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AL Pasante seffior UBERTINO GONZALEZ GONZALEZ,
P n e V3 e n k4 e

En atencidn a su soldicitud nelativa, me e& grato transcalbir
a usted a continuacién el tema Zuc aprobado por esta Dinec--
cién propuso el Profesor Ing. Alfonso A, Sdncher Rosales, pa

p
ra que Lo desarrolle como tesis em su Examen Profesdonmal de~
Ingeniero TOPOGRAFO Y GEODESTA,

"ASPECTOS GENERALES DE LA INGENTERTA TOPOGRAFICA EN EL
DISERO ¥ CONSTRUCCION DE UNA LINEA ELEVADA DEL FERRO-
CARRIL METROPOLITANO (METRO) EN LA CD, DE MEXICO"

I. Intaoduccién,
IT. Levantamiento topogad{ico.

TIT1. Proyecto, trazo y referemciacidn del
efe.

1V, Contaol planimé€trico y altimétrico de
La obra.

Ruego a usted se sinva tomar debida nota de que em cumplimien
to de Lo especdficado por La Ley de Profesiones, debead pres=
tan Seravicdio Socdal durante un tlempo minimo de scis meses co
mo requisdito imdispensable para susdtentar Examen Profesional;
asl como de La disposicidn de La Ddreccién Gemenral de Seavi--
ciocs Escolarnes en ol serntido de que ae imprima cn Lugan visd-

ble de Los ejemplancs de La tesls, el tLtulo del trabafo nea-
Lizado.

ALentamente

"po RAZA HABLARA EL ESPIR TU"
siltarnia, 15 de ago to de 1980
TOP
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TRANSPORTE URBANC (Generalidnden)
Definitivamente nucestra Ciudnd no es 1n vYnice en el --

mundo que pndece problemos de tramsports, paro tampoco podg
mos deoir que los tenemos surerados. Todos los sectores po-
nen en juogo_aua me jores recursos pars resolverlos. El sec-
tor que mfs ha destacado sin menoapreciar el otro (£l Priva
do) eivbeetor Pdblico, que en los dltimos diez afios ha toma
do certas en el asunto para planificar de uns manera mis -—-
troscendental el transporte urbano; el cual cada df{n ne pA-
nifiecta mdn complicado técnicamente hwblando y de pasadi--
112 para los capitalinom, Puesto nue no hay transporte que
sen" suficiente cuando pndecamos un fndice de crecimionto dg
nografico de 3.5% a nivel nacional, un ejemplo de énto en ~
1a poblacidén en el area metronolitana; en el aflo de 1974 e-
ra da ocho y medio millones de habitentes, (dato tomado Adel
Compendio Mundial 1374), y a principios de 1980 eatn minma

area cuenta con 11 763 861 once millonen setacientos nesen—
te2 y tres mil ochociento3a sesenta y un habitentes, (dato to
mado del Almanaque undisl 1980), como podemos observar en
aproximndenente seis afos la poblreidén de 1a zona metropoli
+ann ge hn incrementado en un 38.4%, algo vordaderamente —-—
sorprendente y gue dificulta la planencidén del transporte -
urbsno. Ente fretor poblecidn, mis ol factor conteminucidn:
humo, ruldo y esprcio, aunque ests dltimo factor no es con-
taminante como loz dos primeros, es también de preocupar, -
debido a 1lu estrechez de las caller de l= Ciudnd de México

espocianlmente en la 2zonn céntrica de édstve 3 alfunas enlo---

nian nuovan surgidns de las invasiones popul-reo donde no -

-~



se obscervan ni 17a mAs minimos replas de 2asantamiantos huing

nos, es por ésto, aue 103 autobuses urbanos decimos que con
taminan con ruido, humo y esprnoio.

De agquf que 1lems autoridades comiencen a plenificsr esn-
te rengldn con la innovacién del Ferrocarril Vetropolitano
(Metro). Es en el aflo de 1966 cu~ndo se constituye el "Comi
té Consultivo de Transporte”, entidad que daespuda de los es

tudios previos de vialidad y técnica econémica, concluyé ~-

que era neoesario construir un "3istema de Trensporte Cole

¢ctivo"” por medio del Tren “etropolitesno, de via libre y que
fuers capnz de tr- neportar gronden mnsas de usuarios y 21go
edn més import-nte que s el nbotir el tiempo de translado
entre puntos extremos de nuentrs gron retropoli. Pero antes
de entrar en detzlle de nu~stro metro y en especianl de la -
1L{nea Cuatro, temn principal de estn tesis hogamos una pe-——

queda resefin histérica de éste a nivel mundial.

PRIMER NMETRO EN EL WMUNDO

El primer Perrocarril itetropolitano tuvo su oripgen en el --
Reino Unido de la Gran Bretniin mds empecificomente en lr -
Ciudad de londres, en el nilo de 163, eat> Ciudad de gran -
actividnd industrinl y econdémica aon onon tiempos, conatitu-

¥6 su primer Sistem» de Trnnporte Subterraneo de panajeros

inaugur~ndo 1lr éro de los Metros. Funron mucheg 108 6Xpoe—e-

riencins que esta primera obra legdé n 1la humanidad, pudien-
dosa ~firmar que de ésta se obtuvicron l-a beoses prres log -

mAs modarnos, por 1o que bien v~le 1 pana h=rcer una breve -




exnosicién de enta obra,

A finaleos del siglo XIX, Ingloterra contebs ya con una #rnn
1hfraoattuotura en vians férrers cuyo desplrngzamiento 88 fnci
1it=bn enormohento, pues =e contzbe con bucnos sistemms de
transvorte. BEn Londr~s, n=ce la sub-urbe; contrndo en ene =
tiempo con 15 est~ciones de ferrocerril gque con sus emplnzp
mientos formchan un #nillo de 7 km en direccidédn B=-¥ y 3 km

en direccién N=S de tnl forma org2nizndas que lzs situsdas

al Norte, Este, Suroente, etc., de ln ciud=d corresponden -
las vins férress que vinjan heciz loa mismos puntos

earding

les, resulta evidente 1= oonveniencin do cont=r con unz 14{-

nea rdpida de transporte, que por su {ndole deberir smer sudb

terranea, que enlazara entre si un cierto nimero de estacio

nes ferrovisriss y ls propia Ciudad, el centro fin2nciero y
comercial del Imperio Brit#4nico.

A esta necesidad correspondid 1= primera Lines del WLetro de
Londres, 12 Netropolit~n, que unis las estnciones de Fal---
dington (great western), Euston (London and Rorthwestern),
Kingd Cross (Great, Northern) y mds tarde Saint Pancras (N1
ddland Railway). Es curioso sefizler gue el nombre de nque-—-
1lla compafifa, "MEPROPOLITAN RATLYAY CONPARY", el de la 1{-
ne” queée creé hnn prundo = ser utilizndos, en forms= abrevin-
da parn designrr los sistemus subterrannos en todo el mnundo
excepoldn entre otras poces del propio Londres donde se 1lla
mA actualmente "Under Ground o Tube®, saeagin los casos.

Las molestias inherentes 7 1~ nrimern asscecidn del Metro en
Londres, cuyos trenes movidos por locomotores de vipor,

no
fueron obst4culo prre el rdonido crecimiento de lra Lineas,




a1 que contribuyé lr mplicacidn de la tr-mccibén eléctrica, u-
tilizeda nor primern vez en el mundo en ol aflo de 1890, on -
1a Linea "City South London".

Le primern Linea del FYetro, como ocurre siempre con el tra—
bajo de los precursores, resolviéd problem:s de Ingenieria, -
(ndemis del procedimiento de Construccién de Cajén a Cielo A
bierto que en iéxico se utilizaria casi 100 afios despuds con
nlguness variantes), problemas que hnata entonces no habian -
8ido planteados en la prictica, como se comportar{an loo bé-
vedes de 1lmdrillo nl recibir peso en un solo lado, como des-

viar tuberir-s de agua potables, alcnntnrillcdo, lineas tele--

grafic=s, ete. etc., pero veamos que problemas tuvieron con

1a m4quina de vzpor en los timelems cunndo se provectabe el
primer X¥etro, en los ailios Anteriorea a 1863, 80lo h-bien —w=
transcurrido unos afios deade la puesta en servicio del pri--
mer ferrocarril para pasajeros en el mundo, lo Linea Stock--
ton & Derlinston, meguida un poco m's tnrde por la Liverpool

& Manchester en 1830, fecha universalmante nceptada como 1a
inicizcidén de 1a érs de los ferrocrrriles. Era 1légico que pa
re mover los carros de prssjeros del nuevo Netro, se pensarn

en utilizar 1» locomotorn de vapor, aunque las circunston———

cias de su empleo raequerian 1= adopcidn de

vitrrdn el riesazo de ~sfixim parr viinjeros
neles,

precaucidén que a-

dentro de los ti-

El primer intento consistid en una locomotore digeiinda por -

"Fobert Stevenson and Co."™ en 1861, ? afios antes de ser innu

Fgur-da 1n Linea. Semin la terminolorsfa utilizada parn clasi-

ficer lae locomotnr-s desde el punto de vistn de vus ruedns,



eran modelo 2-2-2, L= innovacidn 4introducid~ pare su uso en
los téneles, consistfe on un- snvoltura de ledrillos, cnlen-

tados al rojo claro por el fuego del hognr mientrrs 1- mdaui

nn se encontrabs al aire libre, efto es, rntes de entrar al

tdnel, pars iniciar su viaje por éste de 12 ikm entre Fadding
ton y Bdgware Road o wviceversa. 3e contaba por otrn purte --
con slementos situndos al aire libre en ambcs terminnles, bpn
r» calentar el mgua con que seria llenade le caldera en cada
extremo de 1la Tinen, De este m-nera se evitasba que 1rn méqui-
nn utilizara su hognr de corhustién dentro del tuinel y se eg
persba que la presién del agus de ln_cqldera ayudada por

el
enlor de 1loa 1ndrillos fuera suficiente p2ra completnr @l --

viaje.

Las pruebss hechrs el 28 de noviembre de 1361, no dieron el
resultndo esrperado, o so0lo se habisc perdido casi por onte-
ro 1o presidén necenr=ris para completar el recorrido, sino -
que una atmésfera irrespirable, corpuesta por humo, polvo -
de 1=4rillo y vapor, ecompnié al trem on tcdo su recorrido,
con 1ln conaiguiente incomodidad pare los pzrticipantes de -
la prueba. A eata vrueba le siguleron otras que trmpoco con
vencieron.

Ia segunda locomotor~ Adisneriada esnecir-lmente pora cl *etro

fué 1r ideada por Sir Daniel Gooch, mndelo 2-4-0, con cilin
dros exteriores, rucdas motrices de 1.83 m (6 pies, peso de
38 tonelndas y prep=rsda care quem-r curbdn de coke).

Los humos del hogrr podfen ser lnnzndos nl exterlor, por 1lua

chimenen, cusndo el tren entabm al aire libra, o bilen

b 3o
el hognr dentro del tiunel.

I3 cilindron inotalados fuarn -




de 1r miquinn, por primera vee en lr hirtoria pera dejzr un
esproio libre nue fuera utilizado por loz trnques con Agua

y condensador de vapor. Aunque en 1a préctica presentaron -
ciertsn dificultades mecdnicas, sirvieron éficazmento en la
Linea, moviendo custro trenss por hora h~stma mer desechadns
por ragones ~njenss 9 su eficacia,

Los carros parecidos » los de los ferrocarriles; los tdne=-
les lo eate primer Netro estaban muy mal ventilndosg.

A 1n minuln> 2~2-2, le Biguid la 2-4=0 de Sharp Brothers y a
ésta ln sudatituyd la 4-4~0 de Bayer Peaoock % Co., que pasé
a ser el tipo generclizado en lo Lines del Vetro de londres,
hnstn aque se substituyé el vopor por ls electricidnd, con u-
ns fuerza motriz muy superior al vapor. Y le primera mianuina
de tracecidén eléctrica comengd 2 rodar en Londres el niio de -
1830 en la Linea "City and South London", que cruzaba bnjo =
el tdmesis. Las innovaciones de la electricid-~d, el sistemn
de rodamiento y otros feetores proporcionnron eficacia al be

tro asi como correr por curvas mds cerrsrdas, etc, etc. .,

El regundo Vetro fué el de Huevs York E.U. tomenzeido &
funcion~r el wio ds 1868, al igunl Aue el de lLondres muchos
y muy varisdos rroblemns de Ingeniar{n Civil ap-recieron, se
crearon nuev=s tdcnices de construccidn; evoluciond ésate hag
ta cue en la ~nctumrlidad cuenta con 34%.5 km de Line=s, de e-
1los 165 km son de tipo nereo, 220 nubterraneos, 476 estacio
nes y 6 998 carros, todos movidos por onergia eléctrics. BEn
1968 se inicinron los servicios mediante 1lf{neas clevadas y -

aiguen smpli~ndo v canstruvendo m“%m 1{neas.
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Y as{ continurn los Yetros de E-t~mbul Turnuiu en 1875
el de Chicago E.U. en 1532, el de 3udapest Hungris en 1896,
por cierto que el hungaro “Geng", propuso el proyecto de u-
na mfiquinn de corriente slterna a 3} 000 volts, el cual fué
rechazado por haber presentado &l mBismo tiempo en Londres -
por un nmericano otra mfquina de corriente eléctrica dirace
ta, usando aolameﬁte S00 volts posteriorments se innugurd -
1la de Glamgow Emcocir en 1897 por oierto que el proceso
constructivo de esta Linea del Metro es de Antologia,

nes
ningin Ingeniero Civil o Arauitecto debe ignorar ¢omo uve —-

construyé. Sigue el . letro de Fnris Prr-neis en el afio d6 ~--
1900, muy interesante su construcoién por los diferenten ma
teriales gque ae enconiraron, entre ellos el granito y 6l ~-
mdrmol, muy dificil de perforar en ss= épeca por conterns -
con poce mequinaris, ndem?s es ruy importsonte, pues es sl -
tetro de Froncia uno de los gue mds hen evolucionndo on al
nundo h~ste nuestros diass, Pud el vrimer Vetro que utilizé
oo sistema de rodado por medio de NEUMATICGS, de ooto habla
remos mds tarde, FProsigue el Vetro de Boaston E.U., en 1901,

Siguié el de Rerlin Alemanin en 1302. Continueron

insuaue—--
rondose el de Piledelfirs E.U. 19073 2l de Hemburgo Alemnnia
1912, Y aparece el primer Metro de AmArica Latina, aue le -

corresapondid nl nrfis de Argentins con 1913, En 1913 en  iAe-—

drid Espaiic y en este mismo p={s en ‘arcelona en 1924
inaugurs el sepundo Netro de Enpniln,

Be -
Prre 68l =fio 1925 se innugurs el de Aten~n frecia, En 1927 -
arrance en "okio Japdén 1+ arm de los ¥eitrorn, nsnip donde tawm
bidn he evolucion~do muche aeoste sistens de Pr noporte Zolae

%)




tivo, #n 1933 insugur-n ol de Qaakn. Y ea hagt~ el n¥o de =
1935 cue 1ln U,R.5.5. construve an primer etro en FKoscd y -
fué vucsto en servicio en los aiios nue precedieron o 12 30~
sunde Guerra Mundinl, y vino a constituir, por deciciédn de
128 autoridades soviéticas, un reconocimiento del derecho -~
de los usuarios de loz tr=nsportes colectivos a dinfrutar -
de un nmbicnte hnat> entonces vedndo en todo el mundo 2 1ng
gentas de limitsdos ingresos econdmicos. En mayo de 1335, -

fuéd nbierta al publico una Linea de 12 km monumentnlmento -

construidos con los mds finos m?rmoles en las que Arquitec--

tos y Decoradores compitieron p=2ra logr=r verdaderas obras -

de nrte. Ia ~cogida inmediate y entumiasta del pueblo mosaoo-

vite no se hizo esanerar. Y el Plan Maestro que dirige 1n ex-
r nesién del letro ha oido estudi=do 7 puesto en sjecucliin ——

sin prusas. las nuevas Lineas y ampli~ciones crecieron como

sigue:s

1935 11.0 km
1940 23.3 »
1945 36.6
1950 43.0 "
1955 61,2 »
1960 T5.6
1965 103.5
1970 130.1 "
1974 238.6 "

Para 1976 632.9 km

De ~oul continu“ron otras v prra 1999 conterd® el Metro de -

Yoscd, nemin lor nproavectos de construccidn ~ lergo plezo, —

11




con 350 km n%n de Lineas entre ellns conastruirdn une circu-
lar que 8se agrega A otras ya exintente. Aunque 1l-°s nuevos eg
taciones no son de lz miemn calidad ostética que lns primo-
ros, siguen empleandose en su onstruccién mdrmol y granito
no solo por su belleza y durscidén, =ino tnmdbién por el erca
80 costo de ou limpieea,

El costo del pasnje es de 82 centavos, el mis econdmico del
mundo, hasta 1976 contaba con 1800 carros, con intervalos -

de salids de 80 segundos, con velocidad de 100 im/h

mAxima
y comercial de 40 km/h.

Ea manejodo por el Municipio, asf como los trolebuses, tran
vias y camiones urbenos. Todos entos medios de tranmporte -
son oonstruidos por el Municiplo y el 5obierno Soviético.

Continunn el de Estocolmo Suecis en el afio de 1950; ¢l de -
Toronto Canadd en 1954, muy impor4i=nte tnmbién nor ¢ener ou
sistems de rodamiento igusl gue el ¥etro de Prancie y 6l de
Néxico, rdemdis de hrberse empleado, técnicas da construce-—-
cién semejantes a 1lns que se usaran snquil en el Disirito Po=-
deral, Continu=e el de Leningrado U.R.3.S. importante y prre

cido en eficrcin y econdmico que el de osmecd, inaugursdo --

deapuéds de 1la Segunda juerr> Mundial en 1955, puen como se

sabe entr fué una de lis ciudndes que loo nazio cantipnron
con mis 2afla,

Siguen otros machos Metros:

Clevelsnd E.U. 1955, Roma It 1lim 19855

llagoyn Japén 1957, Lioboa ‘'ortugnl 1959

Haif~ Isrnel 1959, Kiev U.#.3.3. 1960

Y continu~ el dc ¥il'n It-lin en 1364, el cu=l non dejy o0--




tra exveriencia on cu~nto 2 construcecidn. Lo Linee Uno del -

Matro de "ildn narte es tdmnel profundo; fué construido medi-

ante 1= técnioca yn conoecid~ como "Cajén Mldn". Este sintema

gue consiste en 1o utilizacidn de las propiedades estebiliza
doras de una arcilla llam~da Bentonitn, nuve venis siendo em-
pleads en 1la perforscidén de pozos protfundos parsa las oxplota
ciones petroleras. Hagemos un breve recumen de como 86 ejecu
to la congtruccidn de este cajén mildn: se comnnzd por exca-—

var dos trincheras poco profundas, sobre 1las vertical Jdo loan

futuros muros del cajén, Tas careas 1~ 1on 3G 83tas frine-

cheras son protegidas por unos brocales de concreto pobre y
ligeramente arm-dos, procedidndose reguidamente a profundi--
zayr estas trincherag, utilizando brocas de gran didwetro y -
palns mecdnicers especisles (elmejes) que retiran 1» tierrn -
hasta lograr 1l profundidad requeridsa
va excavendo se

o) miamo bticapo gqua oo

vn inyecterndo el lodo bentonf{tico, con 16 -

que g6 evitn 1« cafda o derrumbe de l=s poredes 1lr teralen,

Una vez lograda 1r profundidnd (en Mildn 14.30 =) 3e introdu

jeron loz Aarmndos de verilla (emparrillados), deapuéds de eco-

ta operacidén se onrocede - verter el concreto, en ese minmo -~

inatante cominnza =~ a~lirse el lodo benton{tico por 1la parte

superior de 173 trincherng, ya aue ento~ lodos son de un pe-
30 ecpecifico inferior ol concreto, nHor 1o aque dicho concre-

to se denosit dende el fondo de estny axc~vaclionez hasta 1

parte surerior de las trincherns, aquednrndo conforinrdo el Mu-
ro '"ildn de concreto reforzndo.

Termin~dos ~mbos l=doc leg pnredos dol Zajén, re decir, estn
orirore faae, aé axe v ¢l terreno coverandideo entra log dor




1

muroga bt 12 alture correspondiante nl techo del cujbn —=-
(en'M115n 4,70 m) y ne procede ~1 colado del mismo. Terminn~
da ests segundn fnne, se recubre el teoho, reinntrlande
tuberias, cobles, etc., que provismente
rentablecido el trdnsito de superficie.

1ne
ue desvi~n, quedando

Lo tercere parte consiste ¢n excavar el tunel, por debnjo de

laternleg, h=stn la
profuadidad de proyecto (en ¥ildn 39.55 m) y con el

su propio techo y entre sus dos paredes

colndo —--
del piso se complot= 1n gquinta etzpa. Este tunel tiene un =n

cho de 9 m y gua paredes 1lnterales un espesor de 72 cm,

Ahorn entremos n ver como z¢ construyd el Metro dn la -
Ciudad de Féxico. Gran parte de ln Ciudnd de ¥éxico oe nncu-

entra construida sobre un logo desecado. El subsuelo pranen-

ta cerecteristicas muy especinles que hiacen muy diffeil In -

cimentrcién de oedificios, pues ecstd constituido por minton -

arcillosos integrados por cuntro partes de sgua por cada par
te de materin sdélidn,

Result= por ello rrondemsnte compraesible. Son bien conocldos

por los técnicos v copitilinos lor efoctos de 1a dificil ci-

mentacidn; como ejerplo observemos 21 hundimiento del Palu——

clo de 7ellrs Aritos (observendoen =“n de 3 m de hundimiento

desde 1909, -+ 1~ fecha) o el Ful-cio deo Ninerfn etc..

Nueatrs capital este attuc-da sobre un' zon- voletnica, son -

fracuentes los giamos de mrgnitud 7 de lee asenlnz de MercH
1{'

Por lo aue cunlauier obr~ en estn zons 2g de diffcil di-

aefio oin ol indispenoable eatudion da NMectnice de 3unlos,
Nuestro Votro ent’ conntituido wpor 3 Line a, 1y

1

v TIno que v -




de Ignrcio Zeregoza a Observatorio, 1~ Dos de Tacubn a Tax--
queiia y 1la Linea Tres Tl-telolco Centro »édico, totalizen -—-
37.3 km, en explotrcién (rds de 2.5 km para maniobras),

9.927 km 2l rire libre (superficizl), 29.737 km en tunel de
Cajén v 1.136 km en tunel perforado.

