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CAPITULO |

NTRODUCCION



La ciudad de México que como todas las grandes ciudades, ha ~—-
sido sujeta a una mserie de cambios, originados desde su fundacién,

contindian hasta nuestros dias y estan inti e relaci L con

las diversas necegidades y demandas que el transcurrir del tiempo -
ha planteado.

Nueastros antepasados respondieron vitalmente a estas necesida~-—
dea y lograron en un medjo lacustre, agresivo y voraz, hacer surgir

una de las ciudades mds esplendorosas de los tiempos antiguos.

Los espafioles crearon otra ciudad, asiento de su poder, de don-
de manaba su control financiero e ideolégico. Ciudad de luz y de ——
sombras, crecida caéticamente, sin planificacién, la antigua Tenoch
titlan proyécto en loa tiempos que corrian, la imagen de una ciudad

inhumana, en donde las aglomeraciones jusgan un papel importante.

La historia de la ciudad de México es un resumen palpitante del
ifmpetu destructivo., pero a la vez creador, qus ha animado a los me-—
xicanos, a través de toda su historia. Recibe linaje de grandeza y
eaplendor deade mus origenes, y su erecccién y desarrollo como el -

me jor ejemplo de éste.



Debido a la importancia que ha adquirido en los ultimos afios —-
el transporte metropolitanc, y a las subsecuentes construcciones ——
realizadas durante ellos: el presente trabajo trata acerca del ps——
tudio y el Control Topogrdfico requerido, en la aplicacién a la --——
Obra Civil, en la Construccién de la Lrnea No. 8 del Sistema de ——-

Transporte Colectivo de la Ciudad de Mdxico (Metro).

La ciudad de México mse fundé aproximadamente en los primeros -—
afios del Siglo XIV, 33 afios despuds de que los primeros mexicanos -

llegaron a las riberas del Lago.

El inicjo de este asentamiento fue pobre y miserable, pero su -
engrandecimiento no tiene paralelo en la historia, pues de la mas -
humilde servidumbre, habria de convertirse en la reina y sefiora de
1os iagos, Cuando entraron los espaficles en ella, habfa 120,000 ca-

sas, habitando hasta 10 vecinos en cada una de ellas

En la ciudad habfa dos tipos de calles. Las primeras, eran de -
agus y estaban a espaldas de lam casas, con camellones de tierra --
divididos por zanjas, en los cuales se sembraban legumbres. Estas -

calles se cruzaban en canoas y barquillas y por ellas se realjzaba




el abastecimiento We la ciudad. asi como otroes servicios. Las segun
das, "todas de tierra", eran tan angostas que apenas podifan ir jun-~
tas dos perscnas. A estos callejones salfan las puertas de todas --

las casas.

Con respecto a su acceso, tenia tres entradas o calzadas hechas
a mano, de tierra y piedra y tan anchas que podfan pasar por ellas
tres carretas juntas, o diez hombres a caballo. Estas eran la de ~-
“lztapalapa” que salfa de la puerta Sur de] Templo Mayor, continuan
do por las que actualmente son: Avenidas José Ma. Pino Susrez, Sn.
Antonio Abad y Calzada de Tlalpan, al llegar a la ahora Av. Popoca~-
tepet]l sme bifurcaba para alcanzar también Coyoacan, y con rumbo a -
Iztapalapa pasaba por Mexicalcingo (Pequeflo México), para llegar a
la orilla del Lago de Tla&huac. Otra era “Tlacopan", conocida hoy en
dia como Cdlzada México-Tacuba, iniciaba en la puerta Poniente del
recinto del Templo Mayor y llegaba a la ribera de lago, a la altura
de Popotla; también con un ramal hasta los manantiales de Chapulte-

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

cial mas importante del extenso imperio Azteca), yendo por lo gque -

es la Avenida de la Reforma, hasta Nonoalco {(figura 1).

Durante la Colonia. por motivos politicos y contra la opinién ~
de algunos técnicos (de esa era), Cortés decidié poblar la Gran Te-

nochtitlan y emprendié su reconstruccién hacia noviembre de 1521, -
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Con el fin de borrar hasta los Gltimos vestigios de la antigua ciu-
dad, dispuso la construccién de unc solar para una iglesia de Norte

a Sur, formando manzanas o cuadras iguales,

Los conquistadores comenzaron a construir en el lado Sur dy la
Plaza (en los solares). De tal forma que en poco tiempo la ciudad -
contaba ya con un buen numero de edificaciones. Estas eran de can--
tera y estaban encaladas. Las calles eran anchas y rectas. En ellas

podian transitar hasta tres carretas juntas.

En esmts época, la ciudad tenfa aproximadamente i4 leguas —~ — ——
(78,000 metros) de circunferencia y la atravesaban tres acequiss ——
principales., por las cuales se realizaba el comercio entre indios y
espafioles. Ten(a muchae plazas y mercados y conservaba las tres ——
grandes Calzadas de la ciudad indigena; la cjudad queds sujeta a --
grandes transformaciones. Se introdujeron animales de silla, tivo y
carga. obligando a que muchas vias acudticas se convirtieran en ca-
1les de tierra, desprovista de buenos pavimentos, de desagiies y ——

alumbrado.

El Siglo XIX trajo cambios definitivoms a la estructura polftica
y social de México que repercutiria en la augusta ciudad que el or-

gulio 1legéd a llamar la Ciudad de los Palacios.



Bajo el empuje de las Leyes de Reforma se abrieron y pavimenta—
ron las calles, se déstruyeron Y adaptaron conventos para servicios
publicos del Estado, Durante el gobierno de Portirio Diaz, la paz -
reiné, y el desarrollo me manifests inconteniblemente, Se desarro——
llaron obras cuantiosas reclamadas por los adelantos del Siglo y —-
por las necesidades de una poblacién en incremento. Una de estas -——
fué 1a referida al saneamiento, con el objeto de desaparecer los ——
vetustos conductos desaguadores de la época colonial y svitar las -
extensas y frecuentes inundaciones que en los tiempos de lluvia aso

laban las principales calles.

Se procedié a la pavimentacién de las calles con asfalto; mse --
introdujo 1 alumbrado publico, aun cuando en principio se extendi¢
solo a unas cuantas calles; subsistiendo en otras el alumbrado de -~

hidrégeno, considerado excesivamente caro.

La tiudad se triplicé en superficie, y como todas las capitales
del mundo, empezdé a ensancharse hacia el Poniente. Siendo el rumbo
mas sombrio de la misma, callejuelas célebres en la historia del --
crimen, Del otro lado se levantaba el México moderno (formado por -

las colonias Santa Maria. Guerrero, Judrez y San Rafael).

En &1 Siglo XX. Ciudad y Urbanizacién aparecen entonces estre--

chamente ligadas: la primers representa e] asentamiento humano pro-



piamente dicho; la segunda conatituye el esfuerzo para hacerla cada
vez mds viable, Durante los inicios de este Siglo., el proceso de —-—

conatruccién de edificios suntuosos tipo europeo, se conmerva hasta
1910, En estos aflos se inauguran las obras de desagiie del Valle de
México: y varios edificios publicos de gran interés (Hospital Gene-

ral, Edificio de Geologia por mencionar algunos).

La condicidén de la ciudad, en relacién a sus servicios municipa
les, medios de comunicacién y capacidad de consumo, ayudaron 8 su -
crecimiento. Como la misma fué creciendo. surgieron las ampliacio——
nes de las colonias Roma y Condesa; hiclieron el trazo de las calles
de 20 metros de anchura, conetruyeron atarjeas, instalaron cafferfas
de agua con pavimento asfaltico,sus banquetas fueron de concreto --
con Arboles a msus orillas, Be incluyd el alumbrado eléctrico.... ——

siendo una vardadera urbanizacion.

I.2 ANTECEDENTES DEL_TRANSPORTE_MASIVO,

La comunicacién inicial de la ciudad era por via acudtica, - —
exceptuando las grandes calzadas contruidas que eran de tjerra: es—
ta ciudad estuvo bien enlazada por su red de Calzadas y un sinumero
de canales de navagacién, en un trazo ortogona) bien definido. Du--

rante la Cnlonia el mistema de transporte fué transformado a uno de



arrierfa, con animales y el usc de carretas; motive por el cual mu-
chas vias acudticas fueron segadas y convertidas en calles de tie--

rra.

De acuerdo al Censo de 1895 el numero de habitantes ascendia a
360,000. Sus limites se encontraban prefectamente marcados por las
antiguas garitas de San Lidzaro, Peralvillo, San Antonio Abad, Buca-
reli y San Cosme. E! servicio de transporte se daba a través de los
trunvlus‘tirndos por mulitas, y se complementaba con coches cerra-——
dos tirados por caballos, carretelas y carros de carga. Sin embar—-
go. los tranvias de traccién animal fueron sustituidos por los elég

tricos.

En cuanto al desarrollo de la ciudad, lo més trascendentes fué -
i1a inauguracién de las vias eléctricas que conectaban Mixcoac, Tla}
pan, Xochimilco y colonias adyacentes con el centro, y a lo largo -
de las cuales se desarrollaron nuevos asentamientos humanos. Esto -
convirti¢ al tranvia en el vehfculo de locomocioén mas importante, -~

quedando el servicio de traccién animal solo en pocas calles.

9in embargo los transportes acudticos no desaparecieron por com
pleto, aun en el Siglo XIX y principios del XX continuaron prestan-
do servicio: canales como el de la Viga fueron esenciales en el ———

abasto de hortalizas para la gran ciudad. También existis una linea



de vapores entre la ciudad de México y el Lago de Chalco.

8in 1la electricidad y la gasolina que hacfan pomible el trans--
lado de los automéviles, la ciudad capital me hubjera conservado -—-
diminuta. impotente para dar cabjda a lo® inumerables inmigrados —
que en mu seno volcaban los grandes cambics sociales. Gracias a la
gasclina, las primeras lineas de camiones fueron puestas en servi——

cio entre 1915 y 1917,

Deade el primeroc de enero de 1929 me empezaron a smentir los -——
problemas del.trdnsito que cada dia adquiria mayor importancia por

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

En 1930 empezaba a percibirse la densificacion del area urbana,
el incremento de los problemas habitacionales en el Centro de la --
ciudad; la.falta de infraeetructura y equipamjento urbano para atepn
der a 1'217,663 habitantes; la condicién de 1a misma en relacién a

sus servicios, medios de comunicacién y capacidad de consumo.

México empezd a romper las ligaduras que ataban sus movimientos.
El crecimiento demografico y la actividad mercantil indicaban como
caso urgente destruir las barreras que se oponfan al movimiento y —
desahogo del transito, abriendo y ampliando nuevas avenidas. Las ——

dimensiones seguian creciendo siendo bastante molestas, ein embargo
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a concecuencia del gran desarrollo de los negocios, el numero de ~-
automévilea resultaba crecidieimo, lo que hacias ya el transito di--

ficil.

Los camiones estaban en morda competencia con los tranviam, a -
los que desplazarian afios mas tarde. Los coches de sjtio cobraban -

libremente la dejada.

Para 1957 se calculaba que en el Distrito Federal vivian cuatro
millones de habitantes: en 1963, cinco millones y medio, y en 1963,
seis millones;: con lo que ila agravante de que la Capital seguia cre
ciendo en forma ininterrumpida; el numero de vehiculos que circula-

ban por lag calles, se multiplicéd varias veces,

Segdn ei XI Censo General de poblacién y Vivienda, el Distrito
Federal alcanzé en 1990 los 8'236,970' habitantes, la poblacién de
los municipios conurbados mse estimé en 10'000,00C¢ por 1o que la --
zona metropolitana conjunté los 18'236,970 habitantes. Con la infor
macién obtenida de los censos realizados entre 1950 y 1990, me ha ~
elaborado prondsticos para los aflos de 1994, 2000 y 2010; se eatima
de acuerdo a la hipétesis de crecimiento media marcada para la polf

tica demografica del Distrito Federal y el Estado de México, que la

11

.Datos Preliminares,

*.Informacion No Disponible,
Se emtima dicha imformacion.



zona metropolitana podrfa llegar a tener en el afio 2010, 30.34 mi~—
llones de habitantes, correspondiendo 15.74 al Distrito Federal y -

18.56 millones a lo® municipios conurbados.

Come los estudiom de origen y deestino eon factor importante pa-
ra la definicion de la politica a seguir en cuanto a transporte se
refiere, la Comisidon de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) ha -
elaborado investigaciones que indican que en 1983 se generaban 2.4
millones de viasjes/persona/dfa (VPD), de lom viajea registrados en
ese afio el 29.00% we realizaron en el Metro, 25.97% en autobuses -~
urbanos., ol 19.04% en automdviles particulares, 14.04% en autobumes
suburbanos. 8.21% en taxis colectivos y el 3.66% restante en taxis

libres, tranvias, trolebumes y otros medios de transporte,

El FPrograma Integral! de Transporte (PIT) presenté en 1990 un —-—
diagnoatxcé muy amplio de la situacién del traneporte de la ciudad
de México. Entre otros datos., menciona que diariamente se realizan
mds de 29 millones de VPD. El 73% dentro del Distrito Federal y el -

25% en !a =ona conurbada.

El transporte piblico de pasajeros en el Distrito Federal., die-
pone de: ocho lineas del Metro: una linea de tren ligero: 234 rutas
de autobuses de pasajeros: 27 lfneas de trolebuses y 105 rutaes de —

combis y microbuses, Su distribucién no corresponde a las necesida-—

12



des y es posible encontrar zonas habitacionales atendidas por va---
rios medios de tranéporte. on tanto que en otrae no hay atencioéon --

(cuadro 1.1).

