinl!lil con 

mftyor facilidftd (capitulo llll1 yo que ftl E'feetuar la excava---

cil!'•n y e~nstrucción del :statem<". si la rt1ferenci4Ción oric¡inal 

es eliminada nu ubicación posterior eer6. mas laboriosa. 

7.- Lir;r~s con Prt11dics. Se localizan todos lo vértices de secciones 

ce.tastrales y predio~. c~n respecto l!lil ajfl! de trazo (en la in--

ters,.cción con un limite de sección ne obtiene el cadenamiento, 

se mide el 6.ngulo entre el limite de la sección y el erje, y se 

calculan las distancias ft lo largo del limite de sección hasta 

loe vértices mftB cercanos de loe predios), 

8.- Levantamiento de LinP.as de Conducción. Consiste en la localiza-

ción de l 1neas de tre.nsmisión de enenria, telefónicas y tetegrA 

ficas. an1 como de duetos de drenaje, aguas y oleoductos, ya --

se4'. que crucen al eJe del proyecto o corrnn diaqonal o parale--

1 ~mentP a éste, dentro d~ 1 os 1 fmi tPS de la referenciación de 1 

ej~ de trazo. Son obtenidas también lan elevaciones de las 

planti 1 las de las alcantari 1 las y de la.a bOcas de lo9 pozos de 

inspecclón (anteriormente descritosl. 
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En el replanteo del proyt'cto del Sistema Metro, posterionnente 

de eleqida la ruta por la que eer6 construida la Linea, y obtener -

lol!!I levantamientos urbl!lnos. se elipe la sección tipo para su cona--

trucci6n <capitulo IIIL eatl!I e\ección es efectuadn por loa an6li-

Rie de suelo. vialidad y l'!llfectaciones de prAdioa. 

El trazo ser4 iniciado eohre el Eje Central tL6.zaro C6rdenae). 

eequina Pal!!leo de la Reforma testación Garibaldil, y fluyendo hacia 

el Sur, A continuación ee indi.cft la Ruta que ~egutrl\ estn linea. -

nombrando las estaciones cnn' 1"'" quf:.' conteir6 y 11!'1. cal le con la que 

forma esquina Ccuadrl'J Bl 

Aqui debido a las afectaciones que se originl'tn en la1 vialidad, 

el anteproyecto se modifica, eer6 desde e 1 cruce con la1 l!llVt"nida ---

Paseo de la Reforma., y no como se mencionó nnteriormente donde ini-

ciaria desde la Plazo de la Vizcainas (t":=1tación Salto del Agual. 

En est.f! Upo de proyectos, l., ruta pr..,pu~Rta f"n el anttoproyecto 

no es afectada, ya que lo!! estudios efectuados por COVITIJR no alte-

ran el tra:o oriqinal de la linea (como se menci..,n6 anteriormP.ntel. 

Respecto a la estructuracit.1n, se ha optado por la construcción de -

cajón eubterr6neo en gran parte de 1 trayecto. por sf!r l'!IVenidns muy 

traneitadaa, y la mismn nO permite una construcción superficial fya 

QU4!!1 ee eliminaría gran parte de ll\ vialidad). ni una entructuración 
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de tónel por el tipo de eubsuPlo, que no permite la introducción -

adecusda del escudo perforador <ya que su avance sPr:fa lento y dt-

ftci l l. La estructuración superficial ae- dA porque la calzada per-

mite alojar tanto al eiatema como los carriles de vialidad, oin ---

tener grand~: llft"ctaciones dP. predios: para m"ntener la circulación 

flu1da. as1 como el poder ngi l izar loa crucP.s conflictivos con di-..:: 

chas avenida y evitar grandes congeationamientos. 

Ya designado el trazo de{initivo, ee contemplan y analizan las 

posibles aff!ctaciones a r"al izarse, ya oea por curvas horizontales, 

.eetaciones y/o eubeatacion~s de rectificacion; ae:f ':orno la posibi-

lidad de no efectuar grandes afectaciones. 