Nueatro Metro ss administrerdo por el Sistema de Vransporte -

Colectivo Yatro, Oreg=nismo Publico cescentrnlizado del Gobi-
erno del D.D.F.

La Linea Uno entré en sarvieio incompleta (de Zarngoza«Cha=-
pultepec) el mos de septicmbre de 1369, el tramo Chnpultepec
=Juanacatlan en junio de 1970, VY tarminedo haantn Obuervato--
rio en 1971, lLa Linea Dos Tacubr-Tnxguela, €l trumo guperfi-~
cial se puso an servicio en rigosto de 1370.

ia Linea Tres se puro en servieio en noviembre de 197C. 2c¢ -

invirtieron aproxim-damente 5 000 millones de vpeson en su -—-—
construccidn,

Ccmo erz de asperarce durante 1a construcceidn de estas Lina-
ams, se trop~zaron con obstdeulos, tz2les come Liners de ~;un
potable, tuberirs de alcantnrill=de, ductos de telefonos,

oléctricos, cdificios vicjos y zones arqusclégicas, ecte., la
mayoria de 6atos fueron loerlizadoz topogrificamante y ae

ni
cleron provectos de de=vio,

otroa probleTas surgleron g .hLhr
12 mercha y sobre 1ln mismn se resolviaron de cwnern may ofi-

ciente, lzs pruebns las tenemos a 1 vista,

P~rn solucionar los problemng con el ngur 2l estnr hroeiendo

el Cajdén Mildn, eate problem: se resolvid per eslectron rovsis,
En NMAxico se apravechd 1~ experioncia de todoc lom o yon de-

tros ceonatruidos en el mundo, pero nrinciprlmente on lu Li-

1%



nea Uno v 1la parte de 1o Celznda lunacio 2ar-goza se utili-
26 ol Sistemn de Crjén Mildn con doc variantes m's que en -
el sistem= tr~ndicional no se utilizaban, entos fueron el Ca
jén Integral y el lModific~do, donominado Mil#n de acompaiia=-
miento, en el que ndemds del Cején normal se construyen dos
tablestecas auxiliares, una a cada lado del Cajén Integral.
3¢ modificazron muchos aspectos. El factor misn iwmportante de
entrs los muchos a considerar les constituvé el de nuentro -

subsuelo, formado en un 80% por sgue. De no ser adoptadas -

precauciones basadas en cuidadoosos cédlculos se corrian rics

gos muy serios: lon tineles me hundirian en
bien saldrian = 1z sunerficie.

el subsuelo o -~
De ambos fenémonos tenemos —
antecedentes en el D,P,

1o moluecién simple en =~psriencia, consiotié en compenanr —-
los pezos del m=terial extraldo del tdnel, dejando ente dl-
timo un poco menor en peso que el del miterial. Y por fin -
se termind con el falso mito de que &n nuestra Ciudad no jle}
dri{a Jjamas construirse un ¥etro. En re-11d4ad el C2jén 4ol -~
Netro se asenejr al fendmeno bien conocido y utilizado, des
de la antiguednd, llamado Principio de Flotsbilidad. Princi
pio utilizndo por los bugues de=mde los

mAn primitivos hnsta

los méds modernos. £l cr2o m’s concreto en »l que nuponan --

los submarinos, en loc nue medinnte 1ln edmisnién de Apgun n -

tPnaues me consizue ~ue al submrino tongr un peno oxac
tamente igual al del moun au desnlojn.

los

Por 1o oue el tdnel

con el Yetro dentro, @s en su fundamento constructivo, como

un buque, pero rgui se trata de uns nnve de dimensionen e—

normen vy deapronorcinnrdnn, dicho en otrna pelabrig Nugge-




tro Metro y~ intaozrado tiene 29 737 m de longitud y un Ancho'.’
de 3.60 m y r 7 afios podemos comprobnr 1oibien eonatruido‘éf
que eatf, 1la preferencia por parte de los usuurios, quienes

han comprobado 1o eficiente rdnido y eocondmioo y no contami-

nante; est¢ta prefersencis ha provocado unn m~rvor demrnde de e

de
al

te tipo de servicio, suscitandose con ento una ampliacién
1» Linea Tres (por el Norte hasta los Indios Verdes y por
Sur hastn zapata), asf{ como la comstruccién de las Linens --

Cu-tro Elevnda, la Cinco y la Seis, las que se supone serin
terminadas dur-nte el precente sexenio (1976-1982).

En l2 presante Tesia tratera de deascribir le participn-
cién teon importante que 1la Coporsrafis tiene en leeg conatruc-—
ciones de lLinezs del Metro y mdn especificamente lz Linea -—-
Cuatro ELEV.DA, vrimera en su génerc en México y otro do loe

retos para los técnicos mexicanos. Este sistema de conmtruc-

cién nuevo en l'éxico, consiste en meter como cimientos unn -

serie de pilotes de 23 m de longltud promedio y une 2eccién
cuadrada de 50em X 50Ocm llam=ada Pilotes de Priccidn.

Este nomhre de Pilote de Triccidn en debtdo a que finic~men-

te s como trobnja; es fabricedo con varilla de 3/4 inch de

di4metro y con concreto reforzado de 140 kg/cm2 .
Estos pilotes son incrdor en 8l torreno hasta la vrofundidad

requerida, por une grua dot~da de un mrrtille neumitico.

Poasteriormente se hace uniy exc-vaicidn en un2 aree de l4m £ -

14m y una protundidad aproxim:-damente de 3.15m, estos nilo=-
tes se dexRcobezan un metro DLre agud con entng varillas sue -

quednn descubiartas rpor el deccabeoce se nmurran a 1lr zapate




y todae las estructurss que z2iguon queden unidnas, “obhre en-
tos pilotes se cuels un” plentills de un ere= de 13m X 13m

y un espesor de 10 cm, con concreto de resistencir de —--=-
100 kg/cm?.

Sobre esta plantilla se arma y cuela un: zapate de 13m X 13m
de srer y 1.15m de alturs promedio, con verilla y concreto -
de resistencia de 250 kg/cmg. En entn capata descansa un Da
do armido de varilla y concreto de 250 kg/cm2 con una super-
ficie de 4m X 3.80m y ochentn centimetros de esnesor, este -
Dado sostiene 2 una columns cuyas areas de despl=nte es do -
2.40m X 2,20m de terminncidn en 1la parte superior 3.4%m X —-
2.70m y un~ altura promedio de 3.50m =rm~da de varilla y con
creto de resistencia igual = 250 kg/cm?. A continuacién van

coloendos cuatro Neoprenos, dos de ellos m:fs delgrdos llnma-
dos Apoyos Simpnles y los don mfds grucsos denominrdos Apoyos

Articulesdos. los FReoprenos mis grandes y que se colocan en -
1n porte anterior sl crdenamiento do lv columna y que adomis

fungen como apoyos articulados tienen como dimensiones: ca—

ras plenaeg superior e inferior 45cm X 8em vy una alture de —-
16 cm.,

Lox otroa dos mis delgrdos acturn como apoyon simples

y =e coloean despuéds del crdenamiento de

la ecolumna y tienen
1laas sizuientes dimensiones:

en sup carrn laterazloen plenag —-

80cm % 4Ser y un=s rlture de 3.dcm. Enton Heoprenos aon de —-

l6cm v 2on de hule y ncearo form»ndo un anndwich.

Sobre estns alementos desc~ns~n lrs traben., BEn exte caso 1=

trabe er un elemento horizontal apoy~ds en aus

dos extromos
pars 1librar un cloro determinado. Estos trnbes oon de Cnjén
Foetanzadng (=e tenzan despuéds de colrdrs). Se arman de  vr—




rilles de diferentes difmetros, entre rus componenetes sobre-
salen 3 nerv-duras paralelns el eje de viaducto y a todo lo

largo de la trnbe, de 4 a 5 dinfragmas perpendioulsres al —-
mismo eje de viaduoto, armadrs con varilla de acero de

@= 1-%- inch y €= 1-%- inch de didmetros, colndas con concre
to de 250 kg/cm2 sobre de estors elementos se orma y Culf ==
una losa de 25 a 35 cm de espesor y un ancho de 8.50m con ex

cepcidén de los anchos en trahes de estacién, (que incluseo vz

rien sus nerveduras y diafrrgmas). El ancho en trabe de ent:
cién 15.504m.

1a nltura media de piso a trabes en promedio es de 9.50m,

Asi comvletrmos 1lnin trohes aque forman l2 pubrasante deol vin-

ducto del Netro. Sobre estas trnhaes se colocma el Balnmto que

es un agregado de piedro con didmetro promedio de 1 1/2 inch
v un per=lte de 35cm. Sobre erte Balaste se coloesn los Aur-
mientea de madera sobre 1los cue descansardn los rieles

que
finnlmente formar#An le Rnsente, que es donde rodar4 el Perro

carril,

El presupuesto p r- la ILinea Cu~tro ELEV'DA del Ferrocrrril
¥etropolitano es higta estos momentos de & 300 millones de =
pesoe y tiene unn exteneidén de 10.5 km.




Aspectos de Planoncién.

Informacidn General.

Un breve resumen del penorama aooio-econdmico de la Ciu
dnd de Yéxico y su sres periférice, en relscidn con las nece
sidadss del tranepdrte de sus habitontes, permite sefinalar —-
que esta zona Zeosrifics, cuya divisidn polftica estsd intee-
gr~d» por 16 Délegociones del Distrito Federal y 12 Munici-——
pion del Estado de ¥éxico, cuenta con une superficie de 2396

km” y una poblrcidén egstimnda pera el presente aiio (1979) Ade
12 887 882 nabitantes, enuivrlentes al 20.6% de 1la poblaciédn

naclional,

La poblrecidén econdmicrmente rctiva de 12 zons metrepolitena

pare 1378 se calculd en 3 753 622 personas cuya distribucidén

por 2ctividndes nos indica que: 1 197 405 habitantes laboran

an los 33 749 est~blecimientos industrisles acue se locnlizan
en estz area geogrsfic~, incluyendo desde los m#s modenton -

t-lleres, hest= las mdas complejas plantass fabriles.

El comercilo nhsorbe =z

442 327 personas que prestan sus servi

cios en los 158 533 giron comerciaslen establecidos en la re-

gié6n en estudio, desde las tradicionnles micelaneas hostn ——

loa mds sofistic  dos centros comercinles,
El renglén nervicios de ocuracién a | 512 709 personna, dan—
tro de lon cu~les gued~n incluidos %%# 114 emnleasdos pibicos.

L~ industrir~ de 1= construcecién ocup~ » 202 636 personns: al

renslén de transporte - 131 377; 1= retividad sgropecunrin,

extroctivra, de electricided, de g3 v otrag den ocup~cién a
266 508 hahitantes,




4demis de 1rs imperntivns necoonidxdan de tranmporte nue
deben cubrirse o los nectores de poblncién antes mencilonndesn
también deben ntenderse 1la disris movilizncién de miles de -
am>e de casa de gran parte de los 2.5 millones de estudinn--
tes de todos los hiveloa y de miles de personns que deben -—-
desplazarse dfia con dia por los mis vari~dos motivos,
Con bnse en los d=tos eleborsdos por ospeoialistas en Inge--
nieria de Trdnaito, 1~ demande de tranoporte generadns por -—-
los habitantes de 12 zona metropolitenn en 1978, pueda egti-
n=ree en 16 700 000 viajes psrsona por dia laboreble, prra -
cuya ms=atisfaccidén 3e cuenta con 7 500 autobuses, 40 000 tAa—=
xis, 1 500 000 nutomoviles, 225 trrnviaa, 424 trolebuses (xuc
tualmente fueron sumentados con la spertura de los Ejos Via~
les) v un ais<emr de Netro con 852 carros, 3 Lineas y unn ex
tensién de aservicio de 41.6 km de longitud.
Ia utilizrcidén de estos medios de tronsporte al xes de octu-
bre de 1978, ne estima en le= forma siguiente:

Viz jes~Persona =1 4in . %
Autobuses Urbanos 1l~, Clase 5 230 000 31,70
Autoz Particulares 2 954 000 17.70
Texis y Peseron 1 980 Q00 1l.40
Autobuzesn lrbenos 2a,Cluse 1 061 000 S.50
futobuses Sub-urbanocs y forenseos 1 $%1 000 9. 30
Netro 2 409 000 14.40
Trolebusear 380 000 2430
Yoton, Jlciclet~s v Otrogs 130 000 2.00
Trenvise __ 218 200 __1.30

TOTAL 15 700 Q00 1.00.00
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El que 1la mayor neorte del trnnaporte m-sivo de la pobla
oién metronoiitana, deba realizarme a treves de los medios -
de superficie, y= sean eutobuses, nutomoviles, tronvins o =~
trolebuses, cuyas rutes generalmente se desplrzan por 8l A=
rec citedine, 28{ como las avenidres y sistemns de vislidnd -
que le cruzan y que lo circunscriben, ha dado lugar a un cuéd
tico problema de conpestionrmiento y lentitud de los recorri
dos, aue los expertos en Ingenierie de Trdnnito estimrn en u
na pérdida de 1 500 horrs~hombre por dia laboroble.

Prente a este problems de mugnitudes poco comunes la opora-=-—
cién del Vetro, aun con su extensidén actual, hn venido u sig
nificar un~ importante solucidn prnrs el trrnaporte masivo, -
como se puede apreciar en 1n tabla enterior 14.40%, y © cong
tituir la m#s viable altern~tiva a futuro, especinlmento si¢
se consideran l=s provecciones de crecimiento demogrd4fico --
que se preveen para estz regién 2 medimsno y l-rgo plazo (3.5
a 3.8%).

Otra de las ventajas del tren-suburbano metrorclitano es quo
no cont=mina con humos, ruido y no utiliza combustible;

en -
un medio de tronsporte, higidnico, un poco mis barnto que el

nutobus, "cémodo", v eficiente.

El comilledo de cémodo es porque muchn gente podrd objetarme

oue no 4 1lo oune es viajnr en Yetro, nporo lo aque estd suce--
diendo es ague és%e estd trabmajnndo por encimm de su capaci--~
324 lo aue en oc~siones puede provocsr ncnidentes, o ae pue-
de interpretnr i mbién como ineficiente por pnrte de gente -~

interensad~s cn frennr el proyecto de 1-s mnmnlieciones,

o bien
nor pgente ril

inforr-4dn aimnlamnanto,



En 1978 1 red bfsios del Vetro de 1la Ciudnd de héxico
comprende como y¢ mencionsmos en el tems anterior 3 ILinens,
con un» longitud de 41.645 km de los aue 32.220 km tienen -
desplazamiento subterraneo 9.425 km son de recorrido super-
ficial; como podemos ver &= muy poco paré el ares metronoli
tenns y mtendiendo las ventajas nnteriormente heneionadae y
1n fuerte demanda de transporte citadino actualmente (obaer
verios 108 autobuses de primers llevendose un poco mAs del -
doble de su crpecided, provocendo con ésto fuertes trastor=-
nos cardiovesculnres, segun estadisticrs el 6% de lon paciegn
tes son choferes), lo que hace que el capitalino, envejegce

y muer= mfs r4pido deblido a 1lrs tenasiones nerviosns gque dia

con 41a tienen que soportar, por lo que laes autoriderdos on

vista de ecte malestar ciudadano han optndo por slnborar el
proyecto llamndo Plan Mnestro, ver pleno anexo, y cuynr ox—
plicacién ya se dié en el tema ~nterior.

1as amplisciones proyectadas por otras linerss (las nie se -
conatruyen actuamlmente) y lsms ecrracteristicas gencrnles son
lag siguienten:

LIRE:r CUATRO ELEVADA.
La Linen nue nos ocupa en estn %esis, se extiende mAa

o menos con un trazo Norte-Sur y aue comenzard en la Av. Peo
rrocerril Pide=lgo con 1la estnoidn Mnrtin Carrora, mntes Gusg
tavo A. ¥aderc, pesando por la Av. Ingunrdn, 1ln calle de Im
prents y YorezAn hosta llepgar 2 la Av. Pluterco Blias Ca-—-
1lles tiene uns extensidn nctuerl de 10.4 km con diez ent-cio

nes:

¥artin OCarrern(corroapondencia con 1~ Linea 6), TalismAn, -

gy




Bondojito, "io Consul~do,(corresnondoncia con 1= Linea Mo.5)
Cannl del “orte, “orelos, Orndelsria (correspondenciz con 1m
Linea ¥o.l), Prry Servendo, Jemcica y como estacidn final -~
temmoral Senta Anita.

‘ate tramo ser? en ln parte de 1ln Av, Ferrocarril Hidnlgo su
perficial pors elevaree aproxim-dnmente en el km 24630.521 -
esto es, =21 comicnzo de lrs Av. Inpuardn y 1l= celle de Im—-
pren<na km 7+530.82 volviendose =muperficial en la correnpon—~-
dencia con 1~ estacidn Candelaris v eleverndose nuevamentie a

partir de km 94865.000 y asi continu r h°sta 1 eatacidn 3an
ta Anita, por el momento, va que ne proyectaba que se prolon
gue por el Sur hastn Xoechimileco continucndo por 1n Calznda -
de 1la Viga siendo ente tramo elevtdo hastms el cruce con 1la -
Av, Taxquefln y continuar superficinl por Miramontes huntan Xo
chimilco. Por el YNorte existe 12 versién de comunicarln con

los telleres de Ticom#n pars surtirla de convoyes por el mo-
mento, aunaue el Plan Maestro indicn qune se prolongard hnste
Bectenec (zonn del Edo. de Mex. dennamente poblada) y atendo
en su totalidad elevanda.

Observando aue la mnryvor longitud es elevada se Justifica
nomdbre de Linon Cuntro Elevnrdn del Metro.

LINEA CIlCO.

el

Eata Linea tendrs uns longitud de 14.2 k» y conocturd =
1~ zonn “orte, en 1lo Delesacidn Gustavo A, Madero, con 1ln 70

n? Oriente en colindancis con Nezahu=lcoyotl: que tieno ol -

cuerto lusar en densidad demosréfica del Fails, cnsi dos mi--—

1llonas de hebit=ntes, aue viven en condiciones muy diffciles

pues no tiaenen ~on « fubrilen; ni comercio, ni escunlas asufi




cientes, ni drennje, ni centros de s~lud, ni rgua potrble, -
etc, etc. . FPor lo nue preolongar enta Linea del Yetro qus -
los comunicarfa con las zonas fobrilen de flalnepantls y Va=-
llejo seris un gren alivio prr~ este hvcinamiento humono, —-
que ya comienza a inquietar al Distrito Federel.

Ia Linea Cinco cruzers r la Linea Cuntro en 1n eastacidédn Rio
Consulado y la Linea fres en 1n eztacién 1o Raza,

Este Iinea sers de construccién subtorrmnea y Elevzdsa, ten—-

drZ un totnl de 12 estrciones: Churubusco, Hangeres, Aero-—-—
puerto Internacional, Ocemnnia, San Juen 4 Aregbdn, Eduards -
¥olina, Rio Consulndo, Ferrocarril Hid«lgo, Guadalupe, Ia Pa
za, terminando en la terminal de Autobunes del Worte y Portu

na, que ser4 correspondenciz con 1l¢ Linea Seis,

Comunicard como ya Tencionamos antes zonuse dens=mante pobla-
das con l=2e zonas indusiriales cuvo translado ee del orden -
de 3 horas de Nezahualcoyotl, Unidsd Ar-:gén, etc. 2 1o zonn

de Vallejo, Atzcupotznlco, KRaucelpan y Tlalnep~nils (centroo

industriales mds importantes del Pals). Lo que en cifrae ec8

nénices reportArd un ahorro de 4 mil nuinientos milliones de

pesos en horas-hombres, ~demés aune el tr bej-dor dejars de -

padecer 1~ posadilla del tronsporte, tondrd tievpe de aumen-

tar sus conocimientos elementalen vn no digsmos su cultura,
se humrni-ard su hos r pues dedienrd min tierpo a sus hijos,
Poerddén vnor lo optimiste...
LIN®A SEIS
Con objeto de lograr un equilibric en el P'len Maeatro -
del Metro, se decidid cro~r un remel auténomo de comunicHci-
én Oriente- Poniente, dorivédndolo del trnzo oririn=l nrovec-




terdo p-rr 1= Tinea Zinco.
Se inicierd en l» estzciédn Foriuns, sue ~hore serd de trinu.-

bordo con 1= misma Linea Zinco, Yy 8¢ encuentra en 1la conflu-

encie de la Av. de los 100 Metros y 1- sntigua cerretera = A

zeapotzalco- 1la Villa; continus al Pohiente hasts el Parque

Vvia (hoy Radial Tazaro Cérden=s), hpta 1ln Unid=a labitacio=
nal el Roa-rio en Atzeapotzalcoe.

Tendrd una extensién de 8.3 km con 7 estaciones: Portuna, Vs

llejo, Norte 45, Ferreria, Atzcanotzalco, Tezozomoc y el RKo-
sario; ser® de construccidén subterrnnen en su totalidr

—
1232GNe

kst=s ampli~ciones incrementar4in 1l» red en 43.6 km, p4ra lo-

4.5
10 aue reprenontn -~
el 154 de los vi~jecs— nernona- dins gque se genersn en 6l nrea
metropolitana.

grar un total a fines de 1982 de 85.1 km, capncidad pnrn
millones de hrbitantes prsajeros al 4i{n,

En 1= =ectu~lidad se dispone de 49 entnclones del sistemn de

Tr-naporte Colectivo Yetro, de lns curles 19 correspondeon a

la L{nea Uno, 22 & 1la Linea Dos y 8 n 1n Linea Tres (en nm-

pliaciones ) hmel- el Norte y Sur.