En 1967 (29 de abril) por decreto presidencial ee creé el orga-
nismo publico llamado ‘Sistema de Transporte Colectjvo (STC)", con
la finalidad de construir, operar y explotar un tren répido con re-
corrido subterrsneo y superficial para el transporte colectivo del
Distrito Federal. En los afios siguientes, el mundo prehispdnico que
vivia en nuestro subsuelo se hizo patente cuando las autoridades ~-—
del Distrito Federal iniciaron los trabajos de excavacion para ins-—
talar el tren subterrdnec. En 1965 (4 de septiembre) fué la inaugu—
racion de la primera linea del Metro Subterrdneo: inicio de la - ——
transformacién de las comunicacionee interurbanas en una ciudad, ya
marcada como una de las mds extensas y de mayor indice de crecimien
to; con ruta Zaragoza-Observatorio con 16.6 km. de longitud y 19 ——
estaciones. En 1970 (1o, de agosto) se puso en operacién la segunda
linea con ruts Taxquefia-Tacuba, con 18.2 km, de longitud y 22 esta-
ciones, y 1a linea 3 puesta en operacién el 20 de noviembre de 1970
con recorrido de Tlatelolco-Hospital General, con 7 estaciones y -—

7.4 km. de longitud. El total de la primera etapa de proyectos y ~--

13



Cuadro 1

Distriducion de Viajes por Medio de transporte.

L Y Y R T T PR R PR P Y )

. . .
N Medio No. de Vehiculos (1) Viaje/Perscnas/dsfs (2) ¢

"
. Metro 2.269 0.09% 4.8 16.30% .
. Ruta 100 3.500 0.15% 4.2 14,26% .
* D.F. STE 450 0.02% 0.535 1.82% .
. Combin y .
. Mjcrobunesn %0, 000 1.99% 7.2 24.45% -
. Taxis 50.000 1.99% 1.0 3.40% .
* L]
- L]
* Autobuses 7.000 0.28% 5.5  18.68% .
* Edo. Combis y .
* Mex. Microbuses 19,561 0.78% 1.8 6.11% .
. Taxis 6,502 0.26% 139.282 0.02 0,07% 25.05 *
. 5.56% B85.08% *
. L]
* D.F. Automéviles .
. Particulares 1°'572,180 62.59% 3.3 11.21% .
. 2'372,180 4.4 .
* Edo. Automdviles (3) -
* Mex. Particulares 600.000  31.85% 1.1 3.74% .
. .
. Total 2'511,462 29.45
. -
AR R R R R R R A R R R A R R R A R R R Y
. .
* (1) Unidades susceptibles de operacién. .
* (2) Millones de viajes. .
* (3) Datos estimados G.E.M. -
* La muma de los porcentajes da el 100% -- -
* del total, ys sea de los vehiculos o V.P.D. .
* Fuente: Programa Integral de Transporte. .
- . .
RN AR R RN C R RN RO R E PR RN A AR TR RN AP ARSI R R ARG R B RGN GOSN BRI RGO SO PROESARDS
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construccién que comprendid estas tres lineas fué de 42,2 km., de -
los cuales 32.1 eran subterrdneos y 10.1 de superficie, con 48 estg

ciones, de las cuajes tres son de tranevordo,

Para 1988 se conto con una red de 134 kilometros, con lo cual -
se inauguré la parte norte de 1a Linea 7 y la poniente de la 9, ---
siendo estas construcciones de 5.3 y 11.5 km, respectivamente en su
Oltima etapa. con lo cual se tiene 100 estaciones de paso y 16 de -
transbordo, correspondientes a 8 lfneas puestas en opsracion a la -

fecha.

En 1989 me inicia la construccion de la Linea "A" Pantitlén-Los
Reyems La Paz, Estado de México; lfnea que por primera vez traspasa
los limites del Distrito Federal; El 75% de su trazo me ubica en &1
y o1 23% en ‘el Estado de México, Su extensién serd de 17 kilémetros,
14 en el Distrito Federal y tres en el Estado de México. Contard —-—
con 10 estaciones separadae 1.5 kilémetros en promedio. Esta fluira
por la avenida Ignacio Zaragoza, saliendo de Pantitlan y continuard
al orjente hasta Los Reyee-La Paz. Primera vez que se utilizardn —-
ruedas metdlicas en el Metro, y los trenes seran alimentados por ——

linea aérea transvereal y no por barra guia.

La linea B que comunicard de la estacién Indios Verdes a Izta--

palapa (entacidén Constitucién de 1917), con una extsnsion aproxima~

15



da.do 30 kilémetros, con 23 estaciones separadas en promedio 1.2 —
kilémetros. Esta fluird por la Calzada de Guadalupe, Paseo de la —--—
Reforma, Eje Central Lazaro Cardenas., Avenida Francisco del Paso y
Troncoso, y Avenida Ermita Iztapalapa. Esta linea serd construida -
en dos stapas, siendo la primera Iztapalapa-Salto del Agua (la que
®e tratard en este trabajo):; y una segunda etapa siendo esta Salto
del Agua-Indios Verdes. De acuerdo a las prioridades estipuladas —-

por Covitur y el Departamento del Distrito Federal.

El "Programa Maestro del Metro"” tiene provista una red de - ——-
332.24 kilémestros con 13 lineas para el afio 2010. Una de lam cuales
contempla l1a construccién de lineas hacia el norte, de la colonia ~
Guerrero a Ciudad Azteca. en Ecatepec (cuadro 1.2). Se realjzan es-
tudjos de prefactibiljdad para construccién concesionada de un tren

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

16



Cuadro 2.

Metro, Prioridades y Zonas por Servir.

L L R I Y Y ]

- -
L] *
* Prioridad Origen — Destino Longitud Namero de .
* . estaciones .
- .
* 1 Linea A Pantitldn -~ Los Reyes 17.0 10 .
* 2 Linea B Iztapalapa — Salto del Agua 16.8 16 .
* 3 L{nea 10 Guerrero — Ecatepec 20.0 20 »
* 4 Linea 7 Rosario — Tlanepantla 3.0 3 .
* 5 Linea 9 Tacubaya — Observatorio 1.5 1 .
. »
. L
L L R R R Y P Y T T Y TR Y
. .
- *
. Costo km Total b
. (millones) {millones) .
. .
. . .
. Linea A 64.704 1'099,968 .
. Linea 8 83,303 1'399,469 .
. Linea 10 80;925 1'618,500 hd
. Linea 7 75,000 225,000 *
. Linea 9 130,000 195,000 b
L] 1 2
. .
(X X R Y R R R R R A R R A A R R R A R A A R A R R A R R R N R AR R R R ]

Fuente: Programa Integral de Transporte.
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i. LEVANAMIENTOS TOPOGRAFICOS.

Los levantamientos incluyen trabajos como la determinacion de -
linderos. la localizacién de esquinas, la ejecucion del derecho de
via para carreteras y ductos, y 1a adquisicién de los datos para la

elaboracién de planos oficiales de subdjivisién de tierras.

Los levantamientoe catastrales, son agquellos ejecutados por el
gobierno federal o estatal, en relacién con ia diesposicién de vas--

tas dreas de terreno conocidas como de propiedad publica,

Los ectudiom dg rutas se realizan con objeto de proyectar y ---
construir una amplia variedad de obras de ingenieria asociadas con
el transporte y la comunicacién. Abarcandc carreteras, vias férreas,

ductos, canales y lfineas de transmisién.

Los levantamientos topogrdficos a-vorcctuan con ¢1 fin de obte-
ner los datom del] terreno, necasarios para la elaboracién de planos
o cartam topogrédficas. Involucra una amplia gama de trabajos de cam
po y gabinste que culminan en la edicién e impresion de cartas mul-
ticolores, con curvas de nivel, que reprementan relieve del terreno,
lagos y rinc, ami como carrsteras, vias (érreas, puentes y demés -——

obras construidas por el hombre,

19



Los levantamientos aéreos hacen uso de fotografias tomadas con
cdmaras de precisidn montadas sobre asroplanos especialmente disefla

dos., Los resultados, son por lo general. momsajcos de fotografias ——
verticales traslapadas, vistas oblicuas del paisaje, y cartas o —-—
planos topogrdficos trazados a partir de )as fotografjias, Estas —--
fotografias son muy valiosas para complementar la informacidén obte-

nida mediante otros trabajom topograficos.

1I.1.2 Poligoncs de Apoyo (Poligonales),

Todo proyecto de Ingenierifa, primordialmente los de Ingenieria
Civil, tienen como fundamento principal los Levantamientos Topogr&-
ficos, y su principal documento de trabajo es el "plano"., Parte im-~
portante dea la Topografia ests referida a la manera de obtener la -
informacién de campo, su transformacién a datos numéricom, a la ma-
nera de representar estos datos en los planos, y a la forma correc—
ta de interpretarlos. Uno de lom procedimientos para tomar esta in-
formacion es la ubjcacidén del terrenc con vértices que conforman un
poligono. Esta poligonal deberd ser cerrada, o iniciar y terminar -

en puntos coordenados, para verificar la calidad requerida,
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En ocaciones al efectuar este levantamiento. es dificil la medj
oién directa & 1o largo ¥ & travée del lindero, por obstéculos. o =

interferencias cualesquiera. Motivo por el cual se utilizan los po-

l1gonos de apoyo o auxiliares.

Los vértices de las poligonales empleadas para el proyecto del
Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México, se graban ~
en &l pavimento, o bién se hinca un clavo de acero, para poder ga--
rantizar su conservacisén y fdacil identificacién durante el proceso
del proyecto y el desarrollo del mismo, ya que estos son utilizados

en replanteos posteriores y obtencién de informacidén complementaria

El valor de los énguios mse determina omplsando'Toodolitou Elec-
trénicos T1600 (sus datos y configuracién se tratardn en el tema ——
correspondiente). Se sfectian tres series de lecturas, gque constan
de una lectura en cada posicién del anteojo del aparato (para cada
una de ellas): diferencias mayores de 12", entre lecturas no son ~--
aceptadas. Esta aceptacion de diferencia maxima es justificada por
las condiciones de observacién en zonas urbanas; refraccién por —-—-
temperatura del pavimento, paso de vehiculos y peatones, y contami~

nacién atmosférica.

El valor maximo permitido (tolerancia) en la correlacién angu—-

lar para el cierre del poliqono, es de 12"V : donde nentmero de --—
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veértices: y para las distancias 1:20,000; donde el numerador es e!
error que se permite en la cantidad expresadas por el denominador.

Se contempla a continuacién el registro y cdlculo de una poli——
gonal, tomando en consideracién que debido a programas de computa-—
doras, me evita y elimina el cdlculo manual de toda la planitla in-
cluida, ya que estos mon absorvidos por las méquinas y estas nos --
dan las coordenadas “X" e "Y", siempre que el error angular sea to-
lerable, para que la méquina acepte los valoree y efectie sus ope~-—

raciones (planilla de calculo 1),
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ANGULO ARGULU PROYECCIONES CORRECCION PROYECCION CORREGIDA COORDENADAS
Sl T SIN CORREGIH CORREGIDO AZIHUT DISTANCIA Y X ¥ X Y T Ey_ Y - i
pr-21 PI-1 175952100 ] 175951 158" | 144036120 J14.234 -93.160 56.197 | 0.004 0.001 -93.156 63.166 8093.495 | 17
-1 V-6 1675080351 ) 167008 32" § 131044 t04M 45,272 30,143 33,178 0.00! 0.001 -30.142 33,777 8063.353 j2
V-6 V-5 129028144 12992811 g1ui21551 20,278 10,736 69,470 0.000 0.001 10.736 £9.469 8074 .089 12
V.5 V-7 79004400 790041371 | 340017132" 62.763 59.687 -?21,165 n.002 0,000 59,089 21,165 8133.178 12
V.7 V-8 170019+2901 170°19*26" | 330°36'58" 134,102 116,850 -65.798 0.004 0.021 116.854 -65.799 8250,032 12
V-8 V-9 180°05'271| 180°05'25" §330%42123" 150.712 131,440 13,741 0.005 0.002 131.445 ~73.743 8381.477 12
V.9 v-10 179057109 179957109" | 330°39132" 261.018 227.534 -127,901 0,008 0.003 227.542 °} -127.904 8609.019 IZj
V-10] v-11 180°08° 13"} 180°08'11" | 330°47143" 260.100 227.037 -126.911 0.008 0.003 227.045 | -126.914 6836.064 12
V-1l v-12 179955127} 1799551 25" | 330043 08" 234,220 204,294 ~114.556 0.008 0,003 204.302 | -114,559 9040.366 12
v-12 V-13 1800461501 ] 180046'64B8" §311929156" 164,692 144,733 78,587 0,00% 0,002 144,738 -78.589 9185.104 12l
V-131] Vv-14 1019181271 101918'24" ] 252948' 20" 137.168 40,549 -131.038 0.002 0.003 -40.547 | -131.044 9144.557 12
v-14] PST 79012 17" 79012 14" 1529000 34" 95,887 -84.671 45,002 0.003 0.001 -84.668 #5.001 9059.889 12
P51 PST 176937138"] 176°37'36™" | 148938'10" 175.110 -149.523 91,140 0.005 0.002 -149.518 91,138 8910.37t 12‘
PST PI-5 180°00° 00" | 180%00°00" | 148038 10" 598,353 -510.921 311.626 0.019 0.007 -510.902 311.419 8399.469 ]2:
P1-5] PI-4 182951 120! | 182°5]'20" §151°29'30" 115.511 101.505 55,132 0.004 0.001 -101,501 55.131 8297.968 12
PI-41 PI-2 1770014064" 0 1770040447 | 1489441 14" 130,231 -111.321 67.585 0,004 0.002 -111.317 67.583 8186.65) 12‘
2520°00'32"{2520°00'00" 2739.718 jfy=-0.082 Ex=0.033
ft= 0.p88
TOLERANCIA|ANGULAR « 4(Jt
DIFERENCIAJANGULAR = 33"




b
’
(CCIONES CORRECCION PROYECCION CORREGIDA COORDENADAS v

X Y X A X Y X

56.197 | 0.004 0.001 -93.156 65,196 8093.495 12753.182 {P1-1
3 33.778 1 0.001 0.001 -30.142 33.777 8063.353 12786.959 V-0
15 69.470 | 0.000 ]0.00] 10,736 63,469 8074.089 12786.959 V-5
37 -21.165 ] 0.002 10.000 59,089 -21,165 8133.178 12835.263 V-7
10 ~-65.798 § 0.004 }0.0Ji 116.854 -65,799 8250.032 12769464 (V-8
0 ~713.74) 0.005 §0.002 131,445 -73,743 8381.477 12695.721 JvV-9
I ~-127.901 0.008 |0.003 227.542 - -127,904 8609.019 12567.817 gV-10
37 -126.911 0.008 | 0.003 227.045 | -126.914 8836.064 12440,903 [V-12
24 -116.556 1 0.008 |} 0.003 204.302 ] ~114,559 9040,366 12326,.344 |V-12
33 218,587 1 0,005 10,002 166,738 -78.589 9185,104 12247,755 {V-13
+9 -131.038 1 0.002 |]0.003 40,567 | ~131.044 8144.557 12116.714 JV-14
! 45,002 { 0.003 {0.00! -84.668 45,001 9059.889 12161,715 JPST
3 91.140 | 0.005 0,002 -149.518 91.138 8910.371 12252.853 [PST
l?l 311.426 1 0.019 | 0.007 -510.902 311.419 8399.469 12564.272 |P1-5
ilS 55.132 | 0.004 |0.001 -101.501 §5.131 8297.968 12619.403 jPI-4
21 67.585 ] 0.004 }0.002 -111.317 67,583 8186.651 12686.986 |PI-2
E Ex=0.033
0.p8s
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.11.1.2 Levantamientos Fotogramétricos,