Debido a que e!tte Upo de informl'lciOn <afectación de predioel -

'!S manejada por COVI11JR y el Departamento del Distrito Federal, e-1 

Biguiente plllno es un ejemplo df'I como se dl'lría l"' "fectacion por --

la construcción dt" una eetaciOn, donde no BP indica la estación ni 

las calles de!lc1'.'itas en el plano pt1ra evitar problemas de e.fP.ctabi

lidad: las afectaciones por curva.o hori:;:ont"'les son simila.res a las 

indicadaa en dicho plano. 
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Los trabajos bo!.aicos de control horizontal y vertical tienen 

por objeto proporcionar una Pstructura de puntos dP. apoyo. cuyao 

posicion~s horizonto!ll)"!'B y v~rticalAs Sl!'c"ln conoc1das con exc~Jont"!' -.. 
presjción. t.os re!'!IJ 1 ta dos de ccto~ levantnmientos son las coordena-

c;ieie horizontales y las elevacionPs de los puntoo. Estos datos de --

posición son indispensables para llevar a caho los estudios dt>ta--

llados subsecuentes y pera tbda el 11se de programas cartogrd f i cos --

extensivos. 

JL_¡ Cotm!OL PLANIMET!lICO, 

Para poder garantizar QUP. el eJll? de trazo f)etA l 1br'! de errorl!f! 

y rebasen las tolernncies esteblE"cidais. ª" ci,..rren polígonos. y pal: 

te de ellos incluyPn al eje, Las poligonales compr,..ndfl"n tramoA dl'I -

un l<i lómPtro (aproximad,,m".'nte}. la prP.r:ü1i<'»n minim"' .,c,.ptada para -

el cierre ee dft 1:10.000. 

El control hori::ontal puede ser establt-ci<la mediante triangula

ción. poligonaciOn y trilateración. Unn poligonal C'f.'ln!;iste b6sica--

mente. en una serie di!? t1nea9 rectas y vertici:!s. ~IJyas Jong:itudea -
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y direcciones se miden, y conectan puntos cuya11 posicion•• •on de-

terminados. El trnyP.ct.o de una poligonal puede ser adl!lptado a loa -

obstáculos que preall!'nte el terreno: accidentado, boscoso o pantano

son l'IS 1 como a ed i f i e ios grandes y zonl!ls de tr~nai to pesado que ---

pudieran htil lar!u• en la ruts eelAccionrrids, 

Durante la obra es nec~sario saber si dsta se apega a las fndi-

cae i oneis de 1 proyecto. restituy~ al P.je de trazo. apoy4ndose -

en las reCerencias que pora ~al efecto se ubicaron t:>portunamente -

{desi:ritas anteriormente), una vez reubicl!ldos los puntos principa--

les se miden ~ngulos y distancias, que al compl!lrarlos con los valo-

rea originales deben cumplir con la precisión exigida (1:10.000), 

El control es establecido con ml!lyor frecuencia mediante pol igo-

nalert, sobre todo en levantamifrntos de limitada extensión y cuando 

los puntos cuyas posiciones se r~quieren quedan sobre Uf! trayecto -

accident.!ldo o inaccesible. 

Cuando se ha comprobl!ldo l ai exact 1 tud de 1 trazo repuesto, a par'":'.· 

tir de éste se miden los galibos (distancias hori2ontel y verticel 

entrP l!!is pftredes de la estructura) a cada 20 metros~ y en cadll --

cambio de sección, en la estructura deil "cajón" poco profundo son -

medidos a 1.80 metroe ft partir de la losn de piso. que en e!!lte caso 

es la aubraaante (figura 10) 
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FIGURA lB 

- 1 -
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1- !J! DI !Al!O 

d 1 d 

¡ 1.10•. 

1 
1 

- -
Como los gal ibos eon determimridos en "l proyecto con poca hol-

gura, ya que el exceso en las dimensionP.s rJe la e~tructura ocaisio-

narh el exceso de excnvación, y por lo tanto encarecimiento injus

tificado de la obra. ta medición de dichos galibas debe eer cuida-

dosa y preciea. proporcionando información de la posición del eje, 

o etectuar loe recortes necesarios en la estructura, 

En los tun91ee si, presentan dos caeos: I!") m~todo de excavi!llciOn 

tradicional. o por medio de un "e9cudo": donde se determinan loe -

sitios que requieren ajuste, y posteriormente se miden secciones -

cuando se ha terminado el ·colado del recubrimiento definitivo. 
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Lae e•ccionea eon medidas tomando distancias a cada 15' (figura 

191. 