Tor sus caracteriaticas de Servicio lnpm 49 eatmciones, del

Netro oucden clasificarse en 3

a) 3 aestneciones de correspondencia: P'ino Zuares, Misuel Hi-
dnlgo y Beslderns,

b) 4 estacionez sermin~les: Tacubn, Taxqueds, Ignicio Zarn-
goza v Obgervatorio.

c) 42 eat~cionecs de paso que estdn entre lao 3 Line-s.

Fn & nerc~l se puede decir aue l=s eatnciones ge dividen en 3

zonnn: andenes, ACNO802

v monag da servielo. Inn dimannionen




de los andenes estédn dados por 1= capacidad mdAxima de pasaje
ros que puede alojar un convoy, considerando 1ln combinacién
de movimiento descendents o ascendente, 2fin de que el movi-
miento de usucyrios se~ fluido, seguro y cémodo. En el caso -~

de la Ciudsd de Néxico, la longitud de los ~ndones es de 150
metros.
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CAPITULO II

1.~ Levantamiento Topogrédfico y localizacién de Sondeos.




—l". MRS A

Levantaniento Tonorrifico
Polironnal de apovo

-

Zrpeceros por definir que e una poligonel en le lopo-
rraf{a, 36 llam "Polironal Toporrdfica® v una firura reo-
métricn constituida por lados j “Ansuloc, la wencionndn firu-
ra vuede. sar cerrads o abierta, sus ladoo zon rectos, trubien
puede ser una poligonal que esté compuesta por unz conviann --
cidn de curvas yrectas.

Poligonal de apoyo, es la polizonal que en Topografila non sir-
ve para referir desde édsta a otra u otras, aue serin poutoricr-
mente lams de)l proyccto donde se imnlonte la obra, o siuilenen=
te definz un lindero o el z2ree de un predio.

para efectiunr un levantamicnto tovosrifico de la iaportmneis
que tiene el aue estamoc tratundo, en muy necesario obmarvar
almunas recomendaciones aque gente experimentada en ealoy "encu-
teraes noe pueden proporcionzr, 2 travéz de libros, texton, enss
yon, =zpuntes u oralmento.

Algunos ingenieros recowmiendan naru los leventamientos uwxien—
pos s8{ las condiciones son fevorables a lz Fotogrrmetrin v
otres e inclinan por método tradicional, que conmiete en efe-
ctuar todo el trabanjo directemente en campoc. unos y otron tie-
nen sus rozones v fundamentos, concluyendo cue sus critorics
son buenos vy que ne aplican segin 12 precieidn gun se nuiersz
en ollos, 1o que es decidida par ¢l voleor de 1o obra o simple
mente 8l vnlor del +terronoc que se va i lavantare rFar: 4ndog
los trabajue es indisnensable oelaborar un plan, pues y.u quz
por exparioncia sabemos que la imerovinacidn, es a nerudo

cavan da rerdidn de tiecmno, que como connseuencine




trae un atraso en 1la obre y por ende un encarecimiento de 1la
nisns.

Para llevar a cabo puie,el mencionndo lLeventamiento se hace

-indispenseble cont:r con personcl debidamente capacitado, es

to es, contar con especlalistas en Topograffa, como son los
Ingenieros Topégrafos y Auxiliares (Topégrafos Técnicos) y e
quipo en buenas condiciones, pues solo contando con lo mnte-
rior tendremos gerantiz~do llevar a feliz término le empresa
que emprendamos.

Ila Parte Humana del Plan .

En ests parte intervienen (dependiendo de la magniiud y
rapidez del trabajo) un Ing. Localizsdor, dos Ingenierns pa-—
ra el trazo, dos o tres Ingenieros para seccionar, un Ing. -
para nivelar y dos o tres dibujantes. El personal de tinro &
parte del Ing. Berfinn:

Cadenero de Primera,

Cadenero de megunda o Contracadenaro
Estaquero (pedn e=specializado)
Aparetero

VI I A S o

Badereros
1 Chofer.
La cu2l seris una brigrda, pero un Ing. Topégrafo puede mane

Jar hrata 2 6 mfs brigndas con Topbgrnfos Téonicos dependien
do de 1la distnncia,

Igual parn las demds brigndas que vemon A enunciar:

Peraonal de 1la brig-da de Nivelacién.
1 Estndnlero

1 Apmratero

30




2 Cadeneros (también se pueden utilizar

como bandereros agqui sn lo ciudad)
1 Chofer

Batas brigedas de Nivelacidn =se encargan de seccionar.
81 ¢l trabajo se hiciera en el oampo entonces se necenitarin
ods personal, tales como: cocineros, mosos, aguadores, c-bo-
llerangos, arrieros, peones, breoheros, tramperos oon basti-
as vehiculos especinles, a veces helicdpteros, etc. etn., pe
O nuestro cAso u obra es en la Ciudad de Néxioco.
Parte Instrumental del Plan,
1 6 2 Trdnsitos por brigada (De oer posible un DMetan--
clométro DI-10 u otro moderno)
1 6 2 Niveles por Brignda. )
Calculadoras (se puedes Aauxiliar con las computrdo
rae)
Seriales, baligas
Cronémetros
Cintas de Acero (de 20, 25 y 5S0m)
Cintos de Acero Invar,
Brujulas
Iapas
Plomadns
Estadales
Pintura

Brochas

Clavos pRra concreto
Pistoles parn maeter clavosn

Doynes y wseiinlon

11




Iémparaa 81 Be trabajn de noches por 21 trdfioo
Flexdmetros

Libretes de trdnsito, Nivel y 3ecciones
Idpices

Y desde luego los iitiles que en el gabinets se utilizarfan -

tales como inatrumentos de dibujo, mfquinas de eseribir,res-
tiradores, mesass, etc. eto.

. Ds igunl manera podemos dsoir
que i estss

brigadas fueran o ser utilizadas para el oampo

o8 lleovarfan 2lgunos olementos para cnmpo,

comg cAarpas gran-—
dag de lsne  onitves, ldmparns 4 solina o peiroiéo, pian--

tas de gasolina, bombns de flit, loza de coclna, estufa ete.

Trabajos aque deuempeiia el personal mencionsdo.

El Loczlizador. Este Ingeniero y su personal tiene como mi~~

8idén localizar la Lines donds se implantardn las vias del Mg
tro. Si 1la obra fuers en el campo su funoidn serfa ir ponien

do una serie de punton en el terreno, para que 86 Apoye en @

llos el trazador que viene detras de él. Con sus respectivos

peones abre una brechr angosta, ésta se la llevan por donde
lo decida la pendiente oue en eston cagon e tom: menor que
la gobernadorn y dichmn pendiente so m rca an un clisimetro
de mano y sSe ohgerva en un ostadal o rogla graduwida.

Aqui en 1la Ciudnd el locrlizador no neceunnriamente actia co-
mo en el crmpo, pues ya que gse cuenta con lnformroidn carto-
griaficr mdas o menos wvrecisa pars hncerse onsi todn la locnly)
zacidn desde el gobinote, ademdas de lg informacidén que le ~-

puede presteor l-o Aero-fotopr-fia modiante la Potosrametria y
log fotoplnnoa.



En esta obra loo locrlizadores se dcdicaron cusi exclusivii—-
mente & 1a locslizacidn de Lineas de drenrje, Agu- Potable,

Lineas Tolofénica-. Eléctriocss, Duoton de gas, 0 sen » 1n lo
calizacidén de instalaoiones municipnlen en general por donde

pasari la Linea, con 10 que se hardn los desvios pertinentwun
y ocasionar las menores mmlentias a loo ciudadanos.

El trazador. Este profesional enr el responsnble de llevny
efeoto parte del Levantamiento, esto es la parte que corion-
ponde a la Planimetr{a s este individuo,le corresponde el [«
vantamiento Cuantitativo y Cumlitativo de 1la Poligonal o nmen

]

zedir 1la serie de puntos y rectes que el Ing. Localizador le
fué dejando en msu prrte locnlisadora, nsi como dejar wmarocan
& tpdo 10 largZo de 1la Poligonml 2 erda 20m, sl estn accidn -
se efectus en el-campo con oontncas y referenciande cada P -
que ee vaya encontrando a 1o largo del trazo.

Comn se indicn en fig,
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En esta figura se muestro como se
los cadenamientos.

van poniendo




Este trzzador puede igualmente llever a cobo una Poligonal -
de Apoyo- terrestre, para levontar la zona en donde se implan
tari le obra, mediante el Método Potogramétrico, que no es -
ads que poner una serie 4e puntos 0 seilales perfectaments vi
sibles pers tomarse desde un avién, medir los dngulop en cu~-
d4a uno de estoa puntos nasf{ como nivelarlos y orientar un ln-
do cuaslquiera astrondmicamente de 1la Poligonal par: tener ou
Az. ¥ la Potogrametris se encrrga de los detalles proporcio-
nandonoes las curvase de nivel que es unn informacidn pnra ——

cualmniar ohra civwil; miv valiosn

S neunoio-

nado tiene aplicacidn tanto en el cermpo como en la ciudad, -

no obstante en la ciudad, es preferible, llovar a cnbo los -
levantamientos mediante el ¥étodo directo, ys que de esta ma
nera son menos los detalles gue se esacupen; dursnie 1n elnabo
racién del Tevantamiento, no descartamos de ninguns mrnern -
el Wétodo Potogramdétrioo, pero le delicadeza Jel proyecto a-
8 como el valor del terreno y construociones, nos obligan a
sugerir el FMétodo tradicionsl, sin el menosprecio de la Aero

fotografis y la Fotogrametria (muy rdpldos y econémicos pare
lae grandes obras),

Parae 1= reclizacidén de 1ln Foligonnl se utilizd como mon

cion2mos anten peraonrl muy caprcitndo, 4anto tedricn como -

priacticamente, asi como equipo topogrifico moderno &ntre ol
que podamns mencionar las apsratos 4ILG, loa CARL 2A'S y pa-~

ra trabejon de menor pracicidn nlganos trmnsitos Ronnboech, -
Niveles Rossbnch y otrns merc—n mie.

La Poligonrl de Apovo aqun ¢ Qloevéd a cnvo pur: esta obra fud

3



desarrollada medisnte Poligonales menores a lo lorgo de to—
das las avenidas y calles, un ejompio lo podoiob‘ver en 1n -
rlanilla de calculo que nos muestra una de dstas, con sup =
respectivos vértices. Cada uno de 1os puntos de esta Poligo-
nal generalmente fueron alojados en las e;oran de la oalle -
por donde pasar{a la via; la nomenclatura utilizada para los
puntos ds 1lns poligon=les obedece Al nombre de la Avenida —-
donde me alojn y el orden de lz Poligonal, por ejemplo vea--

moe 1la poligonal mosirads en el créquis de la Planille de ~-

NAVY aceV s wmwm T an
VaLLCWLUY pUe @i aw

era dsrocha {28 mencionard derecha 0 47z---
quierda del Eje siempre y cusndo tomemos el orden asoendents

del cadenamiento del Eje de Viaducto), se pueden ver IB-1, -
IB-2... hasta IB-17; donde "I" significa Inguaran y*B" orden
de la Poligonal ¥y los nimeroms ardbigos , el nimero de vérti-

ce desde donde se radian los detallea, tonles como:

camellones, édrboles, postes, vias de Perrocarril, tranvia, -
pardmentos, esquinas, guarniciones etc. etc., .

A lo 1iesrgo de toda la obre ee desarrollaron poligonales con
las caracteristicas de 1a poligonal que dezoribimoa “nterior
mente, desde la priumern que se inicis en 1e parte mds nl Kor
te hasta llegar a 1= pnrte Sur, esto es, 3 la Av. Plutorco ~
Elfas Calles, carca de donde se implantard le estnoidn coln
denomninada Santa Anitas y por el 'inrte sobre Perrocarril iii--
dalgo 1z estacién cola denominadn Martin Carrera antoes Guota

vo A. Madero.

Para eafectos iluatrativos de estn Tesis se escoge como ojem-

plo unn Poligonal de Apovo del tramo Talismdn-Bondojito, de
12 que diremos como sa puedon redir los olererntos topogrdfi

[
r




cos que intervienen en 1l»s misma, nni como los aparatos y pro
cisiones que ne exigen en obros como dsta, aclarzndo quc los
métodos de medicidén no son los dnicos ni los mejores, pero -
que nos parecen por su sencillez y rapiddz de los buenos to-
pogrdficamente hsblando:

El método elegido, es el Yétodc de Kedida de "Angulos Inte--
riorss® el oual consiste en centrar nuestro trdnsito oobre -
cualquiera de los puntos de 1a Poligonal, poner la gradua --
cién del eirculo horizontal marcando cero grados y apretando
el movimiento particulsr del aparato asi como el micrémetro
(o vernier), hncer que marque cero minutos y cero segundos y
en este momento, con el movimiento general flojo y en posi--
cién directa 1ls alidada, hocer punteria en un punto anterior
y procedemos a fijer el movimiento general y a aflojar el -~
particular girendo hocia la derecha (pars llevar un orden, -
no siendo indispenserble ya cue puede girnrse a8 la izquierda)
y se biseca un punto posterior j en eators momentos 8e puedse

leer el 4ngulo en ese vértice.

Es recomendable medir eston “ngulos en el sentido directo ——
del aparato y en el inverso del mismo, pues ya que con és8to

se oevite lo que se 1llamz error por colimacidén del aparato; &

al mismo tiempo & entes don manernn de ohservar un tdingulo se

llama una serie, por lo gue es muy ventnjoso de uin minmn as

tocién 21 medir su rngulo interior por lo rmenos con 3 neriesn
probsble de
ese dAngulo. Se llega hestn este velor de series por entar —-

para uvromedisr daten y cbtener 2s{ el valor més

trabajando con precisiones topogrnficaa, no aconsejandone lo

mismo an lnz trabajine meoddricos, pora loc qua hay naua 96-—-




seguir otros principios nue nos saronticen 1la precisidn que
los mismos reaguieren.

Desde los puntos de lae poligoncles de apoyo se fueron refe
renciando las esquinas, loa camellones, los érboles, lom
pontes de luz, los arbot~ntes, lor nemfforos, las rejillas
pluviales, las ooladeras, los posos de virita de loo dren?
jes, 1las vdlwvulrs de agua potnble, los gnsoductos, lon poB
tes de rlto tensidn, l=s de telefénos, lon de telédpnrnfoa,
lan gusrniciones, el ancho de las oalles, los jardinem,otc.
todor estos elesmentos intesrndoe o 1l mencionads poligoncl
por medio de un dngulo horizonterl y unr dist=nciv, tal y co
mo lo mostroremos en el ejemplo nue sigue, 538f mismo den—-
oribo los registros que z2e umaron en 1~ medicidn de éngu-—

108 horigont=les v el de l»as radimcionen nsf{ como sun res-
pectivos crdauis:
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la Poligonsl de Apoyo como yn mencionzmos antes fué 113

vada por las ncerns de 1lns calles por donde se llevaria a oa

bo la obra, en 1lus partes donde iba a haber afectacién se ex

tendian estas poligonnles ambaremndo dos o mds manzanas, esto

es, &8 Uno y A otro lado de la crlle que alojarfa la obra del
Metro, asi{ mismo estos lewvantamientos servir{un pars hacer -

los nuevos desvion de dremaje o agua potcble o nuevas descuar
gas de estas obrna, nue interferirdn la comstruccién de 1a o

bra del Metro.
Los
los

dngulos de lor detalles se midieron de igua) meners que
dngules de la polisonal o ses con 6l mismo cuidado pare

no alterar lo precisidén y confirbilidad del trrbajo.

Los aparstos usados fueron, recalcando lo anterior,

en la -

medicién de dngulos, el teodolito Wild T2 cuyas carascteristi
cnn mds elementales se mencionsn a conbtinuacidén
Mg, 1I-1.3

T2

El 100d0iito universs! Wild T2 as yti.
lizable Dara cas Uxios Ins trabaGs
dn 18 1OpOMetna tevantamiento tagqus .
métiico, medicianey a0 lay  chrag
pablicas v an e industna o en tat
detarminaciones  sstronditucas -
campana La Mts precin:oc, w garyr
uza, leyendo ios cieculng en lugates
diamattaimantn otrievicm (K Maha
de un mMmictdmatiey Gotco

£} amploo abundante del acero garan
tiza una aitx estsbddad v una rons
tancia de ajusie 50 Baps empets
tueas ExtIemas v Can un teato brusco
Lectuia semmnumébnca o ios crcuiol.
indice dub circulo vert:nsl autominer,.
plumada dptics en la hase nivaiante
saparshis y pare contrado lorzado
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Los ladoe de laos poligonales se midieron en su mayoria
ocon cinta y d4e IDA y REGRESQO, pars promediar éstas.
El apnrato Wild los oonstruye 1la casa ¥1ild Heerbrugsg Ltda, -
de Heerbruge Suige y efe dimtribuye on Néxico.
Para el funcionsmiento de este aparato se pusde consultar —-
ocon toda claridad y preoisién el manunl o instructivo pora -
el empleo del Wild T2 que regalan en las oficinas de aquf -
del D.P. 0 bien eacribiendo a Wild Yeerbrugg Ltda. CH«9435
Heerbrugg/Suiza, Pdbrica de Optica Electrénica y Mécanica de
rrecisién,
El uso de estos mapirctos que constituyen un avance muy impor
tante dentro de 1la Topografia, y2 que con el1los se obtieneo,
rdpidez, seguridad y procisidn en trabajos como estos.

Se alennzan precisiones muy buenas (dependiendo de 1a hubili
d~d del operador).

De todes 128 poligonsles,
1:31 0C0 y la

dio se obtuvo

la mAes haja en precisién fue ———-
mis al%a 1:51 000, como se puede ver en prome-

1a vprecisidén de 1:39 000, in que se acepta qo-
mo may buena,

para ser utilizado el levontamiento con fines
topogrdficos.

Ia condicidén de cierre ongular de cada poiigonal cumplid tan
bién con sl teoremm que dice gue la numr de los angulos inte
riores de tod=2 polifonal cerrada ec ifgual n 180° (N~2) Aonde
“n" e3 el mimero de d¥ngulos interio-rea del polfrono y quo -
mateméticnmente 86 representa como Ang. Intw~ 1800 (n=2).

Y
el error o tolerancia angular T= + {n dondc a= aproximacién

del nparsto, n= ndmero de “ngulon 4a 1~ polironal,

Log eorrorez de cierre anrsulor ancilaron e¢n un rango de*2y vy

AD
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1a compensaoién lineal se llevd Al cobo por el Método del --
Trénsito.

Las precisiones ya se mencionaron anteriormente y »pafooen -
también en 1r planilla de céleculo, ver 1a misms.

Se orientéd una de las lfneas de la primera poligonal con el
s0l, 1la lntitud l= tomePron graficaments de una carta geogrd-
fica de las que proporoiona DETENAL (El1 Departamento de Estu
dios del Territorio Nacional), esta informacidn me fué pro--
porcion=da por el peraonal ISTME y Aerofeto que intaervino di
rectamente en este trabejo, igualmente solicité la hoja de -
odlculo del Az. la gque no encontrmron de momento en ol Archi
vo, por lo que no pude obtener el mencionado cédlculo.

Bste incidente me es favorable pues ya2 que la intencidn es -
exponer la manera de dar Azimut setronémice a un lado de una
poligon=l y asi, tener locnlizads la obra de una manera as—-
tronémica.

Una vez mencionrdo lo anterior pasamoe = explicar la forma -
de orientnar una linea o lado de una poligonal astrondémicsmen
te, haciendo la aclarscién de que eata orientacién astronémi
ca. fué de tercer orden o sen para efectos Toporrdficos.

El método utiltizado pnra darle Azimit » una l{inea, en esto -
caso 1la aue tomnmos como ejemplo on ol llamado de ALTURAS --
ABS0IUTAS DEL SOL.

Antea de iniciar el proceso para ohtoner el Az. de 1ls Linea
proouenta, necesitaba conocer la lntitud del luger, yo no 1la

oonocin, pero asbin que lz podia ohtener grdficamente de una

carta, une de 13 dal DEVENAT,

entn Jntitud desde luago muy




aproximmd~, nunca mejor qug[lq obnervada por alguno de los =
médtodos exiatentos, pero quo_pnrn ofeofoa topogrificos fun-=
cionu. Para 1la obtencién aproximada de la 1etitud no se necg
sita mis que éono dejimos antes un plano o mapa de la zona -
que ectd a una escala adecunda, que tenga claros los parale-
los, ol grado o latitud que les corresponda, la escala —ww—
13120 000 é 1:30 000 por ejemplo, para identificar mis fdoil-
mente 1la zons y poder utilizar un escali{metro; un par de es-
ouadras, un lépiz y una hoja de papel.

Coms =g ¢ o5 muy f4cil de outener, ni vs -
que oxiste mapa geogréfico de la zona reguerida. Pars 6l ca-
sc del D.P. que 62 un lugar donde trabajamos en esta tesin -
es muy f4cil obtener estos elementos, poro BUPONZAMOE GUE ——
por algune razén, alqmin elemento fulle, o como eabsmos aun -
puchas zonas de nuentiro territorin no hen sido volades foto-
gramétricamente y que por lo tanto no existesn cartas a ensca=
las adecuadsg. Por lo que para medir la latitud del lughir -
que requerimos y 1o aproxinacidn neceaitads, preferi ocbuer--
var y calcular la 1lntitud de un punto o estacién por el métc
do de DOS POSICIORES DBL 30L, método que nos proporeionn una
precinién de + 1, 6 + 2° y que prra efecto de trabajou Topo-
gréficos es buena estr preoisidn, aclnrando que en loa trabz

Jos topogrificos no interviene 1a curvatura de la tierra, ec

to ez, gque las areag y distnncias lnp tomnmos como s8i antuvi

earan en un plu=no, de aaufl gque la prneisidn antes mencionnda

sea buena pnr» estos trobajna.
Para el método de DOS POSICIONES DEL SCL, la latitud so ob--
tlens como su nombre lo Lndica on don ponicionea diferantes




del so0l, ¥y lo més conveniente que entre una observaocién y o-
tra al sol se dejen pasar de 20 a 30 minatos. Posteriormsnte
de 178 observaciones, éstas debidamente corregidas por refra

ocién, paralelaje y presién, la latitud la podemos obtener -
mediante las férmulass

Sen¢g= Sen Am Sen 3 + Cos®

An (—;-) que aparece en el snus—
Trio.

dondc ¢ : s la latitud del lugar que queremos
Alns ﬁl-g—&-—

A, ¢
A, 3
3 :

®s la altura del sol en la primara abasarvaoidn.
es la alture del sol en la segunda observecidén.
aes la declinncidén del sol en el momento de la obsorva--

cién, viene en el anuario pars lns 12.00 hores y el me~
ridiano 90° .