La fotogrametria es la ciencia de obtener medidas confiables ——
por medio de fotografiams métricas, Emtas se subdividen en dos cate-—
gorias bdsicas:

a) Fotogrametria Terrestre.

b) Fotogrametria Aérea.

a) La Fotogrametria Terrestre toma las fotografias con la cdma-
ra sobre un tripis, y el sje éptico del lente es horizontal por lo

general, sjendo en otros casos inclinada,

b) La Fotogrametrfa aérea hace uso de fotograffas tomadas desde
cualqujier vehiculo aéreo. Las fotograffams verticales se toman con -
el eje éptico apuntando verticalmente hacia abajo en el momento de
la exposicién, se obtienen con camarse montadas en aviones que vue-
lan siguiendo una 1fnea recta, pero con suficiente érnslapa entre ~
exposiciones adyacentes, para permitir el pomsterior examen estereog
cépico de lam imAgenes, Lae fotografias producidas sobre una lfnea
determinada constituyen una faja de vuelo, y me toma un numero su--—
ticiente de fajas para cubrir sl drea requerida. Se especifica que
loa traslapeg entre imadgenes de fajas adyacentes gean de 60% entre

fotos y 3NN entre lineas,
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Cuando el paso del "Metro", es por tunel, con profundidad media
de 23 mts., el cual cruza por varias manzanas construidas, y no es
posible realizar e) trazo directamente sobre el terreno, entonces -

se hace indispensable referir dicho trazo a las edificaciones impor

tantes y permanentes. para determinar analiticamente las distanciae

Yy 4ngulon entre los puntos de inflexioén.

Se emplean planos topogrdficos obtenidos por el método fotogra-
métrico, en la planeacison (escala 1:2500), Be emplean vuelos realij-
zados antaeriores a un afio: y en el proyecto ejecutivo (escala —- —-
1:500), requiere de vuelom bajos para poder obtener la escala men--
cionada, y ser recientes por las constantes modificaciones 1levadas

a cabo en la ciudad.

En algunas ocaciones, no es posible contar con la restitucién -
fotogramétrica actual, en su oportunidad: ya que los vuelos gquedan
sujetos a reatricciones de autoridades, lo que agrava la dificultad
de efectuar este trabajo. Lo que origina la elaboracién de planos -

con levantamientos directos.

La eacala de una fotografia as la relnéién entre una distancia
medjda sohv~ la fotogratia y la distancia correspondiente sobre el

terreno. Fota relacidn purde axpresarsaes en generaj como:
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1. Fraccién ropresentativa: E de 1/2400
2, Escala (tradicional): E es 1 cm = 2400 cm (figura 2).

FIGURA 2
Negatlvo
h —_
' [
Objetive Xy
f
» b
Positive
H
Terreno
» L]
DATUN (N.S. N0}

ESCALA DE UNA FOTOGRAFIA VERTICAL.



De las relaciones de encala, es posible calcular la longitud -~
horizontal de una linea entre dos puntos cualesquiera de elevacjo--

nes distintas, cuyas imdgenes aparezcan en una fotografia. Para ——-
ello, se necasita conocer la altura del objetivo "H", las elevacio-
nes de loa dos extremos de la linea, y la distancia focal "f" de la

cAmara. El procedimiento general es:

1

Se establece el sistema de coordenadas con el punto principal —-

como ot ignn, unando las marcas fiducialss de la fotograflia,
2} Se miden a escala las coordenadas "x, y" de cada extremo.

3) Se raliculan las coordenadas terrestres, "“x, y", para cada una de

las coordenadas imagen, "x. y".

4) De las coordenadas terrestres, se calcula la longitud de la 11--

nea.

Em anrncial poner el signo algebraico apropiado a las coordena-

das rectanqularen medidas en la fotografia.

Considerando que "A y B" (figura anterior), representan los ex-
tremos de la linea cuya longitud se determinar4, y que "a y b" son
lar imAgrne~: de dichon puntan, Lanr eleavarcionen de dichos puntos son

"hy, ¥ W', 1 opectivaments,
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En la foto se miden a escala las coordenadas "x, y'" de los pun-

" tos "a Yy b". las coordenadas de loa correspondientes puntos en el -

terreno puaden obtenerse:

. = %H-h ., Y=y,H-h

o« DT 0,

% '&%- Y.'Y.H_;Jl_l.

Con estas coordenadas puede calcularse ja longitud de la linea

“AB" :

, L= Xy = X+ (% - Yg1©

Este levantamiento por lo regular es empleado para la realiza--
cién del Anteproyecto (tratado en su oportunidad) de la cobra a rea-
lizar, definiendo la ruta de una via de comunicacién, (carretera, -
ferroviaria, eléctrica, gamoductos, etc.); en emte caso la ruta -—--

predispuenta, ia Linea A del “"Matro".

A contrnuacidén me muestran unas fotanrafias utilizadas para el

proyecto el Sintema de Tranapoartes Colact jun,

28



-endy [op 031BS :uoIOEDIQnN I
"OJD1IX2W @p PEPNI) BT op 0ua3uad) T \
“endI1qQ e3SIp e

ay . -

FE&‘«.‘ d




RO
R e

2l Ak
Q‘.“'.Vist;a Vertical.
.f Zona Centro.
{3 )]

£



cpasaqQ " T0D "0J3U3D m:ow.

cJ01J23 UV

ewol :mmommaae<

Pueaasg Aeay

191 op ‘?-SéJaL‘o

P

',N&Fts

s




I11.1.3 Levantamientos Directos.

Los puligonos de apuyo. plantean previamente la dastraibucton ==
de los vértices. en su localizacion del terreno en la planimetvia -
empleada con escalas de 1:2.000 o 1:5.000 (plane 1), La anticipada
planeacion de localizacidén de la poligonal, permite reaucir el numg
ro de puntos auxililares necesarlos ¥y complemcntal el fvvantamichta,

con lo cual el tiempo laburable y el costo de edecacion

el mtinnd -
zados. Desde lous vertices principales y puntos auxiliares Se éfec—-

tuan mediciones angulares ¥ langlitudinale

iode Ccunstrucclanes, e -
gon tomadas en cuenta para el proyecto de trauo, slendd estas: patg
mentos. guarniciones, pasos a desnivel (elevados o sublerraneos: —-—

peatconales ¢ vehiculares). etc.. la medicion anguial de eston detu-

1les deben acarrear errcies mencics de 307, y lungltuditiadivenbe ser

medidos con dislancidmetro eloctronlco (o en sn delecbu con vinta =

de acero}. Los paramentos son ubilcadas con fwayor

mactitud a la que
es aceptada generalmente en las poligenales auxiliares, (porque son
tomados como puntos obligados que definel la posicidn de las tangep
tes del eje de trazo. tanto del Sistema “Meltro", come de log modif}
caciones a la vialidad existente. y defiinr los paraiehtos resultapn

tes de dichas afectaciones.

Complemento i1mportante en loy Levantamientos Directos. son los
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1lamados levantamisntos urbancs de instalaciones municipales; como

son redes de drenaje, agua potable, 1ineas de energfa (subterrdneas
Y adreas), gasoductoe, lfneam telefénicas, etc., hasta tener un ———

inventario del equipamiento urbano.

En los estudios previos, en donde se determina la pomibilidad -
de construir cada linea del “"Metro"”, son identificados en la infor-
macién disponible lom colectores, lam ]linsas importantes de conduc-—
cién de agua potable, gasoductos y poliductos. también los postes -
y torrem que soportan cables de alta tensién. En la etapa de la -——
elaboracién del proyecto definitivo., se hace indispensabte conocer
a detalle la poeicién y caracterieticas de cada red de servicios, -
para poder logrario me levantan por &nguloc y distancia a partir de
loe lados de la poligonal, las distancias son por lo regular toma-—-—
das estadimétricamente, ya que las caracterfsticas de lams instala—-
ciones subterréneas, no permiten en forma precisa su ubicacién. —-—-
Otra manera de obtener la informacién requerida, para llevarla a ——
los planos, es tomar comoc apoyoc los paramentoe de edificaciones, —-
siempre qur estos sean sensiblemente rectos, y a partir de ellos ~—
medir abscisas y ordenadas de cada una de las tapas de registro, --

pozos de vinita o cajam de vadlvulas (figura 3).

En eamin pone de vidita de 1a red de dronaie de aguas negran y/o

piuviate:, -~ determina la slevacisn o coka del brocal, de 1a clave
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‘También 108 cruceros de las l{neas de agua potable, son levan--
tados y dibujados en forma esquemdtica; en donde se indica: diame-—

tro y materjal de lom tubos. Para el proyecto de desvios son localj
zados, por medio de excavaciones. las dos juntas mas cercanas al ——
lugar donde de efectuardn las nuevas conexiones (figura %),

FIGURA %

# 0.20 Asbesto

Juan A, Mateos.

P~
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y la pilantilla de los tubos, a partir de estos dos ultimos datos se
determina su didmetro. Se reportan dimensiones internas de tubos, -

sifones. cajas de cafda y pozos de vigita asmf como la direccidn del

eacurrimiento (figura 4).

FIGURA 4
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"En lo que respecta a la localizacién de las redes subterrdneas
de alta tennidén (energfa eléctrica) y gasoductos es indispensable

ja intervencién de personal de Compafiia de Luz y Fuerza del Centro
y de Petrdéleos Mexicanos, porque significa un alto riesgo el exca-
var para la localizacién de los ductos mencjonados. y esta opera--

cién debe ner tratada por personal especializado (figura 6).

FIGURA 6

Norte

Coble Piloto

Arena Téraice

E! niquirnte plano (No. 2} da la prementacién fina)l de un levan

tamiento urhano,
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SINBOLOGIA UTILIZADA EN EL LEVANTAMIENTO URBANO

(PLAND 2)
—m——— Parameanto.
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o= Regintro de Teléfono.

® Regiatro de Compafiia de Luz y Fuerza.
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I1.1.4 Instrumentos Empleados.

En estos levantamientos. el equipo ampléado en estos levanta---
mientos, son los que a continuacién se enlistan: miendo utilizados
en el Levantamiento Topogrdfico, Trazc del Eje, Referencia del Eje
de Trazo, Seccionamiento Transversal y Contreol de Obra (veamos su —

descripcién segun se enlistan a continuacion),

1) Teodolito Unjversal Plectrénico de Gran Precimidn (T1600).

E) Wild 1600 es un teodolito slectrdnico con una desviacidn ti-
pica de 0.5 mgon (1.5"), especialmente indicado para mediciones ca-
tastrales y levantamientos topograficos. Tiene teclado e indicado--
res en las doms posicionss del anteojo. El médulo REC, es una memo-~
ria de datos enchufable, para registrar aproximadamente 500 bloques

de datos (cuadro IT.1).

En la versién para el modulo REC. las funciones de célculo COGO
permiten realizar diversos cdlculos en el campo., Los &ngulos y la -
distancia se miden y registran automdticamente, sin mas que apretar
una tecla. Evitando l1ae equivocaciones al tranaferir las ohservacig

nes y regintrarlas manualmente en una libreta.

Este distancidmetro, combinado con un Wild DISTOMAT constituye

un taquimetro electrénico adecuade para poligonacién y mediciones -
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para catastro e ingenierfa. Ems posible el intercambio de datos en--
tre el inntrumento y un terminal de datce GRE o un computador coneg

tado a ¢}.

2) Teodnlito Universal wild T2

Este aparato es un teodolito con lectura seminumérica de los ——
circulos, con aproximacién de un segundo de arco. Es iddéneo para --
casi todos los trabajos de medicién. Tiene indice del circuloc ver—-—
tical sutomstico, plomada 6ptica y centrado forzado en la base ni—-

velante (cuadro II,1).

El teodolito universal T2 puede combinarse también con cual-- -

quier Dintanciometro Wild.
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Cuadro 3

Caracterysticas Técnicas de Teodolitos.

T1600 T2
Anteojo
Aumento (X) - - - 30 - - 30
Diam. campo
visual a 1000 m. - - 27 - - 29
Distancia de
enfoque (m). - - - 1.7 - - 2.2
Medicidn del angulo - continua.
Indicacién (minima unidad) 0.1 mgon, 1"
Tiempo actualizacién - 0.1-0.3 seg

Desviacidn estandar

sagun DIN 18723 (Hz) -
Indjce de altura automatico.
Margen de centrado -
Pracision de centrado -

Sensibilidad del nivel -

0.5 mgon: 1.5" 0.25 mgon: 0.8:
0.1 gon (5') - 5
0.3 mgon (1™) - "

3 - - 20"

Indicadores - -

Corriente - -

2 cada posicién

del anteojo: con

ocho cifras c/u

12 V. Corriente Continua.

Lectura directa 360° -

Peso (ka)
Tnntrumente - -
Tt uche - -

- - I
4.5 - - 6.0
3 - - 2.2

aa



2). DRistancicmetre Electrénigo DI1600,

Este instrumento tisne un avanzado dimefio, ligero y compacto, -

asf como facilidad de manejo.