FIGUNA 19 
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El control d• la dirección del tún•l es •spwcialment• importan

te~ ya que le.e caracter1sticee del proyecto geométrico no permite -

deeviacionee en el eje de trezo, mayores a 15 cent1metros1 ya que -

son estrictamente necesarias lae d imens ionP.s de la estructura. con 

objeto de no aumentar Jos costos de la eonl'ltrucción. El cierre de -

los pol iqonoJ!I que incluyen al tra'Zo <antP.riorment .. mencionadoel, -

es un m~todo que reduce el m:Inimo le.s posibilide.dea de errores del 

trabajo que ee realiza en euperficil! y que post1?riormente sirve de 

apoyo y comprobación al que ~e deearrol la ~n el tianel, 

Para llevar el trazo de la superficie al túnel ae aprovechan -

las lumbreras, en general si es posible ubicar directamente puntos 

del ej19 desde el borde de la lumbrera. hasta l!l piso dP.l túnel - --

(figura 201. 

Cuando no ae tiene esta oportunidad, son habilitadas platafor-

mae y ee emplea la plomada óptica para bajar el trazo como se ilus

tra a continuación (figura 21 J • 

. Cuando ya se tiene el tramo excaveido de 100 metros aproximada-

mente, se efectúa una r.irientación giroscópicft del eje de trazo. ---

primero en la l!IUperficie, y posteriormente en el trazo bl!ljado al -

tonel. corrigiendo en ~ate su dirección hasta igualarla con el va-

lor obtenido en la superficie. La correlación es efectuada al trazo 
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FIGURA 20 

FIGURA 21 
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de1 tanel puesto que el superficial ya he. uido verificado (por me-

dio de pol 1c¡onos d1' comprobo!!iciónl. mientro!!IB que 1 as dif icul tadee -

para bajnr el trazo 81 túnel disminuyen su precisión. También son -

aprovechados los pozos del aistema contra inc""ndio, para verificar 

la correcta posición del eje dei trazo. empli!ando para el lo la plo-

mada óptica ffiguri!J 22J. 

F'IRGURA 2'Z 
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Une vez que se ha comprobado la corre11pondencia ent.re el trazo 

de la BUl.'erftcie y el del túneL se procede a colocar clavos de -

acer~ en los prJncipalee del mismo: las cue1eB son utilizados pare 

fl!l cont~·ot subsecuente y loa trabajos neceaario!I pare. la imphnta-

ción de l ae vi as, 

!i.J. CONTROL llLTl~ 

Et Valle de México.' ee encuentra limitado qeogr-Aficamente al 

Norte por laa Sierre.e de Teopotzot16n, Tezontlalpan y Pachuca: el 

Oriente, por los Llanos de Apan. los Montes .de Rio Frto y la Sierra 

Nevada 1 al Sur por las Sierr-as de Chiehinauhtzin y ;t.jusco1 y al --

Poniente por laa· Sierras de laa Cruces, Monte Alto y Monte Bajo. -

Dentro del Val le de M'xico se encuentrai ubicado et Distrito Federal 

<Ciudad de México>: una buena parte de éste se encuentra con!!ltrufdo 

sobre e 1 fondo de 1 ex-1 ago de Texcoco. 

Los num"'!rosos estudios que se hei realizado hasta la fecha, ien -

relación con el subsuelo del Ve:lle de México, han permitido zonifi

car la Ciudad de México en tr~s grandes 6.reae. "'t"ndiendo a un pun

to de vista estretigr~fico. 

Una de éstas dreas es la Zona l 1amadft de las Lomas por de-sarro-
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11•r•• en 1 es ül t. imae eetribae i onee de la Sierra de 1 as Crucee; por 

algunas partes esta zona invade los derrnm"'e baa61ticoa del Pedre--

gal: la capacidad de carga dP.l terreno"ª alta y no hay formacion"s 

compresibles ca¡'.iaces de l\S'!'nt:ersa m•Jcho . 

. , 
Entre las Serran1as del Poniente y el fondo df'!'l Lago de Texcoco 

ee presenta una Zona de Transición, dandi! las condiciones del sub--

suelo desde el punto de vieta estratigr6fico var1an much1simo de un 

punto a otro de la zona urbaftizada. Los problemas de capecidad de -

carga y asentamientos diferencial es pueden ser muy cr1ticos, sobre 

todo en construcciones ext"'neiaei. eujetaf:' a condic1onl!"5' de c~rga di

ferencial. 