B b2 - b1 : diferencia de lecturss del cfrculo horizontnl
de 1n nrimera serie con la segunda serie.
b1 y b2 : es el 4ngulo que hay de una seiiel cualquiera Al -
sol en ol momento de la observacidén.
I= t2 - tl : I= Intervalo de tiempo cntre dos observaciones,

reducido & mimatos de =arco.

tl y t2 : oon loo tiempos lefdos en el momento de 1ln observsa

cidn.

Recnlenmos un~ vez mns ngue parn obtener buena aproximacidén

en 12 latitud por emte método (+ 1°, ¢ + 2°), la experiencin

recomiends aus ¢l intervalo (I, Tiempo) se mida al negundo,

1o nue implicn aue &l tiempo se= muy blen control=do, 1lo cu-

al no siempre o3 £ ctible de losrnr, vor muchag clrcunstan—-

cian, vor lo aue nodenmos emnlonr otrt (drmul: en 1» aua no -

>
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partiocipr este 1ntorvalo (1)

Son¢ s Sen Am Sen S+ 008 ‘Am cos 8 00' Q

En eata f6rmuls lo Unico nuevo es Q poroz

Cot Q BK cos KA- =——3> Q = Aro Cotan (B co3 Am )

1 A
donde 3B, gm. 2. Al, tienen los mismos valorga que la férmu-~

1la anterior; es ventajosa eésta f4rmula por no intervenir ol

tiempo, que no es f4cil a veess oontrolar, por faltar prdocti
ca a los ayudantes que nos auxilien en estos trabajos,

ITn PAwvma A pmnnnﬂnw as Anma aignn-
i Torma 12

Preparsmos nuestro crondémotro, que puede ser para este ti
de observecidén un relo)j electrénico de los que fdcilment
consiguen en el mercado, hoy en dfs, existen on el comer-
cio desde 1lo8 que marcan 8l minuto haste los8 que maroan el -
segundo ¥ a3lZunos gque hasta el decimo de segundo, pero para

egtn observrcidn es suficiente el que marcs el sezundo (ye -
que es mucho para el método usado).

se

£E1 crondmetro lo podemos echar a sniar madiante 1n se--

fial de r»dioc que emite la oficina de lm hora del Instituto -

de Astronomin en C,U. que 8¢ transmite por XBA 6976,8 khz

o
las de

1nn de Cd. Univernito-
rin s0lo ne transmiten a lus 10, 12 y 18 horng 3y 1lng de 1ln -

N.¥.V. eon continuas,

la W.,¥.V. de Boulder Colorndo;

En nmbos cAsos se requisre un radio re

captor de onds cortn. Pero como al

echnr a andar el crondma-
tro no es pozibls que lo hagamos con &1 campanazo o neiial --

dal rndio, o0 es poaible oue el cronémetrc se atrrce, o ne a-

de 1l2nte, resultando cor ortos detnllen aque maoatro crondimo-



tro tengz un AT en mds o en menos. Este A T también es de~

bido & aque 1lna obnerveciones no las hacemos en el momento =-
que echemos s andar el cronémetro, por lo que tendremos que
comparnr nuestro cronémetro nuevamente con la sefial que emi-—
ten las aestmciones de rrdio antes mencionadas,

Nota:

Bs rocomendable p2ra2 hacer nuestras observaciones al mol en-
tre las 7 y las 9, horas o bien, entre 1lss 15 y las 17 horas
para gue la altura del 30l no sea muy grande y se non Aifi--
culte hacer nuestras lecturas n traves del microacopio de -
lecturas, claro esto es problema sl no tenemos el Juego de [}
culares acodados, pero si lo tenemos no gsignifica problema -
1a lecture (en los sparatoe Wild o en los que leemoas el aAngu

1o a treves de tubo microscdpico), no =iendo probloma en los

¢radicionales, como los Choper o los Kauffell que traon el -

¢circulo vertical 8 un lado y 8 1la viste,

I1)Con el aparato bien revisado, esto es, que cumpla con las
condicionen del Trinsito 2 seber:

a) las directrices de los niveles del limbo horizontal deben

ser perpendiculares nl eje vértic~l o Azimutal 4ol apara-
to.

b) Tos hilos de 1~ retf{culs deben ser parpendiculares n los

ejesn respectivos! esto es, 8l eje Azimital y nl do altu--—
rag,

c)

Ia Linea de colimncién debe ser perpendiculsar al aje Hory
zontul o de nltur=sa,

d) El mje de altur o o ajis horizontn) deba per parpendicular

4%




al eje Azimutel.

o) Ia Airectriz del nivel del telescopio en los aparatos --—-
Rosbach o Eauffell and Ecer, no siendo necessrioc en los a
peratos Wild que no poseen dicho nivel en el telescopio.

Estas son las condicionos'que deberd cumplir todo trénsito -

antes de comenzar & maedir tento dngulcoe horizontalens como —-
verticales.

IT1) Cumplidos los inoisos I y I1II, colocamos nuestrs aparnto

Aa T 1 Lennn

— -
A At ReAddTE PPV

snuvar, 10 nivae
lnmos cuidadosamente, ponemos el micrémetro o vernier que --—
merque cerc minutos, cero segundos, 88l como la graduacidén -
del circulo horizontrl marcando cero grados, deto se logra -
con los movimientoe finos de los tangenciales. Ejecutando ay
to ze supone fijo el movimiento particular o sem 1s alidada,
a continuacidén se 8finjns el movimiento general o del limbo y
se dirige 1= visual hacin el otro extremc de la lirnes (dste

puede ser un punto cualguiera) y se fijz oste movimiento, a-
flojando enseguida el movimicento particular y dirigicndo el
telencopio hacia el sol, sin ver directamente & 6Gute, fijn——
mos el movimiento partiocular y con el movimiento tino (6l —-
tangenocinl) del movimiento particulrr meguir al =ol y proyec
tandolo sobre una pequefin csrtulina blmnca enfooar posterior
monte hasta que tAambién los hilos de In réticuls ne proywc—-—
ten sobre lm aartulinm; 103 hilos ds 1 retfcula entdn dispu
astos formando curtro cuadr-nies, llevar a) sal por medio de

los tornillaos terngencirlee vartical y horizontsl n uno de 1m

cu:drentes, (prra eat~ fecha se recomienda ) 86gUN30 CUA~——

4n



4rante en 1ln posicidn inversr del mfemo), el eoi‘gg seguira
oomo ya mencionsmos 2ntes con los t-ngenciales dﬁi;verticul
y el horizontal (tangencial, del movimiento partidnléf) e
observa el "movimiento® del mol y se coloca dste un poco an
tes del hilo horigzontal, p-re monejar el tangenoinl verti—-
cal y en eatos momentos pronunciamos lse frases do ATERCION
LIS?0S..., P7ra aue el personal que nos ayuda sobre todo el
que"vé a tomar el tiempo, comience a observar el segundero

o el segundo, seguin ¢l cronémetro, v en el momento que ¢l -
a0l hrga tangencin con las hilea da 1a ratfeonla ane farman

el cu=zdrante nludido, dar 1a voz de "OP", y en este instan-

te ol ayudnnte que vigile el cronémetro anota el tiempo, el

Ingeniero que maneja el aparato dicterd el Angulo horizon~—

rédpldamente se hacoe otra —-
tengencia del sol, siguiendo la mism~ méconioa anterior, o

tal y el vertical, 2l anotodor:

s8en se vuelve a poner el s0l antes de los hilos del cuadran
te en el que se estd operendo, se dnn lms8 voces de ATENCION
LIST0S... "OP" y se toman el tiempo, se dictan los 4dngulos

horizontal y verticel, v se hace una nueva trngencia sigui-
endo la miam= mecAnica y se da vuelts de campana al olesco
pio, e buscu nl sol y se mete en ol currto cumdrante, la -
rutin~s de 18 obrervaciones enterioren es la misma, ne ha——
cen 3 tangenci s del sol en estz posicidn v se regresa n ob
servAar nuevamente el punto extremo de¢ ln lfnea gque sa hnbia

obaerv:do 2l principin, y leeremos on el circulo horigontal,

o}
81 es aue pusimos el vernior en OO0 00’ 00’’’y no se non mo-
vié el apar=to, 1= leectura de 180° é muy parocidn n énta,
51 llemesemas a laer une npeauaiin Jdiferencin en mia o menos,

gsiempre vy cuondo dntn no rebege 1n nproximrcidn 4ol apnrato
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que est~mos utiligando para la observecién, no debemos preg
cunarnos, (estos son los criterios de los constructorea de
los aparatos, o8{ como el del Ing. lfiguel Vontes de Oca y -
8l Ing. Ric-rdo Toscano).

Concluidas 1l2s 3 observ-ciones en directa y lap 3 en inver-
86 tenemos lo que 86 llama una SERIE, Dejaremos pasar de -
20 = 30 minutoe para efectusr 1z otrs serie que se hnrn de
la misma manera que é3ta, y serd de lns mizmas que sacare-
mos 10f'datoa, tales como Al, A2, tl, tz; Hl' Hz; que noa
serviran parz el cdlculo de 1la latitud del lugar, como en
el ejemplo sigulente:

A©



DETERNINACION DE LA LATITUD DE UR LUGAR POR OBSERVACIONES DB!;'

SOL EN DOS POSICIONES.

Pacha de Observaocién

Iangar de Observacidén

21 de Junic de 1979.

Observador

Sobre Trabe.TB-3I y T8-32
en Eje de Viaduoto F.ie
3“‘

Apareto

Ubertinc Gonséler Gles.

Tempersature

wild 1=t

Fresién

REGISTRO

) &
X

PRIMERA OBSERVACION

de  EST. P.V Cc.vV.

Observ.

AWM s WM

4 Seflal 3
Sol
Sol
Sol
Sol
Sol
30l
3

+odbbt

TR el alle

Th 52® Qs

7

N NN~

HORA

52
53
54
55
56

Intervalo de 20 & 30 minutos.

49

56
40
36
22
o8

00°
490
49

49

228
229
229
180

Ce

00°

H.

oo~

24° 33~ 6%0

27
29
57
00
02
00

06
36
52
37
58
oS

6%
65
294
294
294

-~

C.

v.

ORSERV.

R.M.0.

42 33» NE 19°

X} ¢
21
21
1
42

08 s tl°® 40w
oL & 4

28 po

46 ¢
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0.

de

E3T. PV

Observe.

AW S w M e

4 Sefial 3
Sol
Sol
Sol
Sol
Sol
Sol
Sefial 3

e

c.v.

U oY H MK

SEGUNDA OBSERVACION

HORA C. H. cC.

00° 00'00™

8h t6® 298 50 37 26. 60°

8

® ® ® ®

17
19
20
20
21

26
16
0%
45
3t

50 38 54 60
50 44 09 59
230 to 06 300
230 1t 49 300

230 13 53 300
180000 *06*

V. OB3ERY,

R.E.) NB
13 04 19° tt°* 0°
00 12 4

35 27w @

06 27 o w

t4 8 @

24 57

Ias cantidades gque ticnen el aasterisco son las que se tomaron

para el cdloulo de la latitud, en la inteligencia de que las

mencionadas cantidades antes de intervenir em el ocdlculo -~
fueron debidanente corregidas por refraccién y paralaje.
Se observé nuevaments el dia 22 de Junio de I979 parw oompro-

bar con los

resultado:s anteriores y as{ tener un poco rdp -~
seguridad en nuestrs latitud,

Adeods estos mismon daton loo
usamos para la férruls en 1| que no intervieme el tiempo mine
que interviene el factor Qe Arc Cot, DSOS Am

A2-A1



No. de E3T. P.V. c.V. HORA C. H. C. V. Qbserv.
Observ,

4 Sefial 3 00° 00°* oow R.%.0,
z Sol & I TR 33" 148 480" 22° 46" 690 38° 06 NE I9°
2 Sol % I 7 34 00 48 25 26 69 48 08 II' 4O
3 S0l % I 7 34 33 48 27 28 69 39 i e
4 Sol 5 D 7 35 47 227 58 04 290 05 46®
s Sol 5 D 7 36 37 228 00 53 290 17 O4
6 Sol f D 7 37 20 228 03 16 290 26 40

Sefial 3 t80 00 06
Intervelo de 20 a 30 minutos.
SEGUNDA  SERIB
No. de . BST, P.V. c.v, HORA C. H. c. V. Observ.
Observ.

4 Sefial 3 00° ©00* 00" R.X.0.
pd Sel -¥ I 7B S4B 598 439 29°' 5%% 65 I9 30 WK 19°
2 Bol ¥ I 7 55 43 49 32 07 65 09 59 II‘ 4O
3 Sol1 ¥ I 7 56 45 49 35 I3 64 %56 20&

4 801 —f5 D 7 57 25 229 05 54 294 56 36®

5 801 —tg D 7 58 18 220 08 32 295 08 00

6 Sol {3 D 7 59 II 223 II 05 295 20 19
Sefinl 3

160 00 06

Para ol cdlculo de A¢z. se utilizéd ls férmula sgiguiente 3
= 3enB - SenPSen 4
cos Ay = = cong con A » enta férmula resulta Airectacente

4el Tridngulo Astronémico, y con procedimiento muy pareoido al

utilizado en el Anuario astronémico, hioimoo nuestro cdloulo.




Alturas observadas

8 = 65° 29¢ 41®

82 = 59° 52°* &T™

Odloulo h 1os faotores de Refracoién y m:oo
Ry = 60.6* tan l; = 000 02° 12,94"

R ¢ 60.6" tan 32 = 000 OL* 44.46°

Py = 8.,8% gen A3 = 00° 00° 04.00"

’2 = 8.8° sen 42 = 0009 0O° 04.42"

Cerreceién & las altures por Refracoidn y Faralajes
'1" 650 29°* 41 . > = 59° %2°¢ AT

m - 2 12,94° R = 1 44.46°

—65 31 53.94 59 S5& 31.46
Py = 57 4,00 TP, .42
Fio= 630 31° 49,94

Sge= 590 S54° 27.04*

CORRBCCIONES A LA DECLINACIOR &
tw900 = 128 01® 37.53°
4 = T° 548 09,008
. 4R o 28,538
(4.124591666) (+1.28%) = %,28

® = 230 26° 3B.78*
5.28 M

3 = 23° 26° 44.06°

_ tw800 ¢ 12N g1m 37,53
M - 8h 193 1,008
I 408 26,530
(3.707369444)(+1.28%) = 4. 75"
3« 230 26°* 38,78
4TS
B3 ~ 230 267 43:%3"

Obtenidos todos los datos anteriores corregidos, se proceds
& caloular la latitud como sigue s




Serie I

Seris IT .... %2 = 8" 192 06® Hy = 500 25°¢ 22¢

DATOS

8« 23° 26° 44"
Ag = 270 16° 52%
B = 1°11° 30%
I = 69,2379

FORMOLA
Sen ¢ = seii dm wen 803 con ag
OPERACIO 1

Sen A, = 0.4583565

Sen 3 = 0.3978774
Sen Ag Sen 8 = 0.1823696

B = 0.1910487
Cos2 Agh = 0.7899092
; Cos? aAg = 0,1509111
Sen ’ s 0.33 32&)8

¢ = 19° 28° 04.92"

53

cecs %3 = T8 548 098 H) = 490 13° 52% Ay = 24° 28° 10.06%

Ap = 300 O5°' 32.96"



CAICUIOS PARA EL AZIIUT

l.= Fecha 21=-V1-79 21-vi-79

2.~ Series I II

3.- Declinacidn 230 26° 44" 230 261 44"

4.- Alture 240 28°¢ 10 30° 05 33™

5.- ILatitud 190 28°* 04.92¢ 190 28°* 04.92"

Ge= Son 8 0.3978775 0.3978775

Te= Cos & 0.9174 386 0.9174386

8.- Sen h 0.4142078 0.5013975

9,- Cos h 0.9101823 0.8652171

10.- Sen ¢ 0. 3332808 0. 3332808

1l.- Cos ¢ 0.942827% 0.9428275

12.- (8 x 10) 0.1380475 0.1671062

13.~ 6 - (8 X 10) 0.2538239 0.2307713

14.- (9 X 11) 0. 8581445 0.8157504

15.—- 13 = 14 0. 3027809 0.,2828944

16.- Az..desde el lorte 720 22+ 31* 73° 34* 01.08n
(Arc Cos do 15)

17.- Lectura del Sol

430 13* 52n

500 25 290

18.~ 16-17 (Norto Yeridiano) 239 08+ 3gn

230 08+ 39,09w%
19.- Tecturn a ln Senal

00° 00"' Oon 00° QG

con
do 1z linca (4 -~ 3) 23° 0O8r' 3gn

230 08 3o

20.- Acz.

e s Azimut promedio de la linea 4 - 3 1 Az. = 23° 08¢ 9n

Para Valoresn #




Alturas ain corregir
- 650 29 son
Z> = 53° 44°' 30"

2y

Cdleoulo de los factores de Refraccidén y Paralajet:
= 60.6" tan 2y = 00°

Ry
Ro
By
P>

60.6" tan 22 = 00°

8.8" sen A} = 00°
8.8" sen Ap = 00O

Correccién a las alturas
z2y = 650 29' 50"

Ry = 2t 12.95"
Zep= 65° 32' 02.96"
Py = 3.65"
Zel= 65° 31' 53.31"

CORRECCIOHES A LA

Tyq©

1

12h 01™ 37.53S
7 54 O0R.CO

W

H

I

4 07 29.53

o2
ol
00!
00!

por

12.96"
43.88"
03.65"
04.43"

Refraccidén y Paralaje:

Zp = 597 52° 47n

DECLINACIOR :

4.1248694 (1.28") = 5.28¢

3.6984722 (1.28") = 4.73¢

230 26¢ 35.78"

5.28"

3ca

!

239 256% 33.50"

-+
Rp = 00% 01* 43.88n
Zgr= 59° 54' 30.38"
Pp = 009 00' 04.43"
Zg2= 599 54' 26.4%n
tygoo = 12" oim 37,538
to = 8 19 43,00
tr = 3 41 5%54.53
3 = 230 260 32,74"
- C = 4.7301
Sco = 231° 26° 34.050

CALCULO DE L4 LATITUD (Segundor Valase

l)t)




Serie T .ee. ty = TR 54T 085 Hy = 49° 13° 44

Jorie IX

NLT0oS
8 = 230 26 34"
i, = 279 16° 4T

! o= 10 13 24"
I = 60 23 45"
TORULA

Sen ¢ = sen Am
OPERACIONMES

Sen An =

Sen 8 =

Sen Am Sen 8 =

B .

Cos? A; =

; Cos2 Am =

Sen ¢ =

¢ =

sen 8 ; Cos? Am

0,4583354
0.3978330
0,1823409
6.1912703
0.7899290

0.15109
0.3334309
19° 28°* 37.7"

arn valorue:n # ¥

Ayl = 240 28° 00.69"

ceee tp = B8R 19T 438 Hy = 500 27° 08" LAy = 300 05° 33.50"



CAICULOS PARA EL AZINUT

l.- Pocha 21=-V1-79 21-¥1-79
2= Series 1 11
3.~ Declinacidn 230 26 U™ 230 26 34~
4.~ Altura 240 28°* 00* 30° 05°¢ 13-
S.- Tatitud 19° 28+ 37,7% 190 28°* 37,7»
6.~ Sen 8 0.3978330 0.3978330
To= Cos 8 0.9174579 0.91745749
8= Sen h 0.4141637 0.%013974
9.- Cos h 0.9102023 0.8652170
10.- Sen ¢ 0.3334307 0.3334307
11.- Cos ¢ 0.9427746 0.94277460
12.- (8 X 10) 0.1380948 0.1671813
13.- 6 - (8 X 10) 0.2597381 0.23065170
14.- (9 X11) 0.8581156 0.81570460
15.- 13 ;. 14 0.3026842 0.2B827637
16.— Az. deade el Norte

(Arc Coo de 15) 720 22¢ §2m T30 34 29w
17.~ Lecturs del Sol 49 13 44" 500 279 OH=
18.~ 16 - 17 239 09* 08~ 230 07 21~
19.~ lectura a la gsefsl 00° 00°*' 00% 000 00*' 00=
20.- Az. de la lf{non (4-3) 23° 09' 08« 23° o7 21w
R Azimut promedio de 1z 1{nem 4 — 3 : Az. = 23° 08¢ 15+

Para Valor~s ¥ #

-
=




Azimut de 1a Linea 4 -~ 3, Az. = 230 08¢ 27«

:'
&
o
\J
&
R
NA °
| 1 X9
\60
/-/'/' |~
: —
'1:“ /./
'.'. N —"
ot /'/




CAICUIO DE 10S ROUOMBOS

El c4lculo de los rumbos se cefectin por el método descrito en
8l libro TOPOGRAPIA GSNERAL y escrito por el Ing. Tovrdgrafo -
Sabro Higashida liyabara, quien fué Frofesor titular de carre
ra y Jefe de Cdtedra de Topografim General en la Facultad de

Ingenieria de 1la U.N.A.M., el menclonado métods se localiza -

en las pédginas 71, 72, 73, 74 de la ed%cién 1971.

Xo se profundiza médn este método nror ser muy sencillo, rdpido

comorobable y por catar mejor rednctado en la obra antes mon-

cionada, esto es, 56 porte con un rumho ewvalguiawva; nor

plo el de 1la linea IB6-IB7SE 369 33 06" y se tione qgue
llegar a este mismo,

adoamo
R

lo cual es unn pgarantia de comprobncidn

rumbos de las poligonales.
El Gnioo requisito que e=te método exlge 88 que la sunt de --

en el cflculo de loa

los grados de los dngulos interiores sea igual a ciento ochen

ta srados por ene menos dos Sngulos de la poligonal,
¥ de Anga. Int. =

anlo es,
180° (W - 2) donde W + NMémerc ds An- -
gulos.