Este distanciémetro pusde colocarse sobre cualquier teodolito -
Wild (T1600 6 T2), y conectarse a un terminal de datos o & un orde-
nador. Combinado con un teodolito electrénico Wild (antes descrito)
1a medicién, el cdlculo y el registro se llevan a cabo automdtics--—

mente al apretar una sola tecla,

Su deaviacién tipica (3 mm + 2 ppm)

Su alcance en condiciones atmosféricas medias:

+= 2.5 km con un prisma.

.= 5.0 km con 11 prismas.

Breve Liempo de medicién (medicion estandar < 2s). .
Tecia INFO: indicacién de la tltima distancia medida, versién -
del eoftware, valor de la seflal, programa de medicién, unidades
Y frecusncia.

Programa LDIL para medicién de dimtancias mas largas.

Programa de meguimiento rdpido para control on—-line: aproximada

ments 7 mediciones por segundo, malida por interface.

Sus aplicaciones son: levantamiento catastrales, polligonacién,
medicione: e ingenjerfa. apliecacionen induntrialens en conexiones -

on=line (ruadro 11.2).
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4) Médulo REC GRM10.
M —ta——————

El miditlo REC es una unjdad enchufable para e] registro de da--
toms obtenidos con los teodolitos (T1600 y T2). Su capacidad de re--
gistro en de unom 300 bluques de datos (memoria CMOS 16 Kbytes). EIl
registro de lom datom se efectia apretando una tecla en el toqdoli-
to. El formato de registro es flexible, El intercambio bidireccio——
nal de daton de medicidén o de célculo, coordenadas, etc.., hace po——
aible la utilizacion optima de las funciones integradas en el teo-~

dolito.

Es posible tranmferir datos del mdéddulo REC al computador.
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Cuadro 4

Caracterfsticas Técnicas del Distanciometro.

DI1600

Desviacién estarflar

{3mm + 2ppm)

Alcance

con 1 prisma 2.5/3.5 km
con 2 prismas 3.5/5.0 km
con 11 prismas $.0/7.0 km
Duracién de la medicién

Medicioén estandar < 29
Método de seguimiento 1s/0.3s

Resolucion

mm/0.01 pies

Margen de inclinacién

Correccién de escala (ppm}

=70 gon hasta c¢enit

Margen -500 hasta +500
Pasos 1 ppm

Peso (kg)

Distanciémetro 0.6
Contrapeso 0.5

Caracter{sticas comunes
Margen de temperaturas
Debilitamiento de la sefial
Ent.rada del 4ngulo

-20°C a +50°C
Completamente automético
0.1 mgon/1”
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Con 1o gque respecta a la nivelacidén, los aparatos utilizados --
para la misma son los siguientes.

=l Hixel ge Breciaion Wild N3,

Este niY?l no g8olo es iddneo para nivelaciones geodeésicas de —-—
precisién, sino también para toda la medicién de gran precision ---—
{medicién de deformaciocnes y de control en construcciones y en la -
industria). En esta nive]uci?n. gse utiliza para nivelar los bancos

]
profundos, desde el banco maestro (Atzacoalco).

Este aparato, tiene delante del anteojo un micrémetro de placa
planoparalela con sistema 46ptico de lectura, con el puede leerse —-

directamente 8 0.1 min. y estimar a 0.01 mm.

Este nivel es ventajoso para mediciones técnicas: distancia ---
minima de enfoque (45 cm) y tornillo basculante con graduacién.
6), MNivel Automatico Universai Wjijd NA2 (Nack2), g

Este nivel es usado para mediciones altimétricas precisas en --
geodesia, construccidén e industria. En la construccién del Sistema
de Transporte Colectivo, es utilizado para la nivelacién de los —--——

hancos de trabajo.

Un compensador automatico. preciso y confiable se encarga de la

48



pUeRLA en horiwental. Otras ventajam son:
Botdn de enfoque aproximado/preciso.

Botén para control] del funcionamiento del compensador automati-
co.

Gran precisjon de centrado de la burbuia.

Insensisﬁlidad frente a fluctuaciones de la temperatura e in——-
fluencias de campos magnéticos.

Para nivelaciones qe precisién, se pueden leer directamente a -
0.1 mmy estimar a 0.01 am {(cuadro IT1.3}.

2 ve W

Este nivel permite determinar con solo apretar una tecla, la --
‘altitud exacta de un punto y la distancia a la mira. El principio -
de medicién basado en el proceso digital de imagenes, ofrece al ---
usuario confjabilidad. Los valores de medicion se visualizan en el
indicador digital y simultédneamente se registran segun se desee en
el médulo, en una terminal de datos o en un ordenador conectado ---

on-line,

Las posibilidades de aplicacién de este aparato, son muy am~—--
amplias: »

Realizacién de perfiles para la construccién de carreteras.

Cotas altimétricas.

Medicién de deformacionmss y hundimientos.



Traba jos topogrdficos y cartograficos.
Construccién de canales,

Controles dende estaciones permanentes.

En la consatruccién del "Metro" es utilizado en seccionamiento -

transversal y su configuracion.
v

Para este nivel (NA2000) =e utiliza una mira especial de doble
faz, formada por tres elementos. En la cara anterior lleva impresa
una escala en cédigo binarjo para las mediciones electrénicas y en
la cara posterior, la division cl4sica para mediciones vimuales. --
La precisién de la graduacién es muy grande y la mira es resisten--—
te a la humedad. por 10 que también puede utilizarse en combinacidn

con log niveles antes descritos.
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Cuadro §

Caracterssticas Técnicas de Niveles.

NA2/Nak2 N3 NAZ2000

Desviacién tipica {1 km)

con doble nivelacién hasta 0.7 0.2

con placa planoparalela 0.3

Medicién electrdnica 1.5 mmn
Medicién optica . 2.0 mm
Aumento (x) : 3z 11 a 47 24
Didmetro libre objetivo (mm) 45 2 36
Campo visual (100 m) (m) 2.4 1.8 2.5

Distancia enfoque minima (m)
Objetivo-punto apuntando 1
@ je-punto apuntande 1
Medicién electronica

Medicién o6ptica

Tiempo de medicién

1.8
a partir 0,6m
4s

Circulo horizontal 360 /400 NAK2 400 /360

Temperatura
En medjicién:

=20°C a +50°C
En almacen:

~40°C a +70°C
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También en la construccién del Sistema de Transporte Colectivo
de la Ciudad de México, son utileg y necesariosz los siguientes apa-

ratos.

8) Giroscopio Wild GAK1.

o
El giroscopio sirve para poder determinar la direccién del Nor-
te gecgrafico a 6 mgon (20"), en unos 20 m:nu§05 de tiempo de medi-

cién. bajo cualquier condicién.

Su empleo es imprescindible alli donde haya que determinar —-—--—
acimutes de modo répido e independiente., Este aparato puede ser -~—-—

utilizado sobre los teodolitos T2 y Ti600. En nuestro caso.

.3 em-—-
pleado en la orientacién de los tuneles en la construccién del -- ~
"Metro”.

9) Plomads Optica para Cenit y Nadir Wild ZNL.

La plomada é&ptica es un instrumento practico para dirigir pun——
terfas al cenit o al nadir, en la geodesia., ingenierfa civil y en -
la industria. Centrado forzado en la base de nivelantes. Su desvia-

cién estandar es de 1 mm en 30 m (1:30000).
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TEODOLITOS (T1600, T2)

T1500




DISTANCIOMETRO (D11600)
MODULO REC (GRM1O)

‘e

GRM10




NIVELES (M3, NA2/NAK2, NA2000)

N3 NA2/NAK2

NA2000




GIROSCOPIO (GAK))
PLOMADA OPTICA (ZWL)

GAK1




La mayoria de los levantamientos involucra mediciones de altu-——
ras o elevaciones. En cierto sentido, estas son mediciones lineales
a lo largo de,una linea vertical. En el disefic de 1a mayor parte de
las obras de ingenieria, es fundamental ei cdlculo de las posicio——
nes verticales relativas de los elementos de los proyectos propues-
tos, estos se basan a mediciones verticales fijadas desde los lla——
mados “Bancos de Nivel", sienéo puntos especificos que nog ayudan -

a'dar control vertical,

La informacién altimétrica necesaria para los proyectos inge——-
nieriles, y fundamentalmente para el Sistema de Transporte Colecti-
vo "Metro" se apoyan en tres tipos de bancos de nivel: Bancos de ——

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

11.2.1. Bancoe de Nivel Fijos.

Para tener "puntos de referencia y control"., y para obtener las
cotas de los terrenos, se escogen o construyen puntos fijos. nota--
bles. invariablea, en lugares convenientes. Egstos puntos son log --

llamados "Bancos de Nivel”. Su cota se determina con respecto a ———
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otrns puntos conccideos (generalmente el Nivel Medio del Mar (NMM]),
o se les asigna una cualquiera ssgun sea el caso.

Los Bancos de Nivel que se construyen. son generalmente de con-
creto, como pequefias mojoneras, con una varilla o una saljente que
defina el pupto. y ademids permita cuando se use un estadal para to-
mar lecturas. que este se apoye en un punto tnico bien definido y ~
no en una superficie que pueda tener irregularidades que hagan va--

riar la altura {figura 7a). . !

El Bance de Nivel "Atzacoalco” (Banco Maestro): es el banco al

cual se han referido todas las nivelaciones, desde el inicio de las
obras en 1967. Es un banco perteneciente a la nivelacién de preci--
sion de la Comision de Aguas del Valle de México, me encuentra al —
norte de la ciudad y se asienta en la masa rocosa de la estribacion
de la Sierra de Guadalupe, por esta caracteristica no presenta mo—-
vimientos y su elevacién se considera inalterable para los fines de
proyecto y construccisén. El banco es una placa metdlica. ahogada en
una mojonera de concreto, su elevacion e 2,245,008 metros sobre ——
el nivel del mar: se localiza cerca de l1a esquina norponiente de la
Calle Cabo Finisterre y la Av., Martin Carrera, en la Delegacién ——-

Gustavo A. Madero (figuras 7by 7¢).
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FIGURA 7A

VARILLA O TUBO

FIGURA 7B

BNP ATZ.

aecoyo

Arroyo



FIGURA 7C

MARTIN CARRERA

Ay,

CROQUIS DE LOCALIZACION DFL BANCO DE NIVEL ATZACOALCO



Il.2.2, Bancos de Nivel Profundos.

En caso de terrencs poco firmes o inestables {como gran parte —
del Valle de México). por medio de una perforacién se hacen )legar
por lo regular hasta el primer estrato resistente, dos tubos de -—-
diferente distetro, el mayor de 76 mm sirve como ademe para evitar

derrumbes, el de. didmetro menor (25 mm) es apropiadamente el banco

de nivel. La mayoria de estos bancos estan protegidos por una caja

de registro con tapa metdlica,. periddicamente es necesario recortar

y renivelar los tubos debido a los hundimientos que pregsenta en —--—

general el Valle de México.

los tubos (H%Eﬁm‘sb.

lo que hace que aparentemente emergan -

WivEL DCL TERRENOD.

g

’
PRIRER ESTRATO RESTSTENTL.
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11.2.3. Bancos Superficiales.

Estos bancos también 1lamados de trabajo, se ubican hincando --
un clavo de acero en guarniciones o aceras de concreto hidrdulico:
se prefieren,claveos de acerc y no placas metdlicas ya que estas son

mas faciles de dectruir. Estes bancos son colocados por lo menos a

50 metros de la zona de cobra, egspaciandose aproximadamente 500 me-—
tros para que cada uno de elloa cubra zonas de trabajo de 250 me-—-
tros a ambos lados. Desde ellos se nivelan guarniciones, camellones,
acera, clave y plantilla de las obras hidrdulicas. el eje de trazo
para el proyecto de perfiles y sirve también como control en el --—

desarrollo de la construccién (figura 9).

Desde el banco principal "Atzacoalco" se cierran circuitos de -
nivelacién a 1os bancos profundos y con ellos a su vez se controlan
1as lineas de bancos de trabajo. Para la nivelacién se emplean los
métodos de doble altura de aparato o lectura de tres hilos. con ni-
veles basculantes o automdtjcos (antes descritos). Las diferencias
en el cierre de circuitos se compensan en cada banco de nivel pro--—
percionalmente a las distancias recorridas. siempre que sean meno-—
res o iguales a la tolerancia de lcm vk : donde k es la distancia -
recorrida en kilémetros. Es importante sefialar gque los instrumentos

se deben revisar diariamente y dado el caso, ajustar al iniciar ca-
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FIGURA 9

LOCALIZACION ¥ CONTROL DE BANCOS DE NIVEL,

Juan A. Mateos

Topaci,

Fco, Javier_Alegre

=

BANCO DE_PARTIDA FECHA D ELEVACTON 0BSERYACIONES JMODIFICACIONES
[ A ELEVACION NIVELACTON OBTENIOA
BNP-PL 15-MAR-61 | 2235,950 FEBRERD 91 2232,950
NOTAS

1.- El origen de cotas 8,W.P. ATZACOALCO
ELEVACION 2245.008 W.5.8.N,

2.~ Localizacién: Sobre guarnicidn Worte
Calle José T, Cuellar. Frente al lote No, 133



da jornada de trabajo.

Un método de nivelacion diferencial rdpido, exacto y de compro-

bacién prdcticamente automdtica, es el que se utiliza, en el nivel
fijo, una reticula de tres hilos, para poder hacer tres lecturas a
la vez sobre'4l estadal. Da resultados equivalentes a tres nivela--
ciones, proporciona una estimacién bastante preciza de la distancia
a cada estadal y permite descubrir cuslquier error al instante.
; -
A continuacisn se da un ejemplo de las notas tomadas usando es-

te método. Cabe sefialar que para cada lectura del estadal. s= calcy
‘)an ¥ registran los intervalos entre hiio central y los superijor e

inferior de estadfa, Estos intervalos deben coincidir dentro de ~--
0.001 m., para todas las viauales, exepto las de mayor longitud. La
;uma acuinulada de los intervalos de las lecturas hacia atrds y -~ -
hacia adelante permite determinar rdapidamente que tan bien equili-—-
bradas estan las distancias, donde es conveniente que las dos visug

les séan iguales para evitar los errores por retraccién y curvatura

terrestre.
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| CAPITULO NI
PROYECTO: DE ALINEAMIEXTO
VERTICAL Y HORIZOXTAL



I, PROYECTO DE ALINEAMIENTO VERTICAL Y HORIZONTAL.