Existe también en In inmensa Ciudad de México, la Zona del Lego 

11 amada as1, por correspondl!r a los terrenos qu" eonsli tuyeron a 1 -

antiguo Lego de Texcoco. Una causa importente refP.rente al diferen

te comportamiento mecl\nico en los su~loe radica en los antiguos mo

numentos aztecas o coloniele!' (d@sapair@cidot'I: en la actual idadl, que 

h11n jnducido fue:tP preconaol idación en zonas determinedas: otra -

cau!'a ee el bombeo discontinuo en intenAi.d11d, ;n lo!t dist.intos pun

tos de la Ciudad. En base a estos criterios. la Zona del Lago ha -

sido subdividida en dos: ta primera abarca ln Ciud~d Antigua y en -

el la son frecuentes los asentamientos por precon!'cl idación: la se--

gunda, cubriendo aquel la parte de la ciudad que no fue antP.s carqada 
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con construcciones ant iguae lioy i n1'Y.i Rt.~nt.es. L l t'!gl\ndo a t'.lner un 

l11Jndimiento en ~l caso PXtremo de 'hastl"I. 30 centimP.troB por a&o. 

Lne l 1neas del Sistema "Metro". que recorren oran parte df9 - -

nuPotra ~xt~nsl! Ciuded, pasnn por las tr"s Zonas mencionadas (en -

este tipo de proyecto y construcciones, no oP. considera la suMtvi-

cien di'! \l'!i Zona del Lago). en ln figura 23 indican lae Zonas an-

tes mencione.da!!!, y las zone~ por las que atraviE"sa la Ltnea ~n pro

yecto: los bancos d ... niVP.l necesarios par"' el proyecto y construc-

ción refleojan los 'hundimientos correspondientes en cada zona <pla-

no 61. Es necesario conocer en forma. precisa lae: variaciones que en 

elevación tenga cada uno de los bancos de nivel. Para el lo periódi-

camP.nte ~"! corren nivP-lacionee, cerrando circuitos siempre, partie~ 

do del Banco de tHvel ri.tzecoeilco (descrito anteriorml!nte), loe pri-

meros circuitos son cerrados con los Bancos de Nivel Profundos. ---

distr~buidos en la Ciudad <Tlatelolco. Glori'!tei Peralvillo. Parque 

de li'JB 1'.m~ricas. Plazei de la CiudndE"la. etc.1., a ou vez sirven pa-

ra conocer tas varieiciones en las elevaciones de los bancoe de tra-

bi!'ljo, qur se P.ncttP-ntran espaciados a cada SOO m~t.ros aproximadaml!ln-

te. en las cercan1as de lao ltneais del Metro. La tolerancia fijadai 

para este nivelación es de 1 cm .rk, siendo k el nümero de ki lóme-

tros del c1r-cuito. El er-ror de cierre es compensado en función de -

la longitud recorrida en las niveleiciones. 
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FIGURA 23 
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Ciudad de México 

Ruta Propuesta 
Línea B Metro 

~ Zona de Lomerio 

) 1 Zona de Transición 

'[f]JJJJfJJJ Zona del l.ago 

l 







Por la• dif•r•nt•• magnitud•• d• hundimiwnto d•l terr•no, •• -
establece que mientras la diferencia de nivel entre bancos cercanos 

no eea mayor de 2 cent1metros, con respecto a los valQres origina-

lee ee mante-ndr4n sin cambio !SU!!! elevacion~s. Cuando e-e superada --

eeta tolerancia, se pu~de corregir el valor de la elevación origi-

nal. substit.uyéndolo por el valor real. determinado a partir del -

Banco de Nivel m4s próximo: o 1rnular el banco, reemplaz4ndolo por -

otro, qut> se ubica entre 50 y 100 metros, y cuya elevación se de---

termina y comprueba con los pancos m6s cercanos. registr4ndose el -

movimiento d<' bancos (figura· 241. 

Cuando es terminada la obra civil, los bancos de nivel son ubi-

ca.dos en el interior de la estructura, su elevación Re establece -

desde los banco" superficiales: a partir de estos ótimos bancos -

seril!n iniciados los trebajos de nivelación posteriores, ya que ten..:.· 

dr4n loe mismos hundimientos que la estructura. 