4 continuacidn =z precenta el cdlculo de los ruuwbos de la po-
ligonal aua tomamon cormo ajomplo:

CALCUL: DE I #U"ROT DE LA BOTIGOUAL wI3w
IB5-IN7 SE. 360 39' OG"
187 1760 27 41"
1337 43¢ 30
177 59 AL
IB7-183 SE 40 11 2%




I37-133 SE 410° 11* 25"
B3 179 59 60

139 48 35

173 59 60

IR8-1I83 SE 40 11 25
13?2 B6 36 32

I39 I310 WEA6 25 07
IB10 93 16 A7

139 41 54

179 59 60

IB10=-IBl1 W& 40 18 06
I811 179 59 60

139 41 54

179 59 60

IB11-1IB812 ¥V 40 13 06
Inl? 183 19 42

143 01 36

173 59 690

I312-IB13 ¥ 36 58 24
IBl13 179 53 60

143 01 36

179 58 60

IB13-I314 NH 36 5% 24
IBl4d 173 51 26

14~ %3 Q2

179 59 60

IBl4-IB1S WY 37 06 58
13195 172 59 60

142 53 02

179 53 60

IB165-IB1S Ny 37 06 5%
1316 173 59 60

142 55 02

142° $3°* O2¢
179 59 60
IB16-IB17 NN 37 06 58
1BL7 181 11 53
144 04 55
1739 %9 60
IB1T7-IA9 NW 3% 55 05
IAS 86 37 35
IA9-1A8 sSW 50 42 30
IA8 92 48 20
143 30 50
173 53 A0
TAB-IBL &F 36 29 10
TB1 180 23 21
143 54 11
179 59 60
IB1-IB2 SE 36 05 49
ARLY 192 4C 48
156 34 59
179 %9 &0
I1B2-IB3 SE 23 25 Cl
IB3 166 17 40
142 52 33
179 59 GO
IB3-1B4 SE 37 07 21
134 180 22 15
143 20 54
172 59 60
IBA-IB5 3E 36 39 06
15 172 59 60
143 20 54
172 59 80
I35-T86 9B 36 39 05
176 177 87 A0
142 P00 59
170 s
T 45107 a5 36 1) Ob




T

El método de compensacidn ds la poligonal coiro se menciond

dntes es el llamndo Trdnsitoj método en el aue Be conside-
rant

a)

b)

ax

LN

1

'y

14

s

e

Accidentales los errores de levantartiento por r»oligo-
nales.

La presicidén de las distenoias son inferiores a la de

le medida de lon dngulos, en nue3tro caso § Ang. ——=
a 180° (19 - 2) = 3.060° y 1la suma du los dnmu-
los interiores madidos en camno se pasé 2",

LMD AN Nnn
3 Cee” CC Ve o

Int, =

ento e, -
y POr 10 que elegimou este meétodc de com

vencacidn, en el cusl se reparten lo" errores de civrre

de las proyecciones proporcionalmente o las proyecoio-
nas de cada lado, es decir,

ex = Ex _X , oy = By ¥
(x

(y)
on cuales:

correccidn 4 1la nroyeccidén de un lado nobre ol eju de

las abscisas,

correccidén a 1la proyeccidén de un lado sobre el eje de

las ordenedas,

error de clerre de proyoecciones en el eje da las abnei-~
B8as.,

error de cierre de provecciones an ¢l eje de 1lns ordenn
das.,

proyeccién de un 1lado sobre el njo de las abscloni.
proyeccidén de un lado sobre el sje de las ordenndnn.
awra de lag prorecclones sobras &l eja de lnp aboolang.,

eumia de lag provecciones gobre ¢l c¢je de lae ordenninc,




Localizacién de Sondeos.,

Pare 1ln rozlizacidn del proyecto se reauerfia tener uds

o menos localizndo el eje ds viaducto de 1la Linea. Lo cual -
a estes alturas yr ern posible; los provectistas (los estruc
turistas) hacen sus andlisis sobre el plano del lLevantamien-—
to Topogrdfico, observando el ndmero de calles y avenidas

que va a cruzar la Linea, as{ como osus respectivos anchos

(40 cm en promedio), parz la determinecidén de lon claros,

que se necesitan para los respectivon apoyos en donde descan
saran ias trabes sobre ias cuslies iran ixp vias, decididon -
los claros (con sus respectivas dimensiones) por estas persgo
nas, son pasados al porsonal encarg~do de 1n Topografian quis
nes en campo se encargan de marcar sobre el trazo con nug ~—
regspectivos cadenanmientos cada uno de los SONDEOS.

A s2ber se hicleron 2

<

tipoas de Sondeonc, ALTERADOS E IRALTERA
DOS, los primeros se morcan en cada uno de los apoyoe (en ——

donde ve czde columna) desde 25,30,35 y 40m con excepciones
de los npasos de Ferrocarril aque son entre 10 y 1lm o cruces

con otrrs Lineasa; loa segundos =ondeos, esto es, los lnalte-

radoe se hicieron a 200.00 y 300.00m de meparncién.

la fina-
11dad de los

Sondeos Alterados en:

a) la de poder formry un perfil E3TI

ESTHATINARAPICO de todis In -~
Linea.

b) Emstudinr las carncteristicas del materiel sobre ol cunl -

va a quedar la Linee, esto es conncar, el peso volamdtirico -

del terreno, Resistencia sl Corte,

Reainstencia a le Compre-
8ién y Resistancis a ln deformncibdn; todos estos pardmetros

son utili-ndaa para el disero de 11 estructura qus 86 va o -




disefiar.

El Sondeo Inmslterado sirva pnra estudier mis a fondo -
las caracteristions del terreno medinnte lz extraccién de -
date, en formm de Pastillas y con Técnices de perforncién -~
diferentss a las de los Sondeos Alterndos ver parte del per

£il de un planc en el que se representa el PERPIL ESTRATI--
GRAFICO DB LA LINRA CUATRO 1intitulndo:

Perfil Estratigra-
fico Detallado del Tramo:

TALISMAN- BONDOJITO.
Ia profundidad de estos sondecs smsta en funcidn de 1In Pro-—

fundidad o 1la que 88 sncuentra la CAPA RESISTENTE del suaslo
estc es, a la profundidad a 1ls gue se encuentra 1la roca por
ejemplo en 1la porte Norte de la lLinea 4, la Capa Resintente
se localiza » 30 @ 33m de profundidad y en la parte Sur a -
35 y A0 m.

En cda uno de los Sondeos Alterndos se van a inecar una se——
rie pilotes que funcionaran como cimientos nobre leos cunles
se desplantard una zapata, un Dado y finalmente la columna

que servird de apoyo a las TRABES.

Como puede apreciarse aquf tambidn tiene una parte muy decy
siva la Topografia, ya que primero maestrs al proyectintn -
un plano, del terreno con todos sus ohutdAculon accesos e in
terferencins. Y depende de la veracidnd y precisiédn de ecte
plano parn que 1la obra tenga el menor ndmero de tropiezos ¥y
atrasos y Al mismo tiempo no me aleven lon conton de 1ln o--

bra, cuestién eata dltima, decisiva an los concurscs, prra
obtenar 1a connecién a hnosr 1la obrn.

»3
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CAPITULO IIX

Proyecto, Trazo y Referenciacién del Eje.



TROYECTO DEL EJE

Por 1o qus se refiere a 1la Linea 4, dentro ds ISTKE, con e~
soria de la SOCIEPE FRANCAISE D’ ETIDES ET DE RUALISATION DE
TRANSPORPS URSBAINS (SOFRETU), han dezarrnllado todz an.

otg-
dologia aue considera tres etanas:

Seleccidn de Rutu, antenrn
vecto y Provacta.

Una vez resli~ador los estudios socioecondmicon nue Jjuatifi--

cin 1o construceidn de e . te nueva ruta: o linen del LMetro  fud
necaznrio nrorra2inr lar 2ntudios de vieliidad., aue nercitiar in
ast1nlacer la eoanviniencia y las nriorittades puri el nor.r —-
loa nuevos proyectos ¢ l=s obras corraspondientes,
Con este Tin, fué noceszrio desarrollisr una serie de (oo

hnjos
praliminares aua corprendiaron el ostudio comuriat

vo ‘de  to-—
das b2 ratas rosiblais ¥ ~onvenientes, seleccionznds 1la que

Todificacionas muy li~er-g,

ge tiene =ntunlmente on

wor lo ~
nue 2 considera 1z ruta inicial ¥y X1~ mEs ~onvine a4 loo -
intereses economicny y cocialen,

S» entiarde vHyr Rutn una fr nja e terrena ancha v wariannle

e tre oS muinton n Nifudor, Sanire de lu cuml o1 Z ot ule fyie
cer 1 locali~caci’s Ael «wis Ae Ti.dacto. Lo enitadion e [ -
sencionndn iy e ~% tltdo~ v oprecicsos, 6 V. W 0 e
aue o2 . taulnr o~ vioei S - it aacidn - 0 Lirar R

fuera rvoportab:s wyr rinicio en oL tyn e loz ve inos ogo-
ende =rahlianng v 2T Gobicrnoe el DUD.e. .
Fare -proye- v 3l S3e e Yiddueto, {fucoorn Irciosun. 1o, 1o
de Anrton ue ( rryd el Loongominctn

e -

Jleo o= faeyier o
min~to Fate-r %Y jen, af 0 0 V- Caa o | Ep—
Yo 101-‘f'1| 1- .;.l.“- Hla ” Cy ] e g Yooa f ey, o o F w n
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torminantes fueron las zonas gque cruzen, a saber: industrial

de clagse humilde, comercial, etc.. Con esta cantidad de in~-

formacién fue posible disefiar con miram futuristas y dando -
resolucién & una gran cantidad de problemas a mediano y lar-
£0 plazo ya sea para ol propio Sistema de Transporte Colec-
tivo Metro o para otras dependencias Oficiales o privedas. Co
me Res bien sabido en todags las obras de ingenieria, 1lo gue --—
debe prevaelecer es la"eficiencia®, 1la que en e) caso de lon —-
ferrooarriles seria: con un minimo de energia transrortar el -
méximoe de carga, por lo que desde el vunto de vista toposrdfi-
co se buscaran las mejores pendientes, esto es, las minimas, -
las cuales seran nuchas veces de 1didas por el tipo de trann-

porte que mds circulard y le densidad del mifsro (81 predominan

trenes de carga o de pasajeroa). Lo ideal parn ls conctruc-~ -

/
¢cidn de lz vias ferreas, es que las pendientey neen ipus o -

cero, zunque hay en ¢ia con 21 uno de las mdguinas eléctricaa,
las pendientes yz2 no son tan importantes, como cusndo s¢ mo- -

vian 1las mdquinas a base de vapor. Para le eleccidn de lan —-

pendientes en el caso de 2a 1Iinems 4 del Vetro fuecror decinivo:n

los crucee con avenidas imrortantes, asi como, los ~ruces 7 en

trongues aocn otras lineas, igual influencia tuve la velocicad,

ie separacidn en*re las estaciones, an{ como el dlsedo, ectdtsi
ca y funcionalidasd de lag
1a

eatracturac. Se puede epreciar nuae

Tonografia de la Zuenca del Vallce da MNixico ez de

lag mhig
favorables para la construccldn de ving farreas, paes es onal
planc, ,por lo que 1a pendiente gobernadora 1ln decidid cnsy el
mismo terreno aunado con loa criterion antsriores. Por o —-

tanto la midxtma pandierie de subracnnte que o sprerve en el

36



perfil de 1z lfnea es 1% en un tramo my corto esto es en el -
eruze con la Liner 5 (entre Inguzran y Consulado) y la mfnima
0.2% como poderos apreciar en el planc anexo del mencionado ~-
perfil las pendientes son muy pequeiins, en las cunles se po- =
dr{an alcanzar velocidades grandes tratdndose de forrocarrilos
de carga y pasajeros; pero para la Linea gque estanmcs tratando
12 velocidad méxima que se alcanzard en curvas serd 7T0Um/h ——--
considorando que no se rebasard debido a las sepuraciones quo

hay entre estacidn y estacidn (aproximadamente 1lkm)a

RECONMBNDACIONES DE SAHOP PARA LA CONSTRUCCION DE VIAS PERREAS
BEn la Secretaris de Asentamiento Humanos y Obhras Pdblicas, -—-

SAHOP, se considera deseable que los ferrocarriles de la, ———-—

clase (A) puede operarse comc minimo a 100Km/h (pasajeros y —-
75kn/h (carga) en terrenos planos y sueve lomerio, y admition-

do velocidades minimas de 80 y 60km/h, respectivamente en 1lns
montaflas,

Ias pendientes para estas especificaciones,

son 0.5% en lome-
rio y 0.7% en montafia; y como le misme SAHOF divide las viag -
en A, B.y.C en funcidn del tonelaje quo transportan hacen luo
siguientes reoecomoendaciones:

In clase (A) se considera recomeondable parn las vias con trd-

fico mayor de S millones de toneladn notnn anuales de carca.

Ia %1ltima ecluse (D) especifica trdfico anunal minimo de =——em—w———
500,000 toneladqas netas v se le asigna velocidsades mdximas de
30km/h (eargn) y S0km/h (pazsajeros) admitiendo curvaturss de 8
grados y nendicntos whAximas en 2% y 2.50%,

Eapecificar 1 pandinnte v 3

¢ 1 curveatura en el diccflo de el Eje




de la viz, es algo que precisan los proyectistes con mayor de-
talle para cada caso, donde como he'ou dicho antes entran on -
Juego ©l tipo de transporte, el balanceo del trdfico, los oon-
toe de 1la obra, y nurerosos fectores impiden acentar a priori

especificaciones recomendables, es por orto cue se ha aceptedo
la asesor{=s francesa en las construcciones del Metro debido a

1a gran experiencis con que cuentan, més adelante hablaramos -
con mayvor amplitud de la ayuda francesa, por lo tanto continug
mos con los consejos gque da el Ing. Prancisco M. Togno quien -
textualmente dice: se comsidera recomendable que la viu f&rrea
para cualquier proyecto, use el mayor porcentaje de lineas rec
tas ligadas con curvee del mayor radloj que las pendientes —--
sean lo menor posibles y aplicables en tramos de gran lon~situd
que el sudir o bvajar intermedic, debs limitarse a lo indispen-

3able cntre dos puntos obligados cualesaquiers, que 3ea ol Ades-

nivel entre las ter—inalec; que la suma de las deflexionam del

trazo, deba reducirse 8l minimo, las curvas eapnirales debon --
gservir pera la transicién del riel sobre-elevado exterior a la
curva, sin provocer DESCONFORT; las pardholas de enlace do las

prendientes deben permitir esfuerzos tolerables a loz trenog, -
adem?’n de buenn visibilidad, otc..

La velocidad, es el rasultado dal ezfucrro de treccidn que re-
sulta factivle al mo%or del cowvoy

y o noainilidnd de asrove-
char parcialmente 1a sravednd terrenstre p.ra agelerar lo=m tre~

nes; hasta aqui las recomsndiciones dol Ing, M. Togno on 1o =

que so refieroc a las especificuzclione:n pw ¢l divello ceom'iri-
co de 1:s viacs para ferrocarrils haciendc wun e~tudin ~2a u fon

do del proyecta del traro de 1nn Linea 4 pn amdn ver nuc hartan



te de lo aue en WMéxico tenemos como exporienzit en los ferro-

carriles y especificarente de SANUOF no esta lejos de la tecno-
logia que se aplicé en el Netro y que se supone francesaj al -

menos asf lo deja sentir toda 1B obra Civil, no asf{ la de la -
fabricacidn de mdquinas y operaciénm de lans mismas .

GRADO DS CURVATURA
Se llam: Grado de Curvatura al 4dngulo central que subtiende un
arco de lonéitud unitarias; cuando el rudio es .nuy srande la —-
longitud de una cuzrda de 20m se confunde con el arco de iguel
medida; por lo que para efectos prdcticos se definird al Grado
de Curvatura como ¢l dnsulo que sutiende una cuerda unitariz C

aue puede ser aquegl nigmo grado lo indique, por ejemplo 3JAHOP
huce

1las recomendaciones sigulentes: pnra los grados de curve-

turn comprendidos entre 100 y 20° sge usen cuerdns de lOm., y —-
para las que estdn comprendidas entre 20° v 40° de 5m,
Para

czlculzr el Grado de Curvatura en cualquier proyecto pe -

pueden emplear dos procedimientos, que son el Inglés o ol Ame-~
ricano. El primero consiste en adoptar un radio deterwsinado,

cuyo valor rea un nimero redondo en metros, daspués de 1o ———
cual se calcula al Grado en funcidn del radio y de la cuerdnj;-

y el sezundo en clegir un grado de curvne de minutos enteros, -
de nreferencie parer, y en deterrinur ol radio en funcidén de -

este Grado v de le cuerda. Todo ez2to nunoniendo que tenemos
la deflexidn de 1la curva (A4Q).

En 12 eleceidn de low grados de curviatura sf entran las espe-

cificacionns de lous franceser ddndonos razdén del porailc 3 —w—e

usan lso Jarvaas SI0TOIDDS.




Los Grados méximos de Curvaztura usadon en el proyecto del Eje
de 1a linea fueron como ilustrn el plano: Proyecto Ganeral --

del Ejo de Trazo de 1la Linea No. 4 Llevada del Perrooarril --

Netropolitano. Ahi en el plano podemos observar que lon —-—--

radios son muy grandes ocon el fin de asuavizer las curvas, -—--

igunlmente podemos ver que se usaron tres tipos de curvap —----

(oircular, ospiral y clotoide siendo esta dltima una variedud

de la esriral), estas se usaron segin la conveniencic do 1la

sobreelevacidén, 1ln velocidad v le comopdidad de loa pzamjaros,
¥ aqui oxponemos la razon de los frunceses pnra el uso de la
Curva Clotoide:

El término Clotoide viene del Griegn KIOTHO,

que significn —-~
Hiladera.

EL principal uco de la Clotoldc hebfa sido en las carrnterns

en tanto que en las vias de ferrocarril se usaba mdes ln curvn
Espiral, pero en Francia que tienen h=2stante experiencis en -
cuanto a8 transporte urbano mediante el ferrocarril ¥Yetrounoli-
+ano, dicen acue un Convoy no pucde efectuar sin una ciorin ——
transicién, el cambio de direccidn necesario para recorror un
nrco de circulo.

S1 no existen o son insuficientes los urcoc

al condustor 20 vae obhlipgado o disminuir In -ra-
locidzd lo aue pucie lleverls n cortnr 1= curva.

da trznsicidn,

Ia vinice mancera de econsegulr uncee murch: regular y cédqodn ne -

realiva emnleando curvas de transicidn adecusmdas, requisito -

eapeciel v bien curplido vor le Clotoide graciae al oracimien

to lineal de su curveaturas. Pues en un 22mbio de direcclsdn -~
permanacienio conadtante la velocidad v con presidén uniforae-
mente en la Airoccidn

e le ~fquina, el cuins ocupzds por el
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Fig. 11111
LA CURVA CLOTOIDE

Representuacidn s14fica de 1la Curva Clotoids.




tamafio de un carro del convoy corranponde oxBctaminte & un --

arco de Clotoide. En connecuencin los arcos de Clotoide ra-

pressentan la tranaicién mds adecunda entre dos elementos de ~

trazo, independientemente de que se troto de unir recto con -
circulo, dos rectas de direcciones

distintas ¢ dos circuloy -
de 4distinto radio.

Igualmentz dicen lou franceses que no do-

ben subeztimarse los efecto: psicolédgicos sobre la marcha —e—-
tratdnivse del Vetro subterraneo,

resultante de las condiclio-
nes perspectivas,

Por ejemplo 12 unién de una recta con un -

circulo, sin arc~ de transicién aparece como un codo, mis o =
menos marcado segun la macnitud del radio del cfrculo. Pero
un codo detiene la vinta en su marck haoiz adelante y obliga
al conductor a

diaminuir la velocidzd ante la aparente difi-
cultad.

Por el contrario el empleo 42 lo Curva Clotoide como

arco de trancsicibn, ofrece a 1la vista un camino perfectamentoe
regular. Por otra parte la CloYoide permite ceriirse mejor al
terreno, especialmente 31 ez movido.

Ia Clotoide permite una trazo de bondad extraordinaria, cuya

flexibilidad e3, con mucho superior & la que proporcionan las
arcos circulares., Tarbién es pertinente dicen hacer notar —-—
que el naso de un% recsa a un Arco de Circulo debe ostar go-

rantizado el "peulutino aumento de la curvaturs, yu que sn -

otro caso ls sdbite aparicidén de 1~ fuersa centrifugn  es pro

porcional a la curvntur2 , a2l crecer onta linealmente en 1a -

Clotoide, aqueda irsualmente asemgurado el aumonto linonl de di-
cha fuerua.

Cowo mencinnemmos anten on el trazo aparecen curvas Circulares
Espirales y Clotoldan,

2



Ahors venmos cown 8@ cdleculan cadz un: do ¢éotas para lu confor
macién 4el Eje de la vias

a) CURVA CIRCULAR

Ias Curvas Circalares son arcoc de ci{roulo gue “nran lu pro-

yeoceién orizontal de las curves eronleadas pare anir dos tingen
ten eonsecutivas; las curvas pueden ser simplee 0 colpucttug,

segdn o trate de um solo arco de cfrculn o de doe 0 ™M ;uce-
nivoe de diferente radio.

’,
A
[
Y
90°
°0°
-
A

o

Figura 111.1. 2. Elementer gqee compomen lo curve Cirediar




P1 = Punto de interseccidén de 1la prolonsacidén de lus tangontes
PC = Punto donde comienza la curva circulsr sinple.
PT = Punto donde termina la curva circular simple,
PS5T= Punto =obre tangonte.

PSST=Punto sobre subtangente.

PSC= Punto sobre curva.

0 = C#ntro 4de la curva circular.

A = ingulo de deflexion de las tangentes.

Ac = Angulo de deflexién de la curv: circular,

G = iAngulo de deflexiédn a un PSC,

@ = Angulo de una cuerda cualquiera,

Ge = Grado de curvaturx: de lz curva oircular.

Re = .Radio de la curva circular.

St = Subtangente.

E = Externa.

v = QOrdenz2ds iedia.

C = Cuerda

CL = Cuerda larga

L = lorngitud de un arco.