El proyecto de vias terrestres comprenda los trabajos de campo
y gabinete relativos al astudio de cualquier via terreatre y a su -
trazo detallddo. Dichos proyectos, coms carreteros y ferroviarios —
{en este caso la linea del Metro)., deben ratisfacer criterios geo—-—
métricos especificos de alineamiento horizontn; y vertical.

4

Los estudios de vias de f;omunicm:ic.'m. tienen por finalidad ob—~
tener los datos fundamentales requeridos para el proyecto de nuevas
obras o 21 mejoramiento de las existenten; siguiendn las siguientes

etapas {por lo general).

1.~ Reconncimiento: Estudio de las caracteristicas generales de uno

© més corredores de terreno que conecten los puntos extremos.

2.~ Proyecto Preliminar: Amplio estudic de la ruke mds factible. EI
resultado suele ser la localizacién del sje en un planc, para -

el subsecuente proyecto definitivo.

3.~ Proyecto Definitivo: Incluye al cstacamiento del eje y obten——-—
cioén de los datos de campo requeridos para elahorar el proyecto.

detalladn de la obra y adquirir el derecho de via.
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En lo que respecta al Sistema de Transporte Colectivo de nues—-
tra Ciudad, el "Programa Maeatro del Metro", tiene definida la red
de Jineas que scn deseables construir desde eate presente, hasta el
afio 2010 (como se mencioné en el capftulo 1), Para poder determinar
los recorridos que puedan brindar servicio a un mayor numero de ——-
usuarios, se_yan. Y 8e siguen realizando estudios de origen y des——

tino, demandas de transporte y uso de suelo entre los primordiales,
i11.3 ANTEPROYECTO.

La planeacion de cada linea es desarrcllada en planimetria, con
escala 1:2.000, ah{ es disefiada la trayectoria de cada linea, y se

propene la posible ubicacidon de las estaciones, también son sefiala-

das las interferencias importantes. antes descritas (colectores, -—-
gasoductos, lineas eléctricas de alta tensiodon, etc.). as{i como los

centroa de servicio urbano y las lineas del Metro i(en operacidén y -

futuras). Este disefio es rectificado hasta asegurar la factibilidad

de consgtruccién y mayor economfa de la obra.

En la planeacién del anteproyecto. también son utilizadas las -
fotografias aéreas, y de acuerdo a éstas se traza la posible ruta -
de la linea propuesta (serie fotogréfica siguiente, donde la foto--

grafia a) ubica la parte centro de la ciudad. y la f) la parte de -~

68



Iztapalapa., donde ge ubicard la terminal Constitucién de

También son indicadas las rutas existentes para el mejor
de la ruta a construir. La figura siguiente muestra como
definido @1 anteproyecto, ya en conjunto. donde se ubica
de la Ciudad, de México (indicando avenidas importantes),

actual de las lineas del Metro (en operacién. incluyendo

19171 ~——

estudio -~
quedarfa -
un croquis
el trazo -~

la Linea A

recientemente inaugurada): y el trazo propuesto para la linea 8 del

"Sistema (figura 10).
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e wea Arterias importantes
Ciudad de México
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Aqui son comparados los resultados propuestos de los estudios -

de origen y destino. y demanda de transporte por mencionar algunos.

Tambien son estudiadas diferentes alternativas para su posible cons

truccidén, siendo:

a) Superficjxl.— Solucién estructural constituida por una losa de -

b

concreto reforzado de 8.0 metros de ancho y dos muretes latera—-
les de contensioén. la losa se desplanta aobre terreno previamen-—
te meiorado y a una profundidad de 1.30 metros (generalmente). -

para lograr una adetuada compensacién de cargas,

Es posgible utilizar una solucién de tipo superficial, si existen

avenidas con una geccidn transversal con lag medidas suficientes

‘para alojar tanto al Sistema Metro, como a las vialidades adya—-—

centes.

Es necesario realizar simult4neamente estudijos para las obras --
inducidas que se generen y establezcan una barrera que impida la
comunicacién vial y peatonal entre unc y otro lado de ia linea -

(figura 11).
Elevady, - La existencia de instalaciones municipales de conside-

rables dimensiones a lo largo del trazo de la linea. hace n;ce——

saria la implementacién de una solucién elevada que elimina la -
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c}

Nne

sidad de realizar grandee deavios de 1nstalacicnes, y permi-

te el libre paso de las vialidades transversales y longitudinales,
f
Solucién constituida por zapatas macizas de concreto reforzado,
apoyadas con pilotes de friccién: una scla hilera de rolumnas en
sentido tramsversal al eje de la linea y vigas de concreto pos--—
tensado en seccién cajén con claro entre apoyos de 35 m. a 45 m,
aproxipadamenta. La unién entre vigas y columnas es lograda me--
diante apoyos de néopréno reforzado con placas de acero {figura
12).

Cajon.- La estructura destinada a la circulacién de trenes del -
Sistema Metro para la Ciudad de México, eg la conocida como ca--
jén subterréneo. Esta es una estructura de concreto armado de —-
seccién rectangular, construida a cielo abiertc y desplantado a

la menor profundided posible. El cajén debe cumplir con los re--
quisitos de eatabilidad. compensacién., flexibilidad e impermea--—
bilidad, que se requieren para suelos con rcaracteristicas tan --

particulares como las del Valle de México.

Las dimensiones horizontalesz y verticales del cajon son determi-
nadas al elegirse un proyecto de operacién del sistema, puesto -
que en el se consignan las necesidades como: localizacién de los

aparatos de comunicacién y de enlace, fosas de visitas, depési—-
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tos de tranes, tallereno. espuslam de comunicacién. cola de menipo
bras, numero de vias (regularmente 2, siendo de 3 en estaciones

de transhordo y enacapes})., etc. (figura 13).

Tunel. - La posibilidad de construir el metro en tunel, surgié de
la necesidad de ubicar algunas de las lfneas sobre avenidas im--
portantes con alta densidad vehicular cuya circulacién no puede

interrumpirse o alterarse, sin que esto traiga consigo grandes -

perjuicios de diferente fndole.

La estructura de los tuneles es definida por dos conceptos fun--—
damentales de gran interrelacién: el techo (distancia que existe
entre el nivel de la superficie y la clave del tunel), minimo --—
para llevar a cabo un procedimiento constructivo adecuado y se--—
guro: segun el tipo de suelo y la ubicacién adecuada de los ac——
cesos a las estaciones, de tal manera gque 1os usuarios no reco--

rran grandes profundidades (figura 14 y 15).

Debido a que el trazo de la ruta predispuesta en el anteproyecto
es estudiada y propuesta por COVITUR, no se analizaré otra ailter
nativa, quedando definida como se muestra en la figura correspon
diente (10), Con lo que respecta al tipo de estructura, ésta se

tratard en el tema correspondiente (Trazo y Replanteo de! Proyec

to).
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Figura 11
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SOLUCION SUPERFICIAL



Figure 12

5.50a

J.800

SOLUCION ELEVADA



Figura 13
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SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON



Figura 14
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SOLUCION EN TUNEL (CONVENCIONAL)



Fipura 15

225.000

SOLUCION EN TUNEL (ESCUDO)
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III.2 BROYECTO DE _TRAZQ.

‘ El paso siguiente es la realizacién del proyecto preliminar de
trazo. se emplea para el mismc. planos de las calles para hacer las
menores afectaciones de instalaciones. por este concepto: ya que —-
por los acce;os de las estacicones es dificil evitarlas. Sobre los -
planos se determina graficamente: los 4ngules y distancias entre —~-
tangentes consecutivas para determinar la posible satisfaccién de -

las condiciones del proyecto Qeométrico.

El proyecto preliminar es trazado en campo, midiendo con preci-
Biénvla longitud de las tangentes y los Angulos de deflexioén entre
éstas, para este fin son utilizados los distancidmetros electréoni--
cos (antegs descritos) y teodolitos en los que es posible leer sn ——
forma directa un segunde de arco. Con esta informacién se hacen los
cambios convenientes hasta llegar a 1o que serd el proyecto defini-
tive, y se procede al célculo de los elementos de las curvas y ca-—-—

denamientos de los puntoa importantes del eje de trazo.
I1II.2.1 Trazo Horizontal.

El alineamiento horizontal de este tipo de proyectos., consiste
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en jas lineas tangentes unidas por curvas. Estag usualmente son —--
arcon Ho cf{roulom o clotoiden,

Se mitua en campo el proyecto ejecutive de trazo, eatableciendo
referencias de puntos nntables:; siendo estos los puntos sobre tan—-
gentes (PST)y puntos de interaseccién (PI), principio y término de -
curvas sobre puntes de tangencia (PC y PT): de manera que el trazo
ge pueda restituir con facilidad y oxactitud cuantas veces sea ne—-
cesario. en la obra y poasteriormente para la implantacién de las ——

vias.

Leos puntos de referencia quedan marcados permanentemente (en —-
guarniciones o aceras), con clavos de acero., Se procura conformer -
tridngulos con loa puntos mencionados, lo que permite verificar loe
cierres angulares y lineales, as{ como la precisién requerijda (pla:
no 331.

Es primordial sefialar las iimitaciones y restricciones que aon

fundamentales para poder alojar las instalaciones:

- Distancia entre término e inicio de doa curvas consecutivas -

no deberd ser menor de 12 metros (utilizando una tangente en-

tre curvas).
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Radic minime de las curvas para la estructura en tunel 300 --
metros.

= En cagos esprcialen, el radio minimo podrd ser de 180 metros.

Las eataciones ser4n ubicadas en tramos tangentes en toda su
longitud.

A toda curva con radio menor a 2,500 metros, se le aplicard -

una sobreelevacién.

La union de las tangentes es realizada a través de una curva ——
de transicién a la entrada, una curva circular y una curva de tran-
sicién a la salida: por lo general las curvas de entrada y salida -
son simétricas. Como curvas de transicisn son utilizadas las “clo--
toides", ya que e] demarrollo de éstas permifo un cambio gradual en
las pendientes de sobreelevacisn, conservando las mismas su valor -
maximo en toda la longitud de la curva circular fcaractaristica que

proporciona mayor comodidad a loa pasajeros).

A continuacién se indica la nomenclatura de los elementos de ~—

las curvas horizontales {figura 16).
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SIMBOLOGTI A

Utilizada en la Curva Horizontal (figura 16).

Punto de interseccion de las tangentes.

Deflexién en el PI.

Punto de paso de la tangente a la clotoide,

Punto de paso de la clotoide a la curva circular,

Punto de pasc de la curva circular a la clotoide.

Punto de paso de la cl&toide a la tangente.

Angule total de'cudu clotoide.

Angulo central de
Grado de la curva
Radio de la curva
Radio de la curva

Subtangente total

la curva circular real.
circular real.

circular nominal.
circular real.

(distancia del PI al TC).

Abciza de la subnormal.

Abcisa del punto CC.

Ordenada del punto CC,

Abcisa del punto B.

ordenada del punto B.

Distancia del punto A al Xc.

Distancia del punto C al CC.

Cuerda larga (distancia del TC al CC).
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st
Leid

Distancia normal a la curva circular real del CC a la
subtangente total.

Subtangente de la curva circular real.

Longitud de la clotoide,

Longitud de la curva circular real.
A
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Considerando que la liga de dos tangentes consecutivas debe ser
realizada utilizando una curva compuesta (como se mencioné anterior

mente); el procedimjento a sequir en el trazo de la misma es:

’

Trare de la Curva Horizontal,
’
Para el cdlculo de la clotoide se parte de la consideracion de
que la pendiente maxima de enlace para los peraltes, no debe ser --

mayor de 4 mm/m, quedando dicha consideracién definida como:
Sm < 1BO/V

donde V = velocidad mdxima permitida.

en caso extremo se tendrfa Sm = 180/45 = 4 mm/m.

Establecida dicha condicién, se calcula la velocidad maxima V -

en funcidén del Radio Nominal por medio de la expresién:
V =5.13 Vv Rn

El valor obtenido es redondeado a su valor inmediato inferjor —

en multiplos de cinco.
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Rn expresa el radio nominal (ejemple).

Si Rn = 150 m: V = 5,13 Vv 150 =« 62.829 ! V = 60 km/h.

Si{ Rn = 200 m: V = 5,13 VvV 200 = 72.549 { V = 70 Km/h,
Dicha f&rmula es aplicable para radios inferiores a los 250 m,

Para radios iguales o mayores a 250 mts. la velocidad maxima -2
considerada es de 80 km/h. (de acuerdo a eatudios realizados en -——

Francia y por razones de orden préctico).

Ya conocida la velocidad ‘'se procede a calcular el peralte ted——
rico (Ht) por medio de la fdérmula:

HE 1.8V
Rn

Valor al cual se le restan 30 mm. para encontrar el valor del -
peralte prdctico calculado {Hrc), y este es redondeado a su valor -
inmediato superior para conocer el valor del peralte practico (Hrn)
que se aplicarni'Cuando el valor del peralte calculado {Hrc) es ——
mayor de 160 mm. (valor mdximo del peraltes que an puede considerar)

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

Ht = _11.8 (60)) = 283.20
150

Hrc = 283.2 - 30 = 253.2 mm.

‘e

Por lo que Hrn = 160 mm.

Para Rn = 200 m. .V = 70 km/h.
HE = _11.8 (701° =~ 269.10
200

Hrc = 289.10 -~ 30 = 28%.10 mm

Por lo que Hrn = 160 mm.

Para velocidades mayores y peraltes prdcticos. se consultan las

tablas correspondientes {anexo).