El proceso de control tQpOqr6fico ser6 c"ntinuado. con la obten 

ción dl!l perfil d@' la losa de piso, que es le Elubras1rnte; y del le

cho inferior de la losa superior. intradós, tomando puntoo a cada -

20 metros. y en los cambios de sección de la estructura. En la si-

guiente figura (25) se indican los puntos nivelados. En tos valores 

obtenidos ee revisa que el galibo vertical cumpla con los requeri-

mientos de proyecto. 
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FIGURA 24 
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FIQU1'A 2S 

Con los perfiles que resultan de la niveli!iciOn de los puntol!I -

rñ~ncionados se efectúan las adecuaciones neceenrias e.1 proyecto ---

inicial. Yi!i que existen diferencias entrf!' éste y la construcción, -

y eon determinados los proyectos definitivos de rl!lsante y niveles -

de andenes en las estaciones. 
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VI. CONCLUSIONES. 

Como se menciono al prin'-~ipio, ¡,, Ciudnd rlt!
1 

México requ1P.re de 

un Sistema de Transporte qUP ª"'ª 'J!icientP. para porier satisfacer -

les necesi1hdlE's propinia di! J~ pobl11cton. De acuerdo a la informa---

ción· obtenida por el INEGI los últimos cPn~os f1950 a 19901, Sf'I 

ha estimado el crecimiento pobl4'cional pnra el futuro, dichl\ pobla-

cion req1Jerir6 de un transpc-J·.,te mi1n P.ficiP.nct..,., r~pido y seguri:'I: -

eiendo de primi:irdial :importan'c1a el no crmt."lm1nantf!' y dP mayor ca--

peicidadi para poder aig-iltzar la vinljdl'ld. 

El Sistf!m<! dE> Transporte C<:'l/Pcf'.Jvo d;s ¡., Ciudad dE" Ml!xicc. es -

un medio de transporte que cumplP. con los rE"querimientoe predispueª

tos anteriormente: adem6s dE" que mejora la vil'll idftd. El control to-

pogrd!ico es df'l gran importanr:ift. yn que es fundo"lmf!'ntal par"' el me-

Jor eprov~chemiento de lo~ recursos disponible-s. y poder obtener de 

ellos el mayor b~neft~io posible. 

Correspond'e a la: Ing'?nieriai Civil coleiborar con v"'riae ramas 

de la Ingenier1a (principalmente con la Topogr4fica). paira poder 

garantizar la eficiencia de las labores a efectuar. utilizando mf-

todoe desarrollados con atlterioridad o de creación espec1fica para 

cada trab&jo. 
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Los levnntamientos topogr6flcos realizado!!, son efectuados por 

poligonnción cerrada. ei'!ndo dE" vital importl'lnCift por la cftlidad --

1"f!'querida y la prl!'cisión que proporciona. El empleo de loe aparmtoe 

e inetrumentos descritos tteodolitoe, di~tanciómetroei, niveles. qi

róscopos), asi como Al uso de computadoras para el meJor aprovecha

miento de la"' informaC"ión que proporcionan los levantamientos foto-

gram~tri cos y los l ~vantami entos di rectos, const i tuyP.n una valiosa 

herramiE>nta que reducen costos y tiempo en la obtención y procesa--· 

miento de datos: agilizando los cdlculos di?' los métodos U!'lual.,s y -

la obtención de la infonnación directa de los aparatoe (por medio -

del módulo REC), evitando asi los errores de lectura e interpreta-

ción. Asf mismo al restituir la información fo~ogramétrica y compa

r&ndola con la obtenida por levantamientos directos, se aum.,nta la 

eficacia de los trnbajos topogr6ficos {liqados a la lngenieria Ci--

Vil). 

La información topográfica es anellznda en este trnbajo, por -

ser punto dl"' partida E>n el dARarrol lo d"' los proytoclos. siendo in--

diepennl!lble que aea fidedigna. Bin errore!' qr_,v~s. que posterior---

mente obliguen a le. corrección y modificación del proyecto, e jncl!! 

eo de ln obra. La estructure de la obra es estudiada en las diferen 

tes alternativas existentes: y de acuerdo al subsuelo y a la facti

bilidad de vialidad que puede. ser óptima. se escoge la misma, eien-

do en este caso superficial y subtP.rr~nea. Los trazol!l son propues--
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t.o• por C:::OVlTUR donde ya l!le ha anal izado e) me.1or recorrido que --

pueda tener para el ma.yor beneficio poblacion,-,1: y evitar qrandl!B -

afectaciones. 