Le = Longitad de 1r curva circular.

Bl cd4lculo de lor eclenento

antas anotidor e obtians cnco gi-

guo:
Frimeramente cegun lns neceuslidnden ool proyeccto se nscoge ol
radio o el ~radeo de curvatura.
El A 5o ~ide en el “ibujo o ec d=in e camno.
Se calculr 1n St de 1o figura ITI.1.72 ¢nuin me ve on ¢l tridn-
gulo rectinmulo O0-PC-PI, t:n _QL_ g -%tw
o
St = Re tnn JaY I D |

i)
31 ze anco-iéd ol We 2l

T N /e - IY S I
T JC//;,) Py AT D




Gc = 2 Are Sen C/QRO o.oooc.c-co--.c.n--.o-oo-o.ooo-ooo-oo(?)

S1i se escogid el Ge se puede utilirar la proporcién siguiente:
Ge/20 = 360027 . Rc)esto implica Go = 1 145.915598/Rc ...(3)

La longitud de la curva se obtienc mediante la relacidn:

lef27 ~ Re)= Ac / 360°, Le = 0.017453292 Re Ac¢ ,.pero toman-

do en cuenta la Be.{3) Le = 0,017453292 (1 145.915598/Gc) Ac
20A ¢ / Ge = Ie, por lo tento:
Ic = Aefle x 20)donda 20 @3 1la Cuerda Unitarin seececeoecos(4d)

obtener la CL hacermos Sen(Ac¢ /2)=(CL/2)/Rc, esio es:

CL = 2Re SenfA ¢/2) cevuterniorenncannnenannnaosooasse. .. (5)

/2)= Re/(Rc + E) esto es,
Ro + E = Re Sec{A /2)y esto implica:

E = Rc{l - Sec A/Q) o.o-.cc...c.-u---..c.o-uoc..o.-'-ooc.(ﬁ)
Para obtenoer le M de 1» misme fig.

Para

Para obtzcner la E hacemos cos{Ae¢

J¥11.l1.2., Be hzce:
cos(A /2)= Re - ¥ asto implice Re cos(A/Z): Re - ¥ ento 1u-

plica otra vez aue ¥ = Re - Re cos{A /2, por lo tanto,

M= (1 - coo{A/2) eoecececncnsarsstsssonssnsssecacnsoases(?)

Y con todos estos elementos calculsdos re pusde nroceder al -

cdleulo de cuslouier curve ya sea circular simelie o cumpuestu
Ia deflexién por metro el Naestro !

cule con la férmla d4/m =

“Aeguel Tonter de Oca 1z cule

(a /2)/Lc assto implice gue
d/m =(A/2’L_c-o-o....o--oooooc-o~ooo-----oo--.u-~cc-¢oooc-(8)
exta relacidn ec muy

e
kS

sencilla do deducir.
con entaa férmulrs nodemos calcular todoz los elemaento: de -
la curvm circular simrple.
Existen diferenterc varicdsdoe de cwrvag simples, coms cfon 1as

Curvan Compuesntasz, aue no gon otra co:n ave curvas forrndan ——

por varion tramren de curvas simnlen,

o ruadios diferentas; no

T



entranon en mayor detalle de éstas por nn figurtr en el pro-

yecto que estaros tratando., Ver Plse. 1Il.1,.3.
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También existen 1las Curvas Circularer 3implec en "3 tanpoco =

hablaré de &stas por no userse on ¢l traszo de lus vias y ade-

mAs ser muy fdciles. Siendo 30lamente una curva a continua-~

cién de la otra pero invertida, formsando como =u nombre lo di-

ce una ese; las curvas puecdsn ser 4del miemo radic o de diferapn

to radio como se muestra en la fig. III.l.3c.

CURVAS ETPIRALES O DE TRAKSICION

Se define como Curva de Transicidén aguelln qgue une un: tangen-
te con una curva circular, teniendo como caracteristicn prin-

cipal, que en su longitud se efectla, do manern» continua, el -

cambio en el valor del radioc de curvatura, decde infinito para

la tangente hasta el nue co "responde pare la curve circuler.
Exinten tres casos de curvas aspirales en gcneral, & saber:

a) Curva 3imple con Espiral Asimétrica, 1la cual no la wvamon a

ver por no aparacer en el tra

trazo.
b) Curvas Esopirales con Curvas Comnuegtas, que tamnoco vanos &
ver por no aparecer en el nrecente nroyeoto.
¢) Curvas Eopirales 3imétrican. las curlon gl va~on - wver con
detnlle nor sparccer éstas en ¢l dine’ic de¢

1r Linen 43 Eg-
tn3 Curvas Zimdiricna ticnen co~o antrada une Curon Eepaivnd
de una lonritud irunl 2 le de 12 Curva Er-irod de eolica, o

7en, entan conm uentnt de un en-irul do enutradn, unn Gurvn
Cireular y otra Carva Es-iral de <nlidn (irmun, o 1o de en-
trade), como ze vuede apreclar o» 1 fig, ITI.1.4

.
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FIGURA Il 1.4 Curvo Espiral Simétrice




PI =
™ =
EC =
CE =
BT =
PSC =
P3E ™
3 Te =
Fa¥ =
Ac =
fe =
¢ =
Te =
Xe, Yeo=
ty ds=
om =
™ =
CLe -
Be =
v -
La =
Le =
-

= Punto donde

Funito de Interseccidn de 1ap tansontan.

Tunto donde teriin~ v a2mmlavn 1o asplrzl,

Punto donde termina 15 esplral y cuplezz 12 curva olg

cular,

Punto donde %ermina la curvn circular y empizza 1o en

riral,

terninn 1n oc2piral y ewnieza 1o tangento,
Punto sobre curva.

Tunto sobre capnirnl,

Funto cobre 1la tangente.

Anculo de detlaexisdn de 1lno tanrentes.
Anmulo certral de la curv: circulnr,
Deflexldén de 12 mpirel.

Angalo de 13 cuerda lar, de s eaniral.

SubtanTente.
Coordcnadas Ael BC y del CE.

Ceoordanzdee del PC o del PT, tamhién llamando a d do-

sglojamicnto aue preovoca la curva circular rerpecto oo
la espirl.

Tanrente TLarea.
Tanzenie corsn.

Cuerda larrn de la  @opniral.

MARTR
wXTerna.

1dio de 13 cowrvo circular,

lonritnd de 1» espiral de ontradn, o ~alida,

Tor~itud de 1~ curv: circulnr,
-
c

+ 4



Todas las férrmulas dades a continuncidn nos sirven para renol-
ver o calcular cads uno de 1o elemontoz de lz Curva Espirml v
las enuneramos para un mejor manejo de las mismas,

Ia férirula (1) y (2), noo sirven para calculer eadz uno do los

nuntos del desarrollo de 1la Curva Espiral o soz, sucs c:orde-

nadas :
Xe = L1 =02 /20 + 6% /216 + .o0) eviniiiiiiieiin (1)
Yo = L(eg / 3 » &3

3/42 468/ 1 3204 i) ceveneceriinnal?)

En l=s que Xe¢ y Yc sonr lag coordenadas.

L= Una longitud cualquiera de la curva espiral.

OR = Al 4ngulo de deflexidn de la esapniral (on radianen)

» se
3
calcula como 8%=(8e/ Ly ) ( ()

8% -

k8

8c =
& -
L

Pastoriorrente convertimez 8° a radinnas:

un fngulo cualouicrre del espiral
al 4ngulo de Aeflexidn de 1~ ea iral

lonzitud de 1a curva espiral

unn longitud cuslouisr2 de arco

(7/1500)=($R/6qgesto imnlicz aue O ~ (1w 89)/1800 siendo

B8R 1~ que entrsz en 1l7s férmulzs (1) y (2) pare obstener lus
soordenzdaan.

81 =(%c (.g)/:‘.C‘
S2ienda Z¢ - al

B U S
~radn de curvobara  de 1o enrva circular

LO = lnneg. de 1o esvirel

Be - dnmlo e Aaflexidn 2~ 1z enpiral

Le = (A0 BE)/3C vunneeonsneensossssceecannssssnannasonnald)
Donce Le = 2 1~ lone, de 1l co-iral.
@ = YC =~ Re (1 = COB B8) euvrvirvennnnasocaarseen ceeeenea(B)
Sienda

4 al Aesaloinwicnto ~ue nroveoaon la curve cirenl-r



respecto de 1z esvniral coro se nuede aprociar en la fig.
I11.1.4.

t-xc-Ro sona.....O'.........’............l..........(6)
sirndo t le distancia del PCE al punto en el nue se origina
el desalogemiento (también llamada coordenade.)

D=TRC + @ cocesecccscsscassscccsscocsstaccsacsssassesnsssel7)
Siendo D la suma obvia del radio y el deanlogamiento.

SP = D tarfA/2)= D tan(f /2) cereeieicirrniteicnccneassal(B)
ST es la cubtangente o tangente corta A= T es el dngulo
total de cdeflexién gue es izual Ac= A- 28s.

m
&

& = QL + ¢ .....-...............-»..............o...-...(‘))

donde Tc = a 1la tengente larga o totnl,

y con- todo- estos elementos~podsmon 'calcular ya. nueatrn. curva,
Todas las férrulzas anteriores ne oncuentran deducidar on di-
ferentes textos, asi como en los mnrualec de curvas esplra-—

les de SAHNOP v Perrocnrriles Nacionales de éxico.

LA CLOTCIDE

El disefio del trazo de una via ferrea, eastd constituido como

mencionamos antes, por unn sucenidén de tramos rectoz enlazn

dos entre 2{ por arcor de clrculos tangentes a 4stos.

Parn
lomrar uns: mejor tranaicidn en estos canor , 3@ emplean cur-
vas conocidas como curv: de enlaze con li: cuales se cur=-
plon ciertos recuerivionto:s, dentro dAe lon que podecoc nen-
cionar:

Lititar lo efoctonr de 1la aceleracidn centrifuga producida -
por el oo de lom curror de un irano tangente 2 un traune -
curvo.




Esta aceleracidn estd on funocidn Ffe la velocidad y la masna de
lor carros al cambiar de direceidn,

Por medio de 1la curve de enlaze se nruede producir una sobree-
levacién paulatina de Jas vias 10 cual permite que la acelera
ci6n gquede dentro de los lfmites aceptables losrando con éc-

to, un mejor confort para lo3 pasajeros.

Ina curva de enlace occoglida para satisfacer las necesidades

plantezdas, ha 3ido la Clotoide, debido a2 sus caracteristicas
geométricas, ya que una de sus cualidadez es un mayor rlerarrg
110 pazra lograr una cobreelevacién dadza, la cual debo ¢otar -

en funcién del radio de curvature que se va ha emplear, consi
derando é3to se tienen que:

IJ = OOnStBnte L4 k ....o....l'...l..-t...-..........on.l.-(l)

siendd T, = a 13 longitud del arco; k = curvsture,

E~rtando k definida por la relacidén k = 1/Ro k = dv /AL ,..(2)

Sicndo R = a radio de lu curva
r=a Angulo d~ le tangente

Si se substituye 12 ecu~cion (2) en lu ec. (1).

L = (conat.) (1/R) 6 RL = consH8nte® ceeeeeevecccnscaraosns(3)
Esta mismn exprenidén se puede dar por:s

RL = Ag ........'l.0....0........0...0.00...l.....l..!'..(4)

Que ea 1la ecuacidén intrinseca dc la Clotoide,

Si substituimos nuevarente la Ec. () en 1o Be. (1).

LAL = 42 @ T ceeeresecrocasccscssscsssacsssesnnssccasaanslB)
que ez 1r ac, *diferenciel de 1la Clotionide.

La integrncelidén de la ec.
la Clotoida en
L?/P = A%y

(%) noz2 af 11 lonritud del arca de

funeidn del dnmulo, o men

aosto imnlica L = A o O €3



De 1+ fi~. IIT.1.%. oabtaoncuads YXa o va~Ldn simudontos

X

FIGURA ItLLt 8

dy. = coc wiL v A4y =

ﬂ"nde .u-n‘-I.tlctcou-ou.-t.'!'.‘.(?)
Do 1a exprenidn () vy () resulte 4L = 4" d ¢/L y L = A¢~° ¢
obtcnemos AL = A" 3w /A/z v = A v/ /7 e substitnyendo onte

valer 2n 1a ec. (7)) rorulbo:
ar =(a/f 2 ¢ ) co- v ax

Inte~rnindo 100 ec -

y 3y (' JZ®) conwdr (%)
. (8) derdo & nhant: Y, cvnto on:
| 4 y r
A vdr J N sentr dv
o Y2 J, VT S Jo 2




Estas ecumciones son conocidas como la Interral de Presnel,las

sunles pueden ser calculodas desarrollondo lag series del seno
Yy el coszeno:

x- AJZ' (1 - 72/10 * f4/216 + coo)oqouooo-oooo--oooo.coo.oo(g)
Y= AJZT (/3 = /42 + /1320 +¢2)eerecenreensosacsnansss(10)

Pero sabemos que AJ7v = I, donde L es una longitud cualquiora
que al fin de cuentas es lo aque nos interesa en la prdetica y
aubstituinos:

X2 L (1 = ©2/10 4 T'/216 4eee)eveecccosnacensnsnsansnensss(ll)
Y=L (1/3 = ©/42 + /1320 4 2eu)eeeeesersrasnccoasaanees(12)

que son las ecuaciones ocue nos dan las coordenadas pary cunle—-
aquier longlitud L de l2 curva clotoide. Al mismo tiempo nos po~
demos dar cuentr de ague estas expresiones son las mismas con -
las que resolvemos laa curvas espirales y que podemos aomnarar
las ecuaciones para calcular las cocordenadas de las esapirnlen
(1) v (2) con las (11) y (12) de la clotoide.

T en las ecuzciones (11) y (12) tamrdbién se calculan ocomo sifue
jabemos que la deflexidn a un punto cualguiera de la clotoide

es el a2ngulo comprendido entre la tangents en TC o CT y tangern

te en un punto cualguiera PS3T, .2
L

de la ecuncidén (6) L2= A2 2t obtenemoa T:- —%

ZA -...--.-.0(1‘3)
31 -acemon L acualquiera = Icl de la clotcide donde Lel= lonei-

tud de 12 clotoidg y un v cualgquiern =« 71 de 1la clotoide por
lo tanto 2A2=(221$
Tel

y subgtitnvendo este valor en 1la ecuncidn {13) tendrcmos que
L-
T=

( > T= (E%i): Tel gue ontra orn las f&rmulas...(l4)




(11) y (12) después de haberla convertido a radiancos puesto =
que nos quedaba v en zrados.
Podemos apreciar que as 1la misma férruls gue usamos en las en-

pirales, por lo que el maestro Sabro lligashida lMiyabara en su
Libro Topografia Ganeral nos dice que la Clotoide es una varig
dad de las curvas Espiralesa.

Con 1la resolucién gque daremos de cada una de estas curvas que

se ucaron en el letro (Linea 4) quedardn mejor comprendidas -

las férmulas anteriores.

Como ajemplo de curva circular eecojemos 1la curva COrrenpoNn-—

diente al Tramo Talismdn-Bondojito (PB) en el PI=5+020,000
DATOS

PI= 54020.000
LM:’_OOO 31c 10

R = 3 000.000
Ge = 0,381972°
ST = 130599m
Ic = 27.198m

Estos son los datom que el proyecto nos proporciona, perc pu-
ra 1la aplicacidén de los mismos, nosotros como supervisoraen de

bemos comprobar nue sean correctos.

Y procedemos con los datos siguientes el delta (Ac) v el R de
proyecto.

Empezamos nor calculer el grado:
Ge

2 Arc Senagﬁ $ Cuerdsa Iinitaria C= 20,000 m

Ge:

o 1z o
2 Are oeng—oﬁa— = 0, 3819724

por lo tanto Ge -— 0.38197240 comprobamos que esata bien y pro-
seguimon con nuaatro cdlculo.

ST = Re Lnn—gL- = 3 000000 tan { N.0259702220 - 13.9%991167m
por lo Linto 57T 13.93m v avanzamroy en nucatrn cilenlo

.f)




- 00° 31°¢ 10"
Ic = ~&e xC= 5:3815753——- X 20 = 27.19800928m
por lo tanto Le = 27.198m comprobundo taubién que el Wltimo
de los datos del proyecto estd bien, se procede a calcular =

los olementos que faltan para el trazo de aesta curva en el -
cempo.

2
Cdlculo del PT = PC + IC = 5+4006.401 + 27.198 = 5+4033.599
PC = 54006,401

PT = 54033.599

Conviene ordenar nuestros datos para campo colo 88 Muaestre on
la tabla de cdlculo III.l.A.

Y como la comprobucidén es (-%-) Ic = €? esto implioa que
00° 15+ 35% = 00° 15° 35%

Ia curva se puede trazar de diferentes meaneras. eén onte cano -

también se calcula por deflexiones y coordenadas polaras

(an
gulo y distencies )

7 vpor coordencsdac rectongulares comn
observa a8 continuacidns: esto es,se traza s partir del Po

5

o]
Rc sena Yn = Re ( 1= cosa ) a = -lggﬁgg-
X, = 3.5989992 Y, = 0.00213 @, = 0.06873584
X, = 8.5989882 Y, = 0.0123 ap = 0.,16422880
Xy = 13.5989535 £, = 0.03081 a3 = 0.25972177

Ahora a partif:del PT se

traza 1ln otra mitad de la curva con
los datos siguienten:

Il. = 3.5989992 Yl' = 0,00213 a; = 0.06873584
K?. = £.5989882 Yz, = 0,01230 02> = 0.16422880
x3' = 13.9598953% YB' = 0,03081 2y = 0,25972177
Observess nuea Lc founs

distancia cumlauiera ( lLe = 3.599 )



DAT NOTA

ESTACION P. V. DEFLEX. Cuerde No. Cu Curve
PC:-34006.40! 5+006401 00°00'00" (o] 0.000
010. 00 02 04 | 3.599
o1 00 04 S6¢ 2 .59
020 00 07 e h ) 153.999
02s 00 10 39 4 18.599
030 00 13 3 [} 23. 599
PT-34033.599 S4033)% ©00C I3 38 s 27. 1 98

TABLA de Calculo II1.1. A



Caloulada la curva anterior por los dos métodos podemos tra—-

zarla de dos maneras para comprober, debiendo coincidir las -
dos maneras ds trazar con sus respectivos cdlculos.

Pero nosotros necesitamos el cdlculo tambhién de las curvas eo-—

pirales, y vamos a calcular una correspondients al Tramo Talis

mdn-Bondojito, esta curva es de las espirales simétricas y sus

datos son los siguientes:

@e = 00° 57* 17.75* A= 8% 45 40" ( Der. ) © = 00" 57¢ 17,75"
Xe = 19,9998 Ac = 6° 51 04,510 Xe = 19.9998
Ye = ‘0,11111 Ge = 1.909859 Ye = 0.11111
Le = 20.000 Ta =55,965 Ie = 20.000
Ic =T1.746
St =35.916

Re =600.000
Comprobamos primeramente todos estos datos para poder ir n 4ra

zar la curva al campo y no por un dato equlvocado, del proyec-

%o invertir trabajo, que podemos ocuper en otra cosa,0 trazar

mal distorsionando 1n obra.

Tomemos como daton huoenos 8l deltn ( A ) y el @2,AC , ¥y o1l Re:

= Soo = ——yS o o
l.- Go = 2 Arc sen ~gp- = 2 ATC sens—p=prm-y = 1.9099464
10.= Ge = X 145,915593 1 145.9155938

)
== = 255605 = 1,30985933

Como podemos observar en loa cdlculos anteriores la manera o -~

-

férmuln que useron Tué la del inciso!l) o yu que en ol inciso

1 el reenltudo e ve nfactiado por lua funcidn neno que ap 1a

que nog meta el error,



Qo 00° 57' 17.75"
2,= 1la = -3 x 40 = -1:§6§8§§§§-‘-- x 40 = 20,00001864m

que es l1la longitud de la curva espiral.

3= Para el cdlculo de lae coordenadas utilizamos las férmu--
lac dadas por la SAHOP.

Xo = -%%5- ( 100 - 0.00305 @e2 ) = '%%6‘ ( 100 = 0.00291253¢1 )=
19.9994175

Le 3y, _ _20_ : -
Yo = -755- (0.582 8¢ - 0.0000126 Q0~) = 155 (0555769983

- 1.0972 x 10™°) = 0.111I51722

Por lo tanto:Xec = 19.999417%

Ye = 0,1111I51722

3', = Cdlculo de ¥Xc y Yc¢ por las férmulas de la Intezrul

Xe = Le (1 ~ -g%—) basta con las dos primeros términos para e~

fectos prdcticos
2 2
o _ ( L )2 Oeo = ( 00 )? 9a
Le ooy, 20
' E— - e
~186 = “5T35I930535 > %R

mos A la f£6rmula

Qe

0

0.354530536

0.016666682 con el que enira—

1 2
Xe = 20 (1 - (0.016666682)

5 ) = 19.99944446
comparando con ¢l proyecto veamos aqua da lo cismo,
3 - , 2
o Qe e’y 0.016666682 (0.016666682)"
Ye = Le ( 3 I-é—) = 20 ( 3 A5
Ye =

0.111242186
Yor lo tanto ¥X¢ = 17.9799444F

Yo — 0,11110°006

Con 1ln cual comprobumor syt noton oo 2l ndon an muy e danies




a los del proyecto por lo gue podemos continuar cnlculando =
los elementos que restan.

4.~ AO=A—?96‘=

6° 51 04.50" Resultado muy narecido nl
del proyecto.

. 851250¢ 2 )
5.- Ie = f%-x20 = L2 ERGEIRE- 20 < TL7e6121Tan

Re tan J%E- = 600 x tan 6'552250001 = 15.9158668m

ST + ¢ = D tan J%—— 4+ (Xc - Re sen 8e) = (Re + 4) —~=

6.~ ST

7-- T(“

tan -€>-+ (X¢ - Rec men &) 3donde d = Yc - Re (1 - cog 6) = ~-=

= 0.,027781006 por lo tanto D = 600 + §,027721006 por lo tanto
D = 600.,0277°1

37 = 45.964739740

t = ¢ - Re 3en 6 = 13.99344445 - 3.9935466 = 3.399337%¢ por -

lo tanto Te = ST + t = 55.5646876

Te = 55.3646%75

Observando que cste resultado es idéntico 2l nrovecto, coun aue
comprobamos ~u ver~cidad y taenemoe c¢onfianra en el nroyectno on
1= p=rie aque correvsnonde 21 edlculo 0l eje 32 e yic,

1.0 aue 2 continuicidn sicue s el chlculn A= lae cuerdag r-ra
el trarzo de 1a curva, c8 nuaden tom:r cusrdap del tzmafo

nue 2e quliera tnio demande de que clirouw se necesiten.