Establecida la velocida méxima., se calcula pendiente maxima de

enlarce:

Sm = 180/V
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-Conociendo este valor, ss calcula la longitud tedéricas de la ———
clotoide requerida (Lte), utilizando la férmula:

Ltc = Hrn/Sm

Estab\ocféndo el valor de Ltc. se calcula ¢l valor de la cons——
tante (3) que sirve para entrar a lar tablas de las clotodies uni--
tarias {definidas en el anexo), para calcular el valor (&} se em———

plea 1a longitud tedrica de 14 clotoide y el Radio Nominal, donde:

§ = Ltc/Rn N

A continuacidén se desarrclla el calculo completo de una curva -
horizontal.
Rn = 175.00 mts.
A 35 02'13"
?I = 14+074.201
vV =5.13 /175 = 67.86

V = 65 km/hr

Ht = _11.8 (65)) =~ 284.88
175
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Hrc = 284 - 30 = 254 mm.

Hrn = 160 mm.

Ltc « _Hrn =« _160 = 57.77

§= Ltc = _57.77 =« 0.330158
Rn 175

Se calcula ta Tc (distancia total de TC a PI), con el uso de -~
las tablas {anexo) se facilita el c&lculo., La tabla 5 de una varia-

cién de 15' en cada diez metros.
Lci = _H 40 = _8°45'38.8" (40)
Ge 6.573682

Lci = 5§3.308

En la tabla. Gc se analiza para 6 y 7°, obteniéndose Rn: inter

polando tenemos:

Rn = 175.00

&2 = 17%31°'6.5"
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Tan A/2

Estacion

TC

A continuacién

De

Le

Le

cc

0.315653

T =~ 26.634 (interpolando tabla 5)
Tc = 175 (0.315653) + 26.634
Tec = 81.873
TC = 144074.201 - B81.873
TC = 13+49092.328
PV Deflexidn Observacién
14+045.636 3'22'7" cc
144042.328 2°45"
14+032.328 1°s2.5'
14+4022.328 1°10°’
14+012.328 0°37.5°
14+002.328 0%1s5’
13+4992.328

se desarrclla la curva circular simple,

17°30°55.3"

6.573682

53,289

144045.636
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A continuacién se indican lom elementos principales de la curva N

circular simple,

P1 = 14+074.201

Ac = 17°30'55.3"

CC = 14+045.636 (Pc)
CC = 14+098.923 (Pt)
R = 174.319

St « 26.854

Le = 53.289

D/m = 9'51.,63"

Estacion PV Deflexién Observaciodn
14+098,925 8245°27.44" cC (salida)

144095, 000 8°06°45.22"

14+090,000 7°17'27.07"

14+4085,000 6°28:00,92"

14+080. 000 5°38'50.77"

14+075.000 4°49'32.62"

14+070.000 4°00'14,47"

14+4065.000 3°10'56.32"

144060.000 2°21°'38,17"

14+4055.000 1°32'20.02"

14+050.000 0°43'20,02"
cc 14+045.636 (entrada)

Posteriormente la ubicacién se efectua desde CT. que es encon--—
trado similarmente al TC. ya que la curva es simétrica, y el célcu-

lo de la tabla es efectuado siguiendo los pasos del cédlculo ante---



rior (TC a CT).

CC = 14+409B.925
CT = 14+4152,233

‘ Estacion’ PV Deflexién Observacién

14+4096.925 3%22'7" cc
14+102,233 2°45"
14+112,233 1°52.5*
14+122,233, 1°10'
14+132,233% 0°37.5°
14+142.233 - 0°15’
cT 14+152,233

El siguiente plano (4) es un ejemplo de la alaboracién de up --

plano de trazo.
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II1.2.2 Trazo Vertical,

Posteriormente de efectuar, la nivelacién de los perfiles lon-—

gitudinales donde es determinada la elevacién de puntos del terreno
a intervuloalregulnres a lo largo de una linea dada (bancos de tra-—

baje): ens efectuado un estudio de varias subrasantes. Estas son 1{-

neas longitudinales que representan la posicién vertical de la su--—

perficie terminada de la terraceria, sobre la que descanza la base

de la vifa a instalar (ferroviaria, carretera. etc.). Son utilizadas

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

unién ge utilizan curvas parabélicas. ‘

Es primordial sefialar las limitaciones y restricciones que saon

fundamentales para poder alojar las instalaciones:

- Las estaciones seran ubicadas en tramos tangentes (sin pen---~

diente) para evitar que un convoy estacionado tenga que aplji-

car los frenos.

- En zona de aparatos para cambio de via, no debe tenerse curva

vertical.

- Entre dos curvas verticales sucesivas debe existir una tangen
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te de por lo mencs 16 metros.

- El radio minimo de curvatura admisible debe sor de 1250 me-—-

tros.

Hasmta do;de sea posible, el perfil de la rasante debe apegarse
al del terreno original, para evitar exceso de excavacién, intluyeﬂ
do ademds de las restricciones antes mencionadas, el tipo de esta-—
cién en los extremos de cadnttrumn. ya que una estacién de transbor
do no posee las mismas caracteristicas de una de paso:; en ocaciones
es primordial y necesario conservar las instalaciones municipales,
1o cual obliga a adaptar el proyecto de perfil a elevaciones deter-
minadas, también se dehbe preveer la comunicacién entre estaciones y

lineas existentes y futuras.

La informacién usual requerida para el cdlculo de la curva ver-

tical es:

"
1.~ Las pandientes (en porcentajel, de las tangentes verticales.

2.— Cadenamientos y elevaciones del PI. Generalmente a este --

punto se le llema‘PIV.

3.- Una longitud de curva, Siendo la distancia horizontal en--
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tre PCV y PTV, casmi siempre es un numero completo de esta-

ciones o un numerc de metrog.

A continuacién se indica la nomenclatura utilizada para las -—-

curvas verticales (figura 17).

’
FIGURA 17




s

IMBOLOGTIA

Utilizada en la Curva Vertical (figura 17)

P1V

PCV

PTV

Al, A2

vl
y2

Punto de interseccién de las tangentes verticales de entrada
y salida.

Punto de tangencia de la tangente de entrada y la curva ver——
tical

Punto de tangencia de la curva vertical y la tangente de sa--
lida.

Cuspide.

Distancia horizontal entre PIV y la cuspide.

Distancis horizontal entre PCV y la cuspide.

Distancia horizontal entre la cuspide y PTV

Subtangente.

Pendiente de la tangente de entrada.

Pendiente de la tangente de salida.

Distancia vertical del PIV al punto de interseccién de la —--—
tangente de entrada con la prolongacién de la vertical de la

cuspide.

Distancia vertical de C al punto de interseccién de la —--
vertical de la cuapide con las tangentes de entrada y salida
respectivamente.

Distancia vertical del PCV a la cuspide.

Distancia vertical de la cuspide al PTV.
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Des propiedades matematicas

de la pardbsla la hacen muy conve-

niente para utilizaria como curva vertical. Siendo:

- La distancia sobre el eje de la curva, entre el vértice (PIV)

Y el punto medic de la curva que une al PCV con PIV, esta bi-

sectada por la curva.
v

- Lao ordenadas de una tangente a la curva varian con el cuadra

deo de la distancia al punto de tangencia.

Fara conocer el perfil del eje de trazo se tomaron las elevacig

nes de puntos de cada 20 metros y ademas de todos aquellos necesa-—

rios para poder representar con
Todas Jas elevaciones se apoyan

cados para cada linea,

La informacién recabada. es
{escala 1:500 horizontal y 1:50

yen en dichos planes, varian en

todo detalle ®! terreno natural, -——

en la red de bancos de trabajo ubi-—

calculada y graficada en planos ———
vertical). Los datos que se inclu--

contenido, gegun la solucidn estruc

tural. ya que, en tramos subterrdneos hay que indicar rejillas de -

ventilacidén, localizacién de colectores axistentes o de proyecto, -

salidas de emergencia; mientras

que en los de superficie predominan

instalaciones a#reas, elevaciones de calles y avenidas coincidentes

0 que cruzan la trayectoria de la lfnea.
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A continuacién se efectua el cdlcule de una curva vertical:

i

=
K

- Cdlculo del P, I.V.

Determinacidén del valor de X:

2226.180 + 0.002 = 224.320 + 0,02 (180 - X)
226.180 ~ 2224.320 - 3.600 = -0.002X - 0,020X
-1.740 = -0.022X

X = 79.091

Cadenamjento del P.1.V.

PIV = 254040 + 79.091
PIV =« 254119,091
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Elevacién del P.I.V.
2225.180 + 0.002 (79.091) = 2226,.338

Compraobacion:

.

2224.,320 + (180 - 79.091) 0.02 = 2226.338
C4lculo de la curva vertical:

y = x /2R
e = R/2 (51 + S2)
Lel = R S1
Lc2 - R 52

St = (Lel ~ Le2) / 2 “Si 51 y S2 tienen el mismo signo”

St = (Lel + Lc2) / 2 "Si 51 tiene signo diferente de S2"
Para un radio de curvatura de 2,500 metros, tenemos:
Lel = 2500 x 0.002 -~ 5.000

Le2 = 2500 x 0.020 = $50.000
e = 2500 x {0.002 - 0.020) = -22.500
2

St = 5.000 + 50.000 =~ 27.500
2
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Calculo de las elevaciones de los puntos principales:

¥1 = St * S1 = 27.500 * 0,002 = 0.055
Y2 = St * 52 = 27.500 * 0.020 = 0.550
vl e _{Lel) = __ . 5 ___ = 0.005

2R 2 * 2500
y2'& _(Le2) = 50 - 0.500
2R 3 v 2500

Qe=e * S1 = 22,500 * 0.002 = 0,045
Kl = Lel * Si1 = 5‘900 * 0.002 = 0.010
K2 = Lec2 * S2 = 50.600 * 0.020 - 1.000
Al = K1 - yl'- 0.010 - 0.005 = 0.005
A2 = K2 - y2 = 1,000 ~ 0.500 = 0,500

Cuspide:

PCV:

.-t PTV:

PIV - e = 25+119.0¢1 ~ 22.500 ~ 25+4096,591
2226.338 ~ 0.045 -0.005 = 2226.288

PIV - S5t = 25+119.091 ~ 27,500 = 25+091.591
2226.533 - 0.045 - 0.010 = 2226.283

PIV + St = 25 =119.091 + 27.500 = 146.591
2226.338 - 0.550 = 2225.768
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Calculo de las elevaciones a cada cinco metros.

Pto.

PCcV
cus

PTV

Cadenamiento

25+091.591
25+4095.000
254096.9591
25+100.000
25+4105.000
25+110.000
25+115.000
25+120.000
25+125,000
25+130.000
25+135.000
25+4140.000
25+145.000
25+146.591

1.591

3.409

8.409
13.409
18.409
23,409
28.409
33,4098
238.409

- 43,409

48.409
50.000

x?

2343.431
2500.000

2
2R

Elevacién

2226,283
2226.287
2226, 288
2226.286
2226.275
2226.253
2226,221
2226.179
2226.128
2226.066
2225.994
2225.912
2225.829
2225.788
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CAPITULO IV
TRAZO Y REPLANTEO
DE PROYECTO



El replanteo de una curva vertical se efectua calculando la di-
ferencia entre 1a elevacion del proyecte, y 1a elevacién original -
del terrveno ,en un punto dado. La altura del terraplén o profundidad
del corte en una determinada estacion, es marcada en una estaca --—-
tusaaliente a cierta dintancia para protegerla de alteraciones), --

cen a1l fin de tener una gquia para la excavacisn inicial.
"

En la ceincidencia de una curva horizontal y una vertical: la -
cyrva horizontal es trazada en la forma original (antes descrita),
posteriormente son fijadas lan estacas necesarias para definir 1as ~

posicion vertical de la superficie.

Una vez establecido el eje del proyecto. se requiere obtener —-
datos adicionales para el proyecto definitivo y as{ mismo para la -
ronstruccién, A continuacién se enlista un resumen con particular -

"importancia para el proyecto del Sistema de Tranaporte Colectivo.

1.- Contrel Heorizontal. Los puntos inicial y final del proyecto de-
ben estar ligados a una red de control horizontal. lo que per--
mite calcular las coordenadas de los puntos del eje de la ruta,
y asegurar que no se han cometido equivocaciones al medir dis—-

tancias y angulos.
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Ry

Cantrol Ysrtical. Lan alevacionss dol proyecto dehen esatar re--

feridas a un Datum Vertical (Banco de Nivel Fjjo), controlado - -

por la Comieidén Nacional del Agua: las ligas adecuadas se efec-
tuaran con bancos de nivel oficjales en ambos axtremos de la --
linea y, si es posible, también en puntos intermedics, Se acos-
tumbra establecer "bancos de nivel" (antes descritos) a lo lar-
go de la ruta. Utilizando una nivelacién de tercer orden Geodé-
Bico.

Nivelacion de Perfil. lLas nivelaciones de perfiles son inicia--—
dos y cerrados en bancos de nivel permanentes (bancos profun-—-—
dos) y temporales (bancos de trabajo). Ademds son determinadas

las elevaciones del terreno al milimetro.

Seccionamiento Transversal (Seccion de Topografita). Las seccio-
nes transversales son levantadas usualmente en estaciones com--—
pletas y en los puntos intermedios necesarios para asegurar el

cubrimiento adecuado en el calculo de las terracerias.

Detalles Planimétricos. A través de métodos aéreos o terrestres
son determinadas las posiciones de vivienda, edificios, cercas.
y cualquier otro rasgo de drenaje o cultural dentro de los 1fmi

tes de derecho de via del proyecto.
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6.~

Referenciacion del Trazo Planimétrico. Efectuados los detallen

planimétricos, el trazo es referenciado a cierta distancia, pa-

ra evitar la pérdida del cje y l\ocalizar el trazo original con

mayor facilidad (capitulo 111): ya que al efectuar la excava-—~-

cién y construccion del sistema. 2i 1a referenciacion original
4

es eliminada su ubicacién posterior serd mas laboriosa.