El conocimiento de las v"riftcionoa en la elevación. con rP.spec

to a un pla~Ó de compareición fijo, presentan los bl!lncoe de nivel, -

indiepP.nt1.,bles para el corr.,cto desarrol Jr, do la;s obras. Debido a -

ta divereidnd de suelos por los qu~ atraviesa la ruta. y tomando -

en cuenta el peque"º margen dft arror que permite el equipo rodante 

electromect'lnico. es necesario impl~mentar sistemas del reaistro d~ 

movimiento111, tanto de lne estructura!'! como de los mismos bancoe que 

permitan en forma confiable proyectar los aJustea nece9arios al 

ei•temn de viae con equipo de trnnaporte yn en op.,rar:ión. 

Es n~cE"sario qu"" el Ingeniero Civil profundice m~s en el cono--

cimiento de las materil!IB que conforman su eapecial idad dentro de la 

Ingeniería, y a la vez amplie su prepan1ci6n general parl!I un mejor 

entendimiento de otras dincipl inl!ls con las cual ea se va haciendo --

mds frecuente.su relación de trabajo. Siendo la topografía una rama 

tu!'~amental, ya que al tener un bu'Jn control t:.opogr4fico. se redu-

cen loe costos de construcción (aprovechando mf"jor tas excavaciones 

y terraplenf"!rl, para evitftr P.I mrm~jo excesJvn rie mnt~rial. y maqui 

naria para cadft caf!o ~n especial. 
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TABLA DE CLD!OI DES (1) 

Rlt11 Vtl111flt Ptnllt Ptnl lt l111filllltil Pnl1111t lll,ihl' Cl1ll1t1 

Mmul Mi1111 laillll Pri1t 111 •• Plnlh htill lailitl .. \ U11hr11 

Re (11 '(hlU Ht tul Hr tul 1 !ni 51 (11111 Cl1h1h 1 
Lh l1I 

ISO LO 283.20 ILO 123. 20 3.00 Sl. 333 o.ms55 593 

115 L5 28UO "° m.S! 2.11 57.118 0.3301S! 575 

200 70 m.8, ISO m.10 2. 57 62.222 o. 311111 S58 

m 75 295.00 160 13S. 00 2.10 66.m o.mm S\S 

2so 80 302. 08 ILO m.OB 2.2S. 71.111 o.mm m 
m 80 27U2 160 11U2 2.2S 71.111 o. 258586 so' 

·300 80 2Sl.S3 ILO 91. 73 2.25 71.111 o. 237037 m 
350 80 215.17 1LD SS. 77 2.2S 71.111 o. 203175 •SI 

'ºº 80 188. 80 160 28. 80 2.2S 71.111 o.mm m 
m 80 IL7.82 m 27. 82 2. 2S L2.222 0.138272 312 

soo 80 151.D• 120 31. º' 2,25 S3. 333 O.ID&LLL m 
sso 80 137.31 110 27.31 2.2S •8. 88' O. OBBB8' 2" 

LOO 80 125.87 's 30.87 2.2S •2.m o. 070370 m 
LSO 80 m.tB 8S 31.18 2.2S 37. 771 o. 058120 m 
700 80 107.B' 80 27 .89 2.2S 3S. S5S o.o5om m 
750 80 IDU9 70 30.6' 2.2S • 31,111 o.om81 20• 

800 80 9UD 6S 29. 'º 2.25 28.889 0.036111 191 

BSD 80 88.85 LO 28.8S 2.25 2UL7 0.031372 178 

900 80 83. 91 SS 28. 91 2.25 2•.m O.D271LO 1L5 

'so 80 79." so 29. ,, 2. 2S 22.222 O. 023392 153 

1000 80 7S.52 •S 30. 52 2. 25 20.000 o. 020000 m 



TABLA DE CLDTO 1 DES (2) 

Radia Rad 1 a ParaHtra Lany11ud 1 XC ' TC h 

Na•1na 1 Real A Rea de (1) (1) (•) 

Rn C1) Re C1) Clala1d1 o . 
Le IC1) 