Generalmente on Terrocerriles vy Caisinos ne aecosturbra Adividir
12z curvas en 19 partac

Wisity

an ecate enco 1n tronnicidn e2 zuy pe-
queda (Le = ”0m), 3i 143 neaerridades requteraen el trazo de ez—
t2 curva 1 cnda 2m ~e nuyade

Weesr <) nn 1 endn S0 onn o5 0clentn,
Farn =Y cflnilg n » it aayeac acieotae |, N3 AERESR TR

TY ) -

a0




norclonen Ferrocarrilen y SAHOP o algunos textos extranjerocs,
estrs noz ddn crantidades aue multinlicrdas por el Radio de la
curva a veces o por al=zin pardmetro de ésta, nos dan las coor
denadas o elementos aue la. conforman.

Nosotros preferimos ¢l cdlculo directo con les férmulsgzyn ~-
que hoy en dfa somos afortunados, con ayuda de las minicomnue-
tadoras de bolsillo comunmente llamsdas calculnadoras.,

Ver Tabla IIT.1.8.

Para 5m 6 = (—%;)2 8e = (—35)2 (0.954910555) = 0.N52641189
9q = 0.0010416676
: 2
_ R~ .
Xep= 5 (1 = -g5-) = 4.99972946
Y, =

Y
5o~ 2 (—3-) = 0.0017361126

10 72

e = (-27-)" 8e = 0,238732628 ~B_= 0.00416£6705
20 6.9 K

R (4 h
KlOm— 10 (1~ —Ia-) = 3.99723264

= G — 4 54
Yiom 1@ (-3-)- 0.013882301

ara 10 4 5=1%S

[ e}

e = (—%é—)' e = 0.537148437
8p= 0.0093750037

115m= 14.99986816

Yyem™ 2.046375043

Para 15+ § =20

8 - N,ana90%T




X, m 17433944445

Y oop= O-111111712
20m

Jasta agqufl el c#lculo A2 1Ins coordenadas rectrnzulires Yy oro~=

sipue el cAlculo de 1lrs coordenadas polnrea, oue nos sirven pa

ra trazar la curva y tener una capnara sfn de comnrabar nuestro

trazo en el canro ya aue eato implica el trazo por dos métodon
2gto es por coordenzdas y por deflexionos,
Ins coordenzdas volares no on otra cosa aune dividir 1z

nada *Y® ecntra 12 corden~da "% y sacar el arco cuy=2
ez esta cantidad; 1A distancla "3" aa nbtiene h~ciendo
e 2 .

S = $2 + Y 6 sea el teorema de Fitdrsoras.

coorde—
Lanrente

3e nrescinde de ecte crfilculo —nr obvic v solamento ne pone en

1a tabla o refistro ‘interior ; Tabla III.l.B.

Izuclmente en el roglatro se »Hsbevrva ~ae el ET difiera » jqmm --
respecto 2 1n sum? de log 5m que le nreceden 21 cadanmuien’u

anterior.
Ungta aquf el cdlculo de lar coordenndns de 1la curvn Espiral,
quedandonos pendiente el c4lculo de 1z coordenndas de 1u cur-

va circul2r. Las coordenadas de 1= circular se pueden ohtener —

por varios criterion, pero nosotroa las wvemroe -«

: enleculer medi~
ante 1ns férmulag olruientern

X¢c = Zoordenada Ractdnsular dal
P

e = Radio de la curva circular.

2C

6e = DNeflexidn de 1la esvniral.

a : "1 4nmulo aubhtendido vor unz lor~itud de vren canlrutern
an cradoa.

4 = Al fasalojnnionto euz »ravocn 1n ~avve ecireoolar re~pecto
4ol Toniml,
d = Yec - "o (1 - conkd)




COORDENADAS

ESTACION [No. ONGITUD DEL . COORDENADAS

RCO EN(m) RECTANGULARES POL RES
TE-44603.168]0 O 3.000 0.002 00°0!'22"'8 | $.000
44810.160 | | s $.000 0.002 00°0!' 22''s | 3.000
44+815.168]2 10 10.000 00is 00°04'48'77 10.000
44620.168| 3 1S 13.000 0.047 00°10'46'29 15.000
EC-4+625.166| ¢ 20 20.000 0.1 11 00°1908'96 20.000
44830166} 5 29 25000 o218 00°29'36'17 285000
44635.168/ 6 30 29996 036! 00°41'22'84 29998
44840.1686| 7 35S 34993 0.549 00°535310 34997
446435.166|8 40 39987 0778 {*06'50867 39.995
446350.166|9 4S 44980 1.040 1°20'0644 44.992
44653.i66[I0 30 49.970 1.36i 1°33'3491  49.989
44659.186]1 | 33 54.958 1.718 1*47'12'67 S4.985
. 44660.03¢12 55.87) 595.820 1.780 1°49'36.'22 55.856

TABLA Il 1.B.



Y coro & = 0.027781006 nrocedemos 2l cdlculo de las miguientes
coordenadas llegando hasta la mitad de la curva circular y 1la
otra mitad serdn simétricas, diferenciando solauente la forma,
en 1la que se trazan éatas, no asi en el cdlculo, ya cue estzs

curvas usadas en el metro son simétricas, siendo 12 transicién
de entrada y salida isunles respectivamente,

Para 5m a 5 = 0.477464829
" om @, = 0.954929658
" 15m @ 7= 1.432394489 ’
" = - 130 L_
20m @ g = 1.999959319 Q= o
" 25m @ 4= 2.387324149
n 30m @, 2.864788278
" 3’m @ 44= 3.342253808
n 35.873im a 127 3.425619171
K5 = Xe -~ (Re sen &a¢) + (Rc sen (6¢ +q S) j = 19.99%4 - (500

sen 0.354930555°) + (600 sen (1.432395384) ) = 19.3994446
19.9994446 - 9.9995466 + 14.9984472

por lo tanto KS = 24,998z

‘1"3 = 38 + Re (1 - cos (Qe + as) ) = 0.027731006 + 6075 (1 ~ =o0n,

cos (1.432395384) ) = 0.027731006 + 0.1A87488 = 0.215769006 por
lo tanto Y5 = 0.215269005in

y g = 00° 29¢ 26,17

= 24.3383452

De isual manara ce calculan iac demisa cocrdenad:n,
Xﬁ = 29,9362036

Y, = (J3I6LTAT006

h ., =

00 410 0~ BAw
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X, = 34.9926742
Y, = 0.548539006
v, = 00° 53°' 53.10"

18 = 39.981409
YB = 0.777625006
g = 1° 06 s50.67"

= A4.980063
9 - 1.048327006
g = 1° 20 06.44"%

xlO = 49,970284
YlO = 1;360621006

- * n
NlO = 17 33' 34.91

Ill = 54.9577318
Yll = 1714495006

- o L] n
Nll = 17 47' 12.67

X12 = 55,8082298

Yl? = 1.78054 3006
Estas son 1l2a conrden~das para 1= mwitad de 1n curva iguilmen—
te ae

usan para 1a otra mitad, modificando unlicamente el cnde
nnmiento. A continuncidn enleculrmos

115 coordentidas da cudn -
uni de 1nn

colurnis fue cnaen en 19 cuarve, v g a0 Anrn los
rlaros 100 octrant srictan,  Jepy fy-urd 177, 1, T
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T= = 44605,168

T3«7 = 44617.500 Cee en la Zurva Esniral.
T3=8 = 44652,500 7aec en 12 Zurva
TH=Q = 44687,500 Cae en la Curva
&Y = 4+718,913

TB=10 = 4+722,500

Sirculsr CB= 44625,166
Circular

Caleulo para las coordenczdeca del punto central de 1as columnn -

1a transicidn:
6 = (-12)? ge = (22233232 (50

TD=7 que noz auedd dentro de

-z %5 {007 57* 17.75%) = 0.363060357
Py, <} e
OB = 0.00633659536 rndianes.
0,2

O core 2
Xc = L (1 - -.ig-) = 12.332 (1 - (oo 51I617¢75 ) ) =

= 12.33195043
e o .
Ye = L (-35-) = 312332 { 00" 57* 17.75 )

3

3

= 04026047644
por lo tanto X¢ = 12,332m

Ye = 0.0726m
y =00° 07* 15.67"
K= 30° 14° 31,34

5

it

12.332m

Cdleculo parn el punto central de la cnlumnn T3-8

Del EC = la TB-8 hay ura distancia = 27.1%4m que nos do una -—-—
@ = ?2,610204729

X = Xec -~ (Re sen 8e) + (lc sen (Ge + @ ) ) 19.9994445 - (600 -
sen 0.954930555%) + (600 =en (3.565135284) )

T o= 1.9 446 = 9,1V Q84GH
X = A7.3099204

3. 4009204



Y=3a+Re (1 -cos (Be +a) )= 0,027781006 + 600 (1- con
(3.565135284) )

Y = 0.027781006 + 1.16115 = 1.188931006
Y = 1.188931006

Por lo tanto

X = 47.310

Y = 1,189

w = 1% 26 22.78%

S = 47.32493867

Estas dos colummes se daeben trazar decde el TE.

A continumcidén calculamcs las coordenndas de le otra columa -
que cayé dentro de l= curve circular,

Estas coordenadas las vamos a calculnr a partir del ET por ser
una condicién de 1a proycceidrn de lon puntos de la curva nobre
1a subiangente y truzar posteriormentoc desde el mencionao ET.

Del CE al centro de lz columna T3-2 tenemos 3,413 11 ——>
a = 0.898875287

X = X¢c = (Rc sen 8e) + (Re sen (Ge +a ) ) = 19.999444 -~ (600
sen 0.954930555) + (600 =en (1.853805i42) )

X = 19,9994446 - 9.9795466 + 19.4006226

]

X = 29,4095205Am

Y=4d+Re (1 ~cocs (Be + a) ) =0.02778L006 +« 600 (1 - coa
1.85380%842)

Y = 0.,027781006 + C. 314028

Y = 0,.341809006

X = 29,410

Y = 00‘34?



# = 00° 39' 57.18"
TUna vez mis recalcamos gue est2 columnn se traze desde el i1,
v

-

nasta-aquf{ el cdlculo completo de 1n curva y las coordena-—-
dgs de las columes situadas en la curve gue tONEMO3 COMD O~
jezplo, de como 3e caloulan las mencionadas curvas Espireles

226 intervirnieron en el disefio de la LINEA 4 DEL METRO ELLEVA-
o.

Cu=zdro de Construccidn de loa elementos de las Columnas.

CADERANIENTOS Y i W° S en “m®
?3-7 = 44617.500  0.026 12.332 00% 07' 15.67" 12.332
3-8 = 44652.500  1.189 47.310 17 26 22.78% 47.325
TS50 = 44687.500  0.342 29,410  00° 39' 57.18" 29.412

¥snersz de efectuar el cdlculo de una Curva Clotoide semin los

fr=nceses mediante sus tablas,

cuyo titulo en Alemin y Mrances

¢s respectivamente:
"hiothoidentafel"

*2able de Clotholden,

Para 6l cdlculo se pzrte de lu consideracidn gue 1la pendionte
sdxira de enlace para los poeraltes no debe sor mayor de 4 mm/i

acedando eota consideracidédn definida por la oxpresaidn - e
S 180

= =g~» o2 12 que "V" en la velocldad mixima permitida. Por

le sue en cagso ezxtrcmo se tendrin SN - lﬁg = 4 mm.
K 85

Establecida la condicidén para el cdlculo de 12 pendiente mixie

ma se calcula la velocidad mdxims V" er funcidén del Radio lo-
=tnel (Igzual que en las Egpirzlce) vor raedio de 1n axpresidn

vV = 5.13{Rn, el valor obtenido por m2dio 4e 1a férmuls oa ra—-—

dandannio su velor inmedinto infericr criamnlos

arn el randio Bn = 150 m  5,13{15C - 152, 529341188% por lo aue

4

"

iE]




se deja en 60 ¥m/M, lagplicacidén de 1n paszada férmula es paru
radios inferiofes n los 250m, I'orn radios mayores o iguales o
250m por ragzones de orden prdectico y do acuerdo a los estudicy
realizados por la SOYRETU se considera una velocidad mdxima de
80 um/n.

Una vez que se tiene conocida la velocidad se¢ calculu o; paral
-y c -
te prdctico (Ht) por medio de la expresidn Ht = 11&%-2—-

Ve~
lor al cualX se le restan 30 mm para encontrar al valor del pe—

ralte prdctico calculzdo (Hrc) y ests ze redondoea a su valor -
inmedinto superdior nare conocer ¢l valor del peralte prdctico
{dr) que se va a aplicar. Cuando el vnlor del peralte calcula=-
do (Hrec) es mayor de 160 mm se considorn un pernlie prédctico

(Hr) de 160 mm, qu? o8 el valor mdximo del perslte cues se pue-—
de considerar, por ejemplo:

Para Rn = S00m V= 80 km/h
Ht = ;&Lo.gsé&)i. = 151.04 m
fire = 151,04 = 30 = 121,04 m
por lo aue Hr = 122 mm

Para velocldades miximas y perzaltes prdicticos consultar tabla

anexa,tablo W.1.C, { TABLA DE Velocidodes Mdximas y Perattes Prdcticos)

Egstablecida 1o velocidad mixima, se calocula la pendiente mixi~

am de enlace SH = 180 y conocido onte valor, se cnlcula 1n

longitud tedrica do 17 clotoide renuerida (Ltc) utilizando 1la
férmala Ltc =

:i s 8stablecido el valor de Ltc se calcula el

valor de une conctante (€ ) épsilon que servird para entrar a
las tablas doe las clotoices unitarins ( las mencionadas al prin
cipio)definidns al principio del c-pitulo; parn calculir ol va-

lor de épsilon se errples la lonritud tedrion de L: clotoicde y
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= Distancia del punto "A% 1l Xe,

-
[ ]

Distancia del punto "A® al CC.

S = Cuerda lerge (Distancia del TC =l CC).
W = Deflexidn al CC.

® = Distancia normal do 1a

Curva Girculsr renl del CC a 1a
subtangente totzl.

)
c+
]

Subtangente de 1z Curva Circular Real.

~3
Q
e
£
4}
o)

a5 fdrmulss y razonamientns anteriorea pera el odllculo

de 1~ Zlotoide son directamerto tomsodon de los epunten para -

el cdlculo de Clotoides de la empresa exicana Aerofolo actual
mente ISTYE.
Fero entremos a calcular la curve localizada on el tramo 3on-—-

dojito Consulado v FI +843.3417

[o]

r = 2% 33°40" A = 6° 32¢ 40,500 (122) Tt = 2° 3130 age
Lol = §2.559 Ac= 1° 25¢ 20,49n Lel = 62.559
A = 62.547 Te = 71.300 e = 62.547
Ye = 0.932 e = 17.372 Yo = 0.932
Ge = 1.637573°
St = 8,686

Re = 699.767

Yn = T700.00
Hr = 160 mm

crmo V = 70 km/h

130 18¢
3Y = =ae = = = 2,5 > 865
S 7 73 ?.57142357]

S = 7,714

31
Lte = -'5;-: —glg‘giz— = 62.2?2224433 Ite = 62,222
A (2,2772724 PR .
€ hpfe o 22 ZracIilloa clonwaansas =DE - 00838985202
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v el Radio MNominnl, de donde § = -g%g—, y»eatableoiendo eato

valor ae buschr en 1las tablas, tomando en cuenta que de no on
contrarse ente valor eractamente se tomard cl inmedinto supg

rior, localizando el valor on las tablas, quecda definido el
ronglén de donde se tormardn los valores de 12 Clotoide Unitu

ria que multiplicadas (1lss varimbles) por el purdmetro A que

se di6 al principio, nos dard los valores rezles de 14 Clo-~
toide buscada veamos el dibujo de 1la CLOTOIDE, (Pig. I11I.1.

8-) .

STINM3OLOGIA

Punto de interaeccidn de lon tengontes.

A = Deflexién en el PI
TC = Punto de paso de la tancente a la Clotoide.

CC = Punto de paso de 12 Clotoide 2 1la Curva Circuler,

CC = Funto de paso

de la Curva Circulaer a la Clotoida.
2T = Punto de paso

de la Clotoide 2 la Tangente.

T = Angulo total de cada Tlotoide.

AC = Anrsulo Tentral de 12 Curva Circular heal.
ic = Grado d4a 1la Curva Circular Real.

Rh =

Fadio de 13 Curva Circular tominal,

Re = Radio de la Curva Circular Real.

Jubtanzente toial (Diotmncia dal PI al TC)
= Abacisa de 1m subnorual.

Yc = Abzcisa del punto CC.

Ye = Ordenadn del wunio CC.

Im = Abecioa del punto 3",

E = Oriennda del nunto "B8"

1)



que para efector 3e entrar en lns tablas serd €= 0,089 una
vaez localizaendo en le columna de 1lna %ablzs = la § y el va~
lor 0.089 en ese renglén podemos sacur todos los datos, 1a
deflexidén de la clotoide y loa demds elcmentos unitarios que
amultiplicados por A nos dardn los elementos pz2ra esa curva -
de Rm = 700 m

Eatos son:

_ Rn _ 700 _ _ o,
= ~F = = ~3TIATiE 209.2999753
20 33 L] 40“

30344482
0.299
0.000333

It

A
T
T
P
A
E

=X * An = 0.000333 x 7T0Q = 0.,2331 =D E = 0.2331

Rc = Rn = E = 700 = 0,2331 = 699,7669 =) Rc =

= 693,767
A=TRe 2 r = 699,767 = 3.344482 = 209,2302734 =4 - 209.230°784

Iel = Px A = 0.299 x 209,.,2302784 = 62.55985324 = ———
==y Lel = 62,559985324

X6 = X ° A = 0.298940 x 203.2302784 = 62.54729942 = —ce——eeem
== Zc = 52.54729942

Y =7 * A= 0.004455 x 209,2302784 = 0.93212089 = —cccm—ew
== Yc = 0,93212089

Xm = Xr * A = 0,149490 x 209.2302784 = 31.2778343]1 = ———ee———

== n =t = 31.,277934231

s._

=3 * A =0,298973 x °09.2302784 = 62.55470402 =
iy, S = £2,55420402

Zn esta curva ce siguid un criterio muy espaecinl yo que 10 ==

curva espir2l ticne unt longitud no cerrada, esto 08 ~—emme—wm—
Iel = 92.5%9 y mrdiante nnn aranoreidn ~» bused una Ry rara -




50m como simue 0,299/62.547 = -gf=, osto dn pg= ©.286824308

y dividiendo esta Pgentre 10 nos 44 un P¢= C.029 con lo que
tenemos la decima parte de la espiral de 60m, esio nos dard ~
un error muy paruedo que ohservaremos en los 2.547 que NOS ==
faltardn de la espiral y con el dato Py = 0,029 entramos N =
1as tablas mancionadas al principio y ottenemos las coordena-
das como sigue: (ver Tabla III.1.C).

Las coordennadas "X" maydscula y """ maydscula se obtlenen mul
tiplicando los wvaloros unitarios x minuscula y y minuascula e
nor ¢l valor de A.

Con estos datos y2 estamos en ~ondiclones de trazar en ¢l cam
po nuestra curva de Transicién, icurlwente se pueden obtenor

las coordenadns polarns, dividiendo 1lns coordenagdsa "Y" entro
1a "X obtenlendo el dngulo tz2ngente { % = Arc tan ;%-) ¥y 1a
cuerda 3 =‘1Y? + 1(2 .

Y hmasta:aqu{ ol criserio de loz francezes por redio de sus Tahl-s,
haciendo hincapié ane estos resultados isusles se puedon obte
ner con 128 férmulas quo usnmos para el cilculo de lus Curvas
Espirales, por lo t=nto este cdlculo no 1o repetimos Por oObee
vio vy parn verificar este criterio vamos o calculur los caon-=-
tros 4de 128 coluwrnags aue aucdaron on la curva gue nog ocupa -

por madio de las fLérmulas que uzruzon en 1 curva evpirml y --—

comprobar lo anterior.
L\ Jo!

re = 54+T772.047
3C -~ 1D = 54773.500
3C - 1) = 5+923.500
cc = 54534, 605
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VALORES UNITARIOS DE LAS TABLAS

P X Y Por A X Y

0.000004 209.2302784 €.068 0.000 CT
i.2.135 0.007

Longitud
Perg P120.029 0.0230000

Ps:0.058 0.0570000 0.00003) N

w. Py=0.087 0.0870000 0.000110 " 16.203 0.023

Pez0.116 0.1159999 0.000260 " 24271 0.084

w P8:0.145 0.1449%9980 0.000808 " 30.338 0.106

Pez0.i74 0.1739950 0.000876 " 36,405 0.164

w Py:0.203 0.20299:0 0.001394 " 42,472 0.292

w Pe:0.232 0.2319830 0.002081 n 48538 0.435

w Pe:z0.261 0.2609700 0.002963 " 54603 0620

v  Pr:0.290 0.28994%0 0.004064 " 60666 0.850

v Pi:0.299 0.2989400 0.004453 " 62.547 0.932

TABLA I111.C




cc = 54+A51.973

0 - 12 = £+852,500
37 - 13 = 54+8923%,500
cr = 5+914.537
Cono 56

aprecia en la firure 1II.1.8 podemos ver cunning Co-=
lumnas estan en 12 curva:

L~s f4rmalas son:
._ L \2
= (icl) 3

4
Y =1 (1 - __ﬂi .1 |

e 10 516’
] [ 3

T T T
.!,:__L{ I_ I+ R)
3 32 1320

v = Angulo de Deflexidn total de 12 Enpiral.
¥, = Tao en radianes,

76 = Tao en grados,

I, = Una distancia cualquiera.

n

las férmalns para calculaer las coordenndaa en "I usaremos

hasta el 2do. término 2on 11 "Y" uc=remos hasta el ler. térai-

no pués ya que 1la anroximzeidn en camno es comd miximo Al mi-
lizetro, nor lo aie )l deapreciar los otros términos para o--

fectos pricticos nn noa acarren error. Signmos con nuentro —-
cdlculo:

La distonein del TC 2 la 2C - 10 ea de 26.453m Sohre la Enpi-
ral,

In distancia de GBC - 10 a2 1la 3¢ -~ 11 es de 35,000k Sobre la
Eapir-1.