Ligss con Predios. Se localizan todos lo vértices de secciones
catastrales y predios, c;n respecto al »je de trazo (en la in--
terseccion con un limite de seccion se obtiene el cadenamiento,
se mide el 4ngulo entre el limite de la seccién y el eje, y se

calculan las distancias a 1o largo del limite de seccién hasta

los vértices mas cercanos de los predios),

Levantamiento de Lfneas de Conduccidn. Consiste en la localiza-
cién de 1ineas de transmisisn de energia, telefdnicas y telegri
ficas, asi{ como de ductos de drenaje, aguas y oleoductos, ya --
sea que crucen al eje del proyecto o corran diagonal o parale-—
lomente & éste, dentro de los 1imites de la referenciacién del

eje de trazo. Son obtenidas también las elevaciones de las - -
plantillas de las alcantarillas y de lam bdcas de los pozos de

inspeccién (anteriormente descritos).
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En el replanteoc del proyecto del Sistems Metro, posteriormente
de elegida la ruta por la que serd construida la Linea, y obtener -
los levantamientos urbanos. se elige la seccién tipo para su cong—-—
tguccidn {(capitulo I1T1), esta eleccién es efectuada por los anéli--
Ais de suelo, vialidad y afectaciones de pradijos.

T

El trazo serd iniciado sobre el Eje Central (LAzaro Cardenas).
esquina Paseo de la Reforma (estacién Garibaldil, y fluyende hacia
el Sur, A continuacién se indica la Ruta gque seguira esta linea, —--
nombrando las estaciones con las que contard y la calle con la que

forma esguina (cuadro 8)

Aqui debido a lag afectaciones que se originan en la vialidad,
el anteproyecto se modifica, serd desde el cruce con la avenida --—-
Paseo de la Reforma, y no como se menciond anteriormente donde ini-

ciarfa desde la Plaza de la Vizcainas {estacién Salto del Agua).

En este tipo de proyectos. la ruta propuesta en el anteproyecto
no es afectada, ya que los estudios efectuados por COVITUR no alte-
ran el traco ériginal de la linea (como se mencinné anteriormentel.
Respecto a 1a estructuracién, se ha optado poi la construccién de -
cajén subterrdneo en gran parte del trayecto., por ser avenidas muy
transitadas, y la misma no permite una construccién supertficial (ya

que se eliminarfa gran parte de la vialidad)., ni una estructuracién
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de tunel por el tipo de subsuelo, que no permite la introduccién --
adecuada de] escudo perforador (ya que su avance seria lento y di--
f1ci1). La estructuracién superficial se d4 porque la calzada per--
mite alojar tanto al sistema como los carriles de vialidad, sin ———
tener grundgs afectaciones de predios: para mantener la circulacioén
flufda. asi ;omo el poder agilizar los cruces conflictivos con di—:

chas avenida y evitar grandes congestjonamientos.

Ya designado el trazo definitivo, se contemplan y analizan las
posibles n!ectaciones'a realizarse, ya sea por curvas horizontales,
estaciones y/o mubestaciones de rectificacion; asi como 13 posibj~--

lidad de no efectuar grandes afectaciones.

Debido a que este tipo de informacién (afectacién de predios) -
a3 mane jada por COVITUR y el Departamento del Distrito Federal, el
siguiente plano es un ejemplo de como se darfa la afectacién por -——

la construccién de una estacién, donde no se indica la estacidén ni

las calles demcritas en el plano para evitar problemas de afectabi-~
lidad:; las afectaciones por curvas horizontales son similares a las

indicadas en dicho plano.
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CAMITULO V
CONTROL TOPOGRAFICO
DE LA OBRA CIVIL



X GONTRQL.IREQARAFICQ. DR LA CARALCIVIL.

Los trabajos hésjcos de control horizontal y vertical tienen —-
por objeto proporcionar una estructura de puntos de apoyo, cuyas --—
pesiciones horizontales y verticales sesan conocidas con excelente -
presicion. LEB reaultados de ecstos levantamientos son las coordena-
das horizontales y las elevaciones de los puntos. Estos datos de -
posicién son indispensables para llevar a caho los estudios deta~-—
l1lados subsecuentes y para tbda clage de programas cartogrdficos —--—

extensivos.

Para poder garantizar que el eje de trazo estes libre de erroresn
y rebasen las tolerancias establecidas. Be cisrran poligenos. y par
te de ellos incluyen al eje, Las poligonales comprenden tramos dm —
un kitémetro (aproximadamente}. la precizidn minima aceptada para -

el cierre em de 1:10,000.
El control horizontal puede szer establecida mediante triangula-

cién, poligonacién y trilateracisn. Una poligonal consiste bdsica-——

mente. en una serie de lineas rectas y vertices, cuyas longitudes -
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y direccicones se miden, y conectan puntos cuyas posiciones son de-~-
terminados. El trayacto de una poligonal puede ser adaptado a los -

obatdculos que presente e) terreno: accidentado, bosceso o pantano-
8on as{ como a edificios grandes y zonas de trédnsito pesado que —~-
pudieran hallarse en la ruta seleccionada, '

.

Durante la obra es necesario saber si ésta se apega a las indi-
caciones del proyecto. o se restituys al eje de trazo, apoyandose -
en las referencias que para tal efecto se ubicaron oportunamente —-—
{descritas anteriormente). una vez reubicados los puntos principa--—
les se miden &ngulos y distancias, que al compararles con los valo-

res originales deben cumplir con la precisién exigida (1:10,000),

El control es establecido con mayor frecuencia mediante poligo-
nales, sobre todo en levantamientos de limitada extensién y cuando
iogs puntos cuyas posiciones se requieren quedan sobre un trayecto -

accidentado o inaccesible.

Cuando se ha comprobado la exactitud del trazo repuesto, a par-
tir de éste se miden los galibos (distancias horizontal y vertical
entre las paredes de la estructurs)} a cada 20 metros, y en cada ———
cambio de seccién, en la estructura del "cajén" poco profundo son -
medides a 1.80 metros a partir de la losa de piso., que en este caso

es la subrasante (figura 18)
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tificado

FIGURA 18

— [t D[ TRAZO

L

] Lo,

los galibos son determinados en el proyecto con poca hol--

que e] exceso en las dimensiones de la estructura ocasjo——

exceso de excavacion, y por lo tanto encarecimiento injus-—

de 1a obra,

la medicion de dichos galibos debe ser cuida—-—

dosa y precisa, proporcionando informacién de la posicion del eje,

o efectuar los recortes necesarios en la estructura,

En los tuneles s» presentan dos casos: e] método de excavacién

tradicional. o por medio de un "escudo": donde se determinan los —

sitios gque requieren ajuste, y posteriormente se miden secciones -

cuando se ha terminado el colado del recubrimiento definitivo.
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19,

Las secciones son medidas tomando distancias a cada 15°

FIGURA 19

(figura

123



El control de la direccién del tunel! es especialmente importan-
te. ya que las caracteristicas del proyecto geométrico no permite -
desviaciones en el eje de trazo, mayores a 15 centimetros; ya que -
son estrjctamente necegarias las dimensiones de la estructura, con
objeto de no aumentar Jos costos de la construccidn.

El cierre de -
los poligonos que incluyen al trazoc (anteriormente mencionados), --—
es un método que reduce al minimo las posibilidades de errores del
trabajo que se realiza en superficie y que posteriormente sirve de
apoyo y comprobacidén al gue ?e desarrolla en el tinel.

’ Para llevar el trazo de la superficie al tunel se aprovechan --
las jumbreras, en general si es posible ubicar directamente puntos
del eje desde el bhorde de la lumbrera, hasta el piso del tunel - ——

(figura 20).

Cuando no se tiene esta oportunidad, son habilitadas platafor--—
mas y se emplea la plomada é6ptica para bajar el trazo como se jlus—

‘
tra a continuacién (figura 21).

_Cuando ya se tiene el tramo excavado de 100 metros aproximada-—
mente, se efectua una orientacidén giroscépica del eje de trazo, -—-
primero en la superficie, y posteriormente en el trazo bajado al --
tunel, corrigiendo en éste su direccién hasta igualarla con el va-—-

lor obtenido en 1a superfjcie. La correlacién es efectuada al trazo
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FIGURA 20

FIGURA 21




de) tune) puesto gue el superficial ya ha sido verificado (por me--

dio de poligonos de comprobacién), mientras que las dificultades --
para bajar el trazo al tunel disminuyen su precisién. También son -
aprovechados log pozos de)l sistema contra incendio, para verificar
la correcta posicién del eje de trazo, empleando para ello la plo--

)
mada é6ptica (figura 22).

FIRGURA 22
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Una vez que se ha comprobado )a correspondencis entre e} trazo
de la superficie y el del tiunel, se procede a colocar clavos de ——
acerc en los principalea del mismo: los cuales son utilizados pars
el contyol subsecusnte y loa trabajos necesarios para la implanta——

cidn de las vias,

-

El Valle de México, se encuentra limitado geograficamente al --
Norte por las Sierras de Tepotzotlén, Tezontlalpan y Pachuca: alt --

Oriente, por los Llanos de Apan., los Montes de Rio Frio y la Sierra

Nevada: al Sur por las Sierras de Chichinauhtzin y Ajusco: y &l ~—-
Poniente por jan'Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Baja. -——
Dentro del Valle de México se encuentra ubicado el Distrito Federal
{Ciudad de Méxicol): una buena parte de éste se encuentra conatrutdo

sobre el fondo del ex~lago de Texcoco.

Llos numerozos estudios que se ha realizado hasta la fecha, en -
relacion con el subsuelo del Valle de Méxice, han permitido zonfifi-
car la Ciudad de México en treg grandes 4reas, atendiendo a un pun—

to de vista estratigréfico.

Una de éstas dreas es la Zona llamada de las Lomas por desarro—
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1larse en lam tltimas estribaciones de la Sierra de las Cruces; por
algunas partes esta zona invade los derrames basdlticos del Pedre--
gal; la capacidad de carga del terrenc es alta y no hay formaciones

compresibles capaces de asentarse mucho.

Entre l;; Serranfas del Poniente y el fondo del Lago de Texcoco
se presenta una Zona de Transicién, donde las condiciones del sub--
suelo desde el punto de vista estratigrafico varian muchisimo de un
punto a otro de la zona urbabizada. Los problemas de capacidad de -
carga y asentamientos diferenciales pueden ser muy criticos, sobre
todo en construcciones extensas, sujetas a condiciones de carga di-

ferencial.

Existe tambidn en la jnmensa Ciudad de México, la Zona del Lago
1lamada as{, por corresponder a los terrenos que constituyeron a} —
antiguo Lago de Texcoco. Una causa importante referente al diferen—
te comportamiento mecadnico en los suelos radica en logs antiguos mo-
numentos aztecas o coloniales (degaparecidos en la actualidad), que
han inducido fueyte preconsolidacién en zonas determinadas: otra —-—
causa es el bombeo discontinuo en intensidad, en los distintos pun-
tos de la Ciudad. En base a estos criterios. la Zona del Lago ha —-
sido subdividida en dos: la primera abarca la Ciudad Antigua y en -
ella son frecuentes los aaeatumientos por preconsolidacién: la se~——

gunda, cubriendo aquella parte de la ciudad que no fue antes cargada
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c¢on construcciones antiguas hoy inexistentes. Llegando a tener un ——-

hundimiento en 21 caso extremo de hasta 30 centimetros por ako.

Las lineas del Sistema “Metro". que recorren gran parte de — -—
nueptra qxn?nsa Ciudad, pasan por las tres Zonas mencionadas (en —-—
este tipo de proyecto y construccicnes, no se considera la subdivi-
¢ion dea 1a Zona del Lago), en la figura 23 pe indican las Zonas an-—
tes mencionadas, y las zonas por las que atraviesa la Linea en pro-
yecto: los bancos de nivel ;eceaarios para el proyecto y construc--
cion reflejan 108 hundimientos correspondientes en cada zona (pla--
no 6). Es necesario conocer en forma precisa las variaciones que en
elevacién tenga cada uno de los bancos de nivel. Para ello periodi-
camente se corren nivelaciones, cerrando circuitos siempre, partien
do del Banco de Nivel Atzacoalco {descrito anteriormente), los pri-
meros circuitos son cerrades con los Pancos de Nivel Profundos, —-—
distribuidos en la Ciudad (Tlatelolco, Glorieta Peralvillo, Parqgue
de 1as Américas, Plaza de la Ciudadela, etc.)., a su vez sirven pa-
ra conocer las varijiaciones en las elevaciones de los bancos de tra—
bajo, que se encuentran espaciados a cada S00 metros aproximadamen-—
te. en las cercanias de las lineas del Metro. La tolerancia fijada
para esta nivelacién es de 1 cm /% . siendo k el numero de Kkiléme-
tros del circuito. El error de cierre es compensado en funcién de -—

la longitud recorrida en las nivelaciones.



AEROPUERTO

- -

rd

ViA \21- '-o ) .
- ) ' FN
o! ] ' :
O, 1 ' 1
E ) '
! ]
5 . : , !
9 ,l s: ]
Qay '
) O W
) al
& o
' 11, ! !
i ) &
' [ “!l
L]
Popq ! ! 4y,
<Poo, J !
7.4_7-5'357'%1 '
K - N !

. {1
\\ K "‘-,—-- ~,’-
T ERYERIDR - Fem e T E 2ZTAPACAR '""’f‘ﬁ’m7\n
g ! A (AN

14

]

v

i

\} ”
.

-
A)

-
[ Y

‘ .
ALy




FIGURA 23

Arterias Principales
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Por l1as diferentes magnitudes de hundimisnto del terrenc, se =--
establece que mientras la diferencia de nivel entre bancos cercanos

no sea mayor de 2 centimetros, con respecto s los valores origina——
les pe mantendran sin cambio sus elevaciones. Cuando es superada --
esta tolerancia, se puesde corregir el valor de la elevacién origi-—
nal, substituyéndolo por el valor real, determinado a partir del --
Panco de Nivel méAs préxime:; o anular el banco, reemplazandolo por -
otro, que se ubica entre 50 y 100 metros, y cuya elevacién se de—--—
termina y comprueba con los bancos més cercanos. reqistrandose el -~

movimiento de dbancos (figura 24).