150 1 q9, 207 89. 0765 53.179 llJ 12 37 53. 013 3, 152 26. 561 

175 1n.2oq 100.1672 57. 59& 9 28 18 57.H9 3. 108 28. 772 

200 199.193 111.1q96 62.021 8 55 12 61. 871 3, 213 30. 986 

225 2H. 163 122.17% 66. 585 8 30 33 66. q38 3. 291 33. 268 

250 2q9, 15q 133. oq90 11. oq9 8 10 09 . 70. 903 3, 372 35. 500 

275 2H.231 139. 5837 11. oq9 7 25 20 70. 929 3, 06q 33. 5oq 

300 299. 297 1q5, 7577 70. 885 & q1 qo 70. 885 2. 803 35.H5 

350 3q9, 397 157. 5780 71. 068 5 q9 37 70. 99q 2. qo1 35. 522 

qoo 399. HZ 168. 5770 11.1qo 5 06 06 71. 083 2.110 35. q15 

q5o qq9, 6q1 167. 266q 62. 223 3 57 52 62.193 l. q35 31. 107 

500 q99. 762 163. q222 53. q39 3 o3 q9 53. qzq o. 952 26. 717 

550 5q9, 817 m. 3952 q9, 15q 3 33 qo q9, 1qq O. 732 H.575 

&00 599. 875 159.5867 q2. qqS 2 01 37 q2, q3<J o. 501 21. 222 

650 6qC), 907 157. 2770 38. 061 1 qo qo 38. 058 o. 371 19.030 

700 69'). 92• 158.1827 35. 7q9 1 21 q9 35. 7q7 O. 3oq 17,97q 

750 7q9, 9% 152. 9890 31. 21 o 1 11 32 31. 208 o. 216 15.605 

800 799. 96& 152.7916 28.183 1 02 q2 29.182 0.177 1q, 591 

850 8q9, 96• 151.2936 26. 930 o 5q 28 25. 930 o.m 13.%5 

900 89'), 972 1 q9, qC)5q H. 502 o% qe 2q. 501 0.111 12. 251 

950 9q'), 978 1q5, 3%6 22. 238 o 3q 1q 22. 238 o. 087 11.119 

1000 999. 983 1 •t. 907& 20. 16• o 1• qo 20. 16• o. 068 1o.082 
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TAllLA DE PER.AL TES PRACTICOS (4) 

J;'adlo Per•lte P•r•lt• Peralte 
Nominal Tea r leo Prá. ctico Prtct.ico 

<Rn> m (Htl """ <Ht-30> mm <Hr> """ 
' 

15(1 20::..20 253.20 lbO 
175 284. 89 :o'.!54.89 lbO 
200 289.10 2'59.10 lbO 
225 295. 00 ; 265.00 lbO 
250 302.0B 272.08 lbO 
~7'5 274.62 244.62 lbO 
300 251.73 221.73 lbO 
:;25 232.37 202.37 lb() 
350 215.77 185.77 '"º 375 ~01.39 171.39 lbO 
4í)0 IBB,BO 150.BO lbO 
425 177.69 147.69 150 
450 lb7.B2 131.82 140 
475 1sa.qq 128.99 130 
500 151.04 121.04 120 
szs 143.BS 113.B:S 115 
550 137.31 107.31 110 
575 131.34 101.::;4 100 
bOO 125.87 95,97 95 
625 120.83 90.03 '10 
650 116.18 86.18 llS 
675 111.88 81,BB BO 
700 107.BB 77.BB 75 
725 104.17 74.17 75 
750 100.69 70.b" 70 
775 97.45 67.45 b5 
800 94.40 b4.40 65 
825 91.54 61.54 bO 
050 BB.05 se.as bO 
075 06.31 56.31 55 

"ºº 03.91 53.91 55 
''25 Bl.b4 51,b4 so 
qso 7q,49 4q.4<¡ 50 
q75 77.45 -'7.45 45 

1000 75.52 45.52 45 
1500 50.35 20.35 20 
2000 37.76 7.76 10 
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s.r.r. 

l\nuairio Estad1Dtico del E~tndo dr:? M~xico. 
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S.P.P. 

f'•mdamentos de TC'lpogre.f fa. 
Milton O.'Schmidt. William Hornee R. 
C.E.C.S.A. 198R 

Topografía. 
Miguel Montes df! Oca. 
RP.presentacionea y Servicios de lngenieria, S.~. 198~ 

Problemaa Económicos de México. 
Diego G. López Rosado. 
U, N .A.M. 1988 

El Amen toa d~ Fotoarametria, 
Bernard H~rrPra Herrera. 
Limuel'I 1~87 
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B. 11.Í.Jstin Barry 
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