Cuando es terminada la obra civil, los bancos de nivel son ubi-
cados en el interior de la eatructura, su elevacién se establece ——
desde lo0s bancos superficiales: a partir de estos utimos bancos —— | .
serdn iniciados los trabajos de nivelacién posteriores, ya que ten<

drén los mismos hundimientos que la estructura.

El proceso de control topegrdfico serd continuado, con la obten
cién deo) perfil de la losa de piso, que es la subrasante; y del le—
cho inferior de la losa superior, intradés, tomando puntos a cada -
A20 metros, y en los cambios de seccién de la estructura. En la si--
guiente figura (25) se indican los puntos nivelados. En loa valores
obtenidos se revisa que el galibo vertical cumpla con los requeri-—

mientos de proyecto.
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FIGURA 24
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FIGURA 25

Puntos Nivelados
L2

Con los perfiles que resultan de la nivelacién de los puntos —-—
n'm'y;cionudos se efectuan las adecuaciones necesarias al proyecto -—-
inicial, ya que existen diferencias entre éste y la construccién, -
y son determinados los proyectos definitivos de rasante y niveles -

de andenes en las estaciones.
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CONCLUSIONES.

Como se mencionc al principio, la Ciudad de México requiere de
un Sistema de Transporte que sea efjciente para porder satiefacer —-
las necesidades propias de la poblacién. De acuerdo a la informa---
cién obtenida por el INEGI en los Gltimos censos {1950 a 1990), se
ha estimado el crecimiento poblacional pérn el futuro, dicha pobla-
cion requerird de un transpou}e min eficiencte, ridpido y segurn; -——

. miendo de primordial importancia el no contaminante y de mayor ca--

pacidad; para poder agilizar la vialidad.

El Sistema de Transporte Colectjvo de la Ciudad de Méxiceo, es -
un medio de transporte que cumple con los requerimientos predigpueg
tos anteriormente; ademds de que mejora la vialidad. El control to-
pografico es de gran importancia, ya que ecs fundamental para el me-
jor aprovechamiento de los recursos disponibles. y poder obtener de

ellos el muyor'beneficio pesible.

Correspondb a la Ingeniertia Civil colaborar con varias ramas --
de la Ingenierfa (principalmente con la Topografica), para poder --
garantizar la eficiencia de las labores a efectuar, utilizando mé-—-
todos desarrollados con ahterioridad o rde creacién especifica para

cada trabajo.
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Log levantamientos topogrdficos realjzados, zon efectuados por
poligonacién cerrada, siendo de vital importancia por la calidad —
requerida y la precisién que proporciona. El empleoc de los aparatos
e instrumentos descrijtos (teodolitom, diatancidmetros, niveles., gi-
réscopos), asf como el uso de computadoras para el mejor aprovecha-
miento de la’informacién que proporcionan los levantamientos foto--
gramétricos y los levantamientos directos, congtituyen una valiosa
herramienta que reducen costos Yy tiempo en la obtencidén y procese-—:
miento de dateos: agilizande tos cdlcujos de los métodos usuales y :
la obtencién de la informacién directa de los aparatos (por medio -
del médulo REC)., evitando asi los errores de lectura e interpreta—-
cidn. Asf mismo al restituir la informacién fotogramétrica y compa-
randola con la obtenida por levantamientos directos, se aumenta la

.eficacia de los trabajos topogrdficos (ligados a la Ingenierfa Ci--
vil).

La informacién topografica es analizada en este trabajo, por ——
ser punto de partida en e} desarrolio de los proyectos. siendo in--
dispennable que sea [idedigna. sin errores graves, que posterior---
mente obliguen a la correccién y modificacién del proyecto, e inclu
so de la obra. La estructura de la obra es estudiada en las diferep
tes alternativas existentes:; y de acuerdo al subsuelo y a la facti-
bilidad de vialidad que pueda ser 6ptima, se escoge la misma, sien-

do en este casc superficial y subterrdnea. Los trazos son propues--
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gos por COVITUR donde ya me ha analizado e] meior recorrido que ~--
pueda tener para el mayor beneficio poblacional: y evitar grandes -

afectaciones,

El conocimiento de las variacionos en la elevacién. con respec-
to a un plaﬁ% de comparacién fijo. presentan los bancos de nivel, -
indispensables para el correcto desarrolln de las obras. Debido a -
la diversidad de suelos por los que atraviesa la ruta. y tomando —-
en cuenta el pequefio margen @e sarror que permite el equipo rodante
electromecanico. es necesario implementar sistemas del reaistro de
movimientos, tanto de las estructuras como de 103 mismos bancos que
pafmitan en forma confiable proyectar los ajustes necesarios al ---

sistema de vias con equipo de transporte ya en operacién,

Es necesario que el Ingeniero Civil profundice m&s en el cono--
cimiento de las materias que conforman su especioalidad dentro de la
Ingenieria, y a la vez amplie su preparacién general para un mejor
entendimiento de otras disciplinas con las cuales se va haciendo ——
mds frecuente su relacién de trabajo. Siendo la topografia una rama
tupdamental. va que al tener un buen control topografico. se redu--
cen los costos de construccién (aprovechando mejor las excavaciones
y terraplenes), para evitar o] mansjo excesiva de material., y maqui

naria para cada caso en especial.
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TABLR OE CLOTDIOES

3%}

Paralte | Iassfitinacin | Pradieats | Loawited « Ciateite
Toerite | Practico | de Prralty Nazin | Tutice b ) Usitarin
Ht (an) | He o) i (an) Sg (aa/s) | Chataiie [}
Lte (0)
150 5 283.20 160 123.20 3.0 53,333 8.353533 393
113 63 28%,20 160 124,58 wn 51,178 0.330159 515
200 m 283.8% 169 129.10 2,57 52,222 831N 558
223 75 295.00 160 135.00 2.\ 66, 667 0.296236 315
230 80 302.08 180 1%2.08 .23 N4 . 281514 33%
23 80 214,62 160 118,62 2.3 A D. 258586 509
-300 B0 51,93 180 9,13 2.5 " 0.231031 8?7
350 8D U1 160 55.711 2.8 nan §.203173 Hl
100 80 188.80 150 28.80 2.2) nA 5171 72
150 80 152,82 110 .82 2.2 §2.222 | D.138202 mn
500 80 151.0¢ 120 31.0% 2,23 53,333 0.106666 327
530 80 132.3 119 2.3 2.23 48.883 0. 088889 293
600 80 125.87 95 30.87 .23 $2.222 0.070370 il
530 80 116.18 83 31,18 2.23 3718 0.038120 2
700 80 102,89 80 27.89 .23 233,55 0.05073% 26
750 80 100.69 0 30,69 2.23 3.4 D.0%Y81 20
BOD 80 9%.%0 B3 29.4 2.23 28.889 9.036414 191
850 88 B8.BY 50 28.85 2.3 26,867 B.031372 178
300 8 B3.54 3 28.91 .23 R D.027160 153
950 80 79.49 k] 9.9 2.5 2.2 0.023392 133
1080 80 5.52 13 30,52 .25 20.000 0.020000 192




TABLA DE CLOTOI0ES
Radio Radio Porasetro | Longitud ] xC L (% Xe
Nominal Rea f Rea| de (®) (w) (m)
Ra (a Re (@) Clotoide o * *
Lel(n)
130 149, 207 89,0763 53.17% 10 12 37 | 53.013 3,152 26,361
173 174.204 | 100.1672 37.5% 3 28 18 57,439 3.108 28,772
200 199,193 | 111,1436 62.02% 8 53 12 61.871 3,213 30.986
225 224.163 | 122, 1746 66,583 8 30 33 56,438 3.2% 33,268
230 249, 154 | 133.0480 71.048 g {0 09 { ~70,903 3.372 35. 300
273 274,231 | 139,5837 71.048 72520 70.929 3.06% 33,504
300 299,297 | 145.7377 70.883 6 47 40 70,883 2,803 35.473
330 349,397 | 157.3780 71.068 549 37 70,934 2.407 35,522
400 399,472 | 168.3770 71.140 5 06 06 71.083 2,110 33.473
450 449, b4t 167. 2664 62.223 337 52 62,193 1.435 31.107
506 499,762 | 163.4222 53.439 3 03 48 53, 424 0.952 26. 17
550 549,817 | 164,3952 49,154 33340 49, 144 0.732 24,373
600 599,875 | 159.3867 42, 443 20137 42,439 0,501 21,222
550 649,907 { 157,2770 38. 061 140 40 38.058 0.37% 19.030
700 599,924 { 158.1827 35. 749 1 27 48 35.7%7 0. 30% 17.87¢
750 749,946 | 152,9890 31,210 111 32 31,208 0.216 19.605
800 799.966 | 152.7916 28,183 { 02 42 29,182 0.177 14,591
850 849.96% | 151.2936 26.930 0 54 28 . 930 0. 142 13,469
900 899,972 | 148.4954 24. 502 0 46 48 24. 501 0.111 12,231
950 949 978 | 143. 3466 22.238 0 3% 14 22.238 0.087 11.119
1000 999,983 | 1'41.3076 20, 164 0 3% 40 20. 16% 0.068 10,082




TRBLR DE CLOTOIDES

Redia F S u o~ [
Nomina! (® () (® (o) (o) o *
fn (@)
150 53.578 3.202 53.104 17,498 17. 800 24 09
173 37.967 3,214 52.526 18,986 19,243 09 23
200 62.376 3.252 61,935 20,474 20.722 38 22
223 66,931 3.328 66,920 21.897 22,241 50 09
250 - 71.387 3.406 70. 984 23.488 23.728 43 24
275 71.328 3,090 78.93%3 23.52¢ 23,719 28 25
300 71,218 2,823 70.940 23,527 23,693 13 52
330 1. 240 2.420 71.2%0 23,39¢ 23. 113 36 32
400 71.272 2,119 AL 23,637 23.731 1 42 02
430 62.2933 1.438 62. 210 20, 704 20.751 119 17
500 53.473 0.93% 33,432 17,791 12,819 10113
350 49,177 0.773 49,130 16,374 16,390 51 13
600 42,457 0.501 42,4492 14, 144 14,152 40 32
630 38,063 0.372 38,060 12,683 12.688 3333
700 35.75% 0. 304 35.748 11,914 11.918 29 15
730 31.213 0.216 31,209 10,402 10. 404 23 5t
800 29.183 0.177 29. 183 9,725 9,727 20 34
8s0 26.932 0.142 26.930 8.977 8.977 G 18 09
900 24.513 0.144 24,302 8.170 8.170 13 36
950 22,239 6.087 22,238 7,414 7,414 g1323
1000 20, 164 0.068 20. 264 6.717 6,717 11 33




TABLA DE PERALTES PRACTICOS

4y

Radio Peralte Peralte Peralte
Nominal Tejrico Prijctico Prjctico
(Rr) o (Ht) mm (HL=-30) mm (Hr) om
150 283, 20 253,20 160
175 284,89 254,89 160
200 289. 10 259.10 160
225 293, Q0 265.00 160
250 l02,08 272,08 1460
275 274,62 248,62 160
300 251,73 221,73 160
32 32,37 202.37 160
350 215.77 185.77 160
375 201,39 171.39 160
400 188, 80 1%58.80 160
az2° 177.6%9 147,69 150
450 167.82 137.82 140
475 158,99 128.9% 130
500 151,04 121.04 120
525 143.8% 113.85 115
850 137.31 107.31 110
575 131,34 101.34 100
600 125.87 95.87 95
&25 120, 8% 90.83 Q0
650 116,18 86.18 85
675 111.88 B81.88 80
700 107.88 77.98 75
725 104,17 74,17 75
750 100. 69 70.6%9 70
775 97.45 67.45 &5
ano F4.40 64,40 65
825 91.54 61,54 &0
850 88.85 98,85 60
875 Bb6.31 56.31 )
900 83.91 53.91 55
925 81.64 51,64 50
950 79.49 49,49 50
975 77.45 47,45 45
1000 75.%2 45,52 45
1500 50.35 20,3 20
2000 37.76 7.76 10




FRICIERES O UDS ESPIAMLES

(8]

teeatiton [ %00 1o ) St L 4:h-n | Doorde | Donrdennian e Nutiny puea Doeedas 0 A WD,
b h o 0 jEninl e Jutn | whEyind
1t Coerg {IE0 IC Brudo | Budis Laurites
fiinm Sigl Mt | Matine
i it i !
Simh .
1900 | 1195,930 | .09%15m
P R LR R L ] ) SO0 f0An (snumepenon oRAn | LW LM
R BRI i 998 fo.0 |28.000 ) 1000 § & 0| 06 ] 239085
| 246,235 | o450 [ 3 .95 | ean {98 m ] L6t Y| 286337 | LY
S {0680 | 3600 | S | 10.980 D 0H36 [ N300 [3%.3% | 1308 | 2.6 | 23400
Sl snese |20 | |y 0 {1 || L S| 190,073 | L2190
70 DBSLEY {22090 | |0 {2 [ R | PO | (RLBEE | 2014305
BAP [0S 003 | 2 0RHNES0 Lt D3NS LM fEL MY IRLON | BIR 0] 193,050 | 21558
Y | 10060 | 20180437 | 000 03[ LE (%088 {0168 | LI g | 122,935 | 24033368
W O30 23S |20 [ (5 [y 159 | 1871 | L0V
DEFLEXIONES OE LAS ESPIAMLES,
Trusite 1 (Y 14 19 {4 ) 14 14 14
i b m LS o 103 mw (k1] o | U
Tw iy “r 19Y k1 9% 197 ik " 1%
(s ) 13 [ (3 1 195 A2y 1 e (320 7
iiw [Je24 [l (L33 !N 19¢ Fel k) (%14 k.
[{ ] 190 i’ iy 11 1 Ey 1l [3e23 1% i
0w i 29y Pl i 1y M 1y by 1Y
(9} & 193 1 2y 193 ik} v el [
iiw " X bR 1 il i 197 i iy
it 1'% ' 7 INES (34 (A} e 19y n 130
b i 1ar | ey 197 " IR i 197 i "y
wtuw ey | 3w | nw | ur (L33 LA X} yar i
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