In Adizasancin el 27 v 1 77w 12 ¢ de 15,0373 Sobre 1a Triane

1eT
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sicidn,..

Ia distencin de 3C -~ 13 n 1la 3C ~ 12 o3 de 35,000m Sobre 1n
E3pirmal,

Para 1a BC ~ 10 ,

v = (2 ? T = (33047 )2 (2° 330 40%) = 0.457329562°

¥ x x (0.457929562) (w ) ;
T = —.ma-—-; - 1853 = 0.0079993727 rad,.
K5 (1 - -2y = 2653 ( 1 -(Q:00719223787 rag)” )
26.45283104

T

Y = L (~52e) = 25.453 (2290199237 . o.07047423
'-'\l -

- Y _ _0.07047413 ) s "
Are t=n -7~ = "58.35583100 © 00" 09°* 03,52

3 = v2 & X2 = 25.45292491

#

X = 76,453
T = 0.07
¥ = 007 09° 02.52"

p= 90° 23 34,05"
Para 3T -~ 11

n _ (_61.453 2 0
v o= (-z3izEEm)" 7
7, = 0.043133268

33 40" = 2,471354247

X = 61.44156625

Y = 0.883556230

v = 00° 43¢ 25,97"

S = 61.44791946 k= 7° 38+ 50,91"
c

oorden:das p=ra la W2 - 13

+° 16,837

= (=z3*zEg=)" 2° 33' 40" = 0.185514562

Ta = 0.002227°415




I = 16.8369823%

Y = 0.18171845

¥ = 00° 03° 42.62"

S = 16.83699215

Hae 90° 07* 25.24"
Coordenadas para la BC - 12

* - (23223107 2° 33 40" = 1.7045867T28

TR = 0.02975065
X = 51,0324827
Y = 0,506127972
# = co® 34°' 05.62°
3 = 51,03493246
# a 91° 08' 10.30%
Ia cantidad K’ nos sirve para ubicar los ejes radiales de las
colurnas en curva y se calcula mediante la expresidnt

p= (90 =W) ¢ 7° donde T° = (rgt)z v
Ia expresidn matemdtica M4 = {90 -« W) + T

e8 muy fdcil de -
demostrar, aclarasndo que con esta expresidn solamonte se cal-

culan 1las direcciones de los ejen radinles en 1as ourvas espi

rales y para los ejes radisles en lus ourvas circulires la e~
cuacidn que se usa es diferente,




CAPITULO IV

Control Planimétrico y Altimétrico de la Obrm.
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CONTROL ALTIVETRICO DE Li OBRA

De fundamental importancis ec el Control Altimétrioco Qe
1a obra, pues:ya que esta 1inea e3 elevada y por intuicién PO,
demosn decir aue los niveleé son determinsntes y‘decicivoc.

NIVELACION

Mivelar es determinar la diferencia de alturao antre dos
puntos de un terreno. las alturas de entos puntos pe tomin -
nobre PLANOS DE COMPARACION diversos, siendo el mdn comin y -~
a8l gue 8e usa para la obra Jdol Velro es el Wivel del imr. A -
enstas altumas de los puntos sobre ocos plznos de comparacidn,
se les llame COTAS o ELEVACIONES cuzndo son respecto al Hivel
del Yar, o0 AIPUURAS y a veces VIVELACIONES.,

A veces s& toma como punto de referancie el NAMNE esto es ol -
Nivel de Azuas hdximo Extraordinarin, o sea sl nunto maximo -

al que suben las agums de log rios. Otro plano de comparacién
gue se toma ez el SNIM

Aiacig

que en la cota SOIKE EL NIVEL LEDIO «
DEL MAR, punto que se determina despuéds de hacer nuchas obser

vaciones y mediciones entre lasz lmrens Altas y lus lareas Ba-
jas. Desde estos puntos se corren las nivelaciones tierras-a-
dentiro para saber las alturas de lan ciudndes, estos dntos --
nos sirven tamhién prr2 otros estudios.

Adenmds, todos loe Aeropucrtos u shrug isportantes deben loca-

lizarse medi-nte sus trec coordenadns, esto es, Letitud, Lon-
zitud y Altitud, 12 -rirera resveccto a los polos a partir del

. o
Ecundor, que tomn como latitud O (cero orados) y mobre lag -

linvas que van de polo a polo lloumudos |eridisnon; 13 lonsie-

tud no mide sobre loz Tnralelos - nue pueden o no per Lincas




Mximas, v cue se toman como punto de nartida el lferidiano de
Greenvich; y rinalmente 1la ‘Altitud que es como ya mencionamos
antec la comparacidn del plano del TNivel del lar y el punto -
deseado.

la obra del Metro Altimétricamente e¢std referida al livel Neo-
dic de las aguas del kar, mds especificemente a 1os Bancos -
Profundos ubicados en la Glorieta Peralvillo y al de Atzacoal
co; se dice gue son Frofundos por considerarseles relativamen

te fijoz, esto es qne se encuentran aobre capas renistentes o

recoece hastonte nrofundose,

na.

YOCALIZACION DE LA ZONA VETROPOLITANA
la zona metropolitana como y& mencionamos antes en ou ma=
yor parte estd sentada sobre un lzpgo desecado,y ccmo concecuen

cia nuestro subsuelo eatd constituido por un B0% de agun y 20%

de tierra o material sélido. Esto ocaciona que 2l extraer, s-—

cua del subsuelo por diferentes motivee parn surtirnos de agua
potable, ©or obras, etc. el terreno experimenta constintes hun
dirientoz v como consecnencia inestabilidad en los Bancoo de -
fivel, 1o que hace buscar lugarzs comro log entes moncionadog -
para esizblocerlos, o bien construirlon mediante pllotes inca-
dos en la tlerra hasta que l2 nantn do ontos descnnsoe sobre et
vas resistentes {capns rocosas) y lan cabozas de estos pllotoes
nos sirvan como bancoa de 'livel Prcfundous y confinbles.

A pariir de lns RBancos Profundecs Atzacoalceo (BNATZ = 224%,008

3%} v ¢l Tanco Profundo de 1a Glorieta Peralvillo

(8N 6P =
?232.0563) se corrioron nivelncionen de -recinidn 12 1o largo
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de toda 1a Linea 4 del letro y sne ubicnron una serie de Ban
cos de mivel Auxilinres. Setos "ancos Auxilinros sc pusi@=-
roﬁ seneralmente sobre las canlles tronsversales o 2dyacen=-=
tes a lac de la obra y a una distnncin promedio de 20m, pa-
ra que no ‘fueran a ser tocudos por lag raniobres que se ojg
cutan en la obra. Estos bancos se establecieron 3obre cla=-
vos=hala en lzs aceras o alementos prominentes, tornillos =
de la buse de 1los arbotantes, pontes de fierro y conoreto -~
de 12 luz, o l2breados con cincel nobre las acerse o0 on lura
rea astraté-icos, 2te, .

Bl método de nivelacidn que se uséd indiscutiblemente que te
nfa q:e ser el de precizidn, esto os con lectura de tres hi
lo3 y doble alturn de aparato.

WIVELACION DIRECTA ¥ WIVELACION

INDIRECTA
Expliquemos brevemente cuantos tipos de¢ ilivelacidn hay:

a saber son Dos, 1a 1llamada DIRECTA o TOPOGRATICA y 12 Indi

i

recta que 2 su vez se sundivide en "ivelancidn Brromfdtrica
Hivelacidn Trigonométrica. Lo Niveluzcidn Directa sn cubdivi

de también en Ados métodos, 8l de Nivelncidn Diferencimal y =
el de Mivelacidn dc Terfil.

n el "6todo de MNivelneidn Direnin, se pueden afectunr lua

nivelaclones ya sen de 1oz serneillas (gue son rdpidas y aco

némicag, munque no muy de confiar -uos rucho influye la ox
periencis del Ing. "ivclndor), v 1t de rrecisiédn ave son -

de mAs confianza por sar comprobubles,

Ta Yivelncidn Niferencial tiene nor obieto la deterainacién
3¢l darnlvel rcntre dos =aatos,




La NHivelacidn de Ferfil es determinn: el desarrollo de la -
proyoccidn vertical de 1s interseceidn del plano verticul =
que contiene el trazo de una lfnea con la superficie del t@
rreno que ésta atraviesa,.
INSTRUVENTOS DE U'IVELACION
Exiate una gran varicdad de YNivelasc prro el trabajo de

nivelacién, 28{ como una gran cantidnd de Mirss o Hutadalen
que tarbién se utilizan en las nivelaciones.

tro 1z diversidad de BEUIALTINETRO3 podemoa mencionar los
sigulentas: el couialtiméiro “Y". ol Dumpy, el Navaraible,
2l Basculante y el Antomdtico.

A continuaeidn doy unn explicaciédn supcrficial de loc nive-
les automfticos por ser los aue aquif se usaron aspecinlmen—
te los de la casa Zeiss, que han logrado una ianowvacidn fu
dnmental con el instrumento donorinado Zeims Opton M4 2. Es
ante un nivel g1e utiliéa un péndulo invertido en luzr de
un nivel de liquido para obtener la direccidn de lu .ravednd.
El péndulo estd soportado por cuztro hilon y hace funcionar
wn prisma de espejos que recoge efectivumente 1t imngen de

los puntos n 1x del punto "nalftico, sobre 12 cruz (ilir =

cuando =2 inclina 21 nnteojo. Ia visual

56 CONNOTrvi SicNe-—
pre horizont~l ponr medio del néndulo.

Brn 1n fimara IV.1.1l. se precentn anto Lnatrumento. Ja filr=u
ra IV.1.2, indieca su funcionamiento ¢ forma nraerdticn.
Ia parte superinr representa el 2nteoin horizont~l., .1-.nlo
3e inclinn ¢l antesjo hoeim atrds, comd oo represenin on -

1ln purte inferior de la ficurn, el pédndulo pe macve hautn

ocue an caentro de ~ravednd nuodn asohre 1 inter~accidn do =

134




PI GURA 1V, 1. 1.
Un nivel automdtico, Zeinn N4 2.
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Se puede oprecier en lo figure que cuando se i'élm el telesco-
pio. 1o visuel continue horizontel.
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120 1ineas correspondicntes a lon hilos sonorton. Este Iz =

Inger ol movimiento do copejos dcl péndulo de Ll forma iue
12 visunl del nivel se 1leva 2 1z cruz filar. 21 instrunen=
to es, pués, de monejo muy fdcil rédpido y seguroe.

Ver Fige IV.1lele y Pime IVel.2,

Ilas miras mds ucades en los tradajos del Jetro son las llae-

mzdns METAGRADC, ez de invenciédn norteamoricana y lo fabrie
can en Keuffel & Ezzer Co. o Consta de dos plezas que lleva

las marcas pintednn sobre una cinta de acero, (ver e —~

IV.1.3.). Su nosieidn e tul gue, csuando 66 Lrsbaja correg
tamonte con elle, da las mismas loctur2s que 1las que 30 ob

ticnen con unn mirn <onstruida por unz sola pieza &2 acero.

Si se obsgservan zderndes las toemperatur~s en las Aistintas ob

servaciones puneden cnlcularse la2g diletaclionee que sufre -~

con le temneraturz

el acero y asf cnlenlarse los valores -
probables. A estas

miras se les adapia un nivel esférico ~

manunble nars conservar su verticalidad durante el srabajo
(denominado niveleta).

%n las nivelnciones n#s o wmenos precisss y en la ciud:d se

usa para coloear lan miras las llamadas PLAZAS o SAPOS  de

Hivelacidn, (ver fig. IV.)l.4.) parn cu:ndo no a0
contrar puntos donde colocnr las nmirns,
re huenn precisiédn,.

pucdon on

o cuwndo 28 roeouie

Daespuén de entn breve descripeldn de los instrumentos ele-

mentales parn el efecto de la Wivelnclédrn, pasemns a ver 1=

mecdAnicn 1 seruir en ¢l '6iLodo de 'ivolneiédn Diferenciul:

Como gmoneralwente o) objeto de 2stn nivelncidn conasinte d-

nicamonte en 1n de'er~inneidn del dennivol sntre dos DT e
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FIGURAB Iv. 1, 3.
Miras metagrado.

Ias lecturas s8on 1na

B mismue que ui 1n mirn
fuera de acero 2d61ido.
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FIGURA |V.1.4 Placa de nivelacion o Sapo.
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tos, (J¢ e~ta munera so pusioron los bmncos en lo obra), no
¢s necorario temer itinernrio especial, cino que ne mede =

gosuir nor donde sen mfis cémodo purn 1a ejecucidn del traba
jo. Bl procedimiento a segulr es el airmuiente:

S¢ instala el nivel I1 a 1la altura y a 1la distencia conveni
antes del primer bonco de nivel ;3 "A", ze coloco un estadal

se hace la primera lectura (2i es de precisién ne léen las
contidades sefialadas

W
con los 3 hilos de ®stadias esto en,
hm e hi) 12 mira por

he
supuesto ectd colocada y lo mis vorti-
Banco & Wivel "a®, E1 plano que cone=
tiene a lc linen de colimacidn ¢rnn el plano de referoncin e
vertical para le nivelacidn; por lo tznto 2 partir de este

nuovo plano base horizontal se puede encontrar la eleviicidn
del sicuioente punto PLl' Vamos a2 ver si estuvieramos hublan
do de una nivelacidn sencillz, si 13 lectura dcl eztidnl on

PL1 fuera 1,005m, guiere decir que el PLl estd 1.00%m abnjo

de este plano de referencis y con una simple reczta oe obtic

ne 1a clevacidén 3de PLl. Una vez teniendo 1la elevacidn de ~-
PLl, se translada el instrumento 2 I?; con la lectura pouie

tiva del eztndal on ol PL1 8¢ llery 21 plano definido por -

la linea de colimacidén 2, y con la lectura negativz del op-

tadal on PL,, se llemn 2l PL,, y ~of nucozivamente hasta ——

llomar »1 otro nunto extrewo M.

Como se miuede obrervar en 1z fig, IVels%e; teniendo el ni-

A Y PFL 4 PL y PL no olimina cutomiti-
ermente ol error por curviturz de 1t iecrra, Nefraceidén y -

vel en 1 centro de N

Y

del error mntivado por el desajuste del caulaltimétro.

Lo aue comunrento se Llmen "Alsurn Ao Yivel"” o en roal Ldng
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Observense los posos o seguir en la Nivelacion Diferencial.

LINEA DE COLIMACIO

t 1]
LINEA DE LIMACION LINEA OE

COLIMACION
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1la elevncisn de 1n linea de colimnciédne.

21 chistrd pora este tipn de Nivelsncidn con lectura de un
3010 hilo (hilo medio) ez =1 sirulente:

REGISTRO
PROYECTO: SI3TENVA DL R.C. !"ETRO.

®.C. O3SERVADOH: Ubertino (lez
LUGAR ¥ ®ZICila:

tex. D.P. 165-YII-73 IWSTRUYEITQ: Zeeis Opton
L 2

Tec (~) Elevacién WNotae

2245.008 ur v,

PL; 0.845 2243,401 2.594 2242.556

FL2 0.246 2240,155 1,492

P.Ve Lec (+) Ae R A

BN, 0.142 2245.150 Atz

2239.909
PL3 0.174 2237.631 2.648 2237.507
PL4 0.729 2235, 247 3.163 ?234.518

FL, 0.591 2234.826 1.012 2224.235
FL 1,314 2234.738 l.402

-t

A wm

2233.424
PL 1,509 2234.689 1.549 2233.139

PLa 1,301 2234.210 1.1%0 2233.509
PL9 1.385 2234.507 1.6388 2233.122
PLlO 1.353 2234.588 l.272

=)

2223.235
PLll 1. 802 2234.967 1.423 2733.165
] an e}
BNlO 2.]1‘4 o 32.849 3!110
REGISTRO IV.l.A.
= 23.541 + 224,008
- 12,159 + 27232,849

Comrrohacidn de que nuestra nivelscidn e correcta nénerica
mento,

17"
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én Do Mume” £ow Ooble
" Aperaly. REGISTRO VO. 2
Lukv.oo\ Lh.n‘l Rawedi I l«bra -}
®.202 .-0¢7 2734
5.135% .068 2.584
d.0667 2.437 §
0497 173 2. 49
0.524 114 2.286 L
0.350 2.07¢ i
!
0.3¢1 11s 2303 |
n24¢ 114 2.14%
132 1394
8.257% 100 2835
0.187 100 2711
0.057 2538 4
]
0.524 150 2.260 .
0.3864 1S5S0 2139 |
D 234 2.0 % |
0.260 X I ddo
0.156 104 ). 320
0.052 1.1%9
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1473

MNwve o_dien
Apara®s Cerl 20»6‘

?r.-—an E'Ov. BU .
_?24 5.208
2242558 Pl

224033 PlL,

22108.832 F.o

1234.¢8) Pl

2233.413 Flg
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|
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; 0.i154 loo 21t iy
‘ 054 ~e29 N
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0.234 2017
0.258 103 1481 et
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Elov. 824
2245000 ,
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REGIGTRC IV.1,3,

223481  Fl,
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»EnI 3TN0

de Porfil nure lrovaectn o Pubrrin de A.Pe. de

LUGAR: Av. Ferrocarril "idalro. °~exico, D.Fe.
FECUA: 21-I%-73.

OBSERVADOR: Ubertinc Gonzalez Glez,

Aparato: Zeliss Opton Mi. 2 .

ESTACION| LEC.(+)| A. K A|LEC.(—)| ELEV. OBSERS.

P V.

BN-10 0,212 33,641 2232.843 10

04000 1.482 31.799

0+020 1,448 12,033

04025, 900 1.572 32.103 PI,

04040 1.393 32.288

0+C66 1.59% 31.37G

0+065,505 1.788 31,3
FL, 1.748 31.777l 1.264 30.079

24790 1.706 30.068

0+100 1.%2 | 29,935

04120 1.731 ! 10,046 | Ave 5.J.A.
TL, Te 504 *L.328 1 1,013 ‘ 0. 764

N4140 <437 1 29,90

Ste, Ste. Ttc, Ele.

REGISTRO IV.I.C

1

]
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El Rezisiro para la Nivelacidn do Frocisisn cs el sinuiente
(Rezistro IV.1.3.)

TIVELACION DE PERPIL
Esta Nivelacidn de Perfil ez otre de las variontes de
1a Nivelacién Directa y el objeto de 4stz como ys antes .ap
cionamos tiene por objeto determinar 1ns elevaciones de pun

tos a distanciss conocidas (goneralmenfa a cadn 20n) nobre
un trazo, pera obtener el perfil del mismo.

Eato nos oblize a intuir que el traro sobre el terreno y --

las dist=nciza entre los puntos, se marcan separadarnunte de
antemano.

-

El procedimiento ez enteramente semejonte sl de 1la Nivela-
cidén Diferencial, y deben de seguirse las wmismas indicncio-

nes y precauciones. La diferencia eatriba en que cada pori-

cidén del z2parato, entre dos puntos de liga, se toma tumhién
lecturas en 1los nuntos del trazo estahlecido,

En estos puntos del trazo, el estcdsl so coloce en 6l terre
no pues es el dato sve se neccsita, las locturas en watose -
puntos entre mds ficles y cuidadoeos se?n mryor fidelided -

tendremos en el Perfil del terreno por ende coro ha mencio=
nado antea redundart en el z2nopocto ecandrtiicoe.
Jer Regintro 1V.1.C.

A nartir de caln unn de ertam ¢ntnt o olevaciones de 3ns eg
tociones se hsce al perfil er un papel milimdtrico y en fun
cidn de ez=to e proyecta 1z rasante hidradlica de la tube—-
ri~ de nrua potable en eshte CHtSO} en otro 3e provectird In

okra que se necenite o go reauisra. “'na voz mfa vemos 1lu o

porttncin de 1« Toropralfs en lag obran Civiles y Arquitece
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A

tdni?aso
De 1= clevacionen de lvc estaciones do 20m hiea.:08 Un? OXw
tonsidn pore nivelar 1n calle ¢ ?ranja de terreno aue la o-

bra requiera. a3to es a uno y & otro lmdo del eje del Netro

zn 8l presente trabajos A este tipo de trabajo en A lo que

s6 le llama SECCION TRANSVERSAL y es 1n que nos df el per—-
fil transversal de 1= zona o calle que wloja 1s obra. Ade—e

mfs sobre de estne seccionea se proyecta el zncho de viali-

dad ns? como su tombeo, carneta, guarnicidn
IV.1.6.

1.~ Sardinel de Pardmeiro.

etc., ver fig.

2.~ Torona de Guzrnicidn de Acera. Iuq.

3.~ 3nrpeta AsfAltica (racante)
4,= Carpeta Asfdltica (rasante)

5.~ Coronz de fu=rnicidn de Camelldn Izi.

6.~ TZorona de Guarnicidn de Z=z=mellédn Der.

7.~ Carpeta Asfiltica,
8.~ Zarnets Asfaltica
9,- Corona de “marnicidn deo

10.~- TTivel

Acers Der.
de Ordinel Pardmetro Der.

o 1la Plr, IV.1.6. nodemns aprecinr ung seccidn de la cnlle
nozr la aue »orard 3]

3

Cetro, @e nuode vor aen 1- gaeccidn cne
corrasponde - 12 coronz ame forma un crunelldédn de Hm para —-
rrotecer 1aas columnrs del Yetro, el Arroyo y 1= ~onn de Ace

r 17~ ¢ oen ocacianzs incluye zona jnrdinadn,

Bn 1a Pila, IV.1.7. 5o npreclan los diferantera tinos de are-
ciones,
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En esto figura se muestian las secciones que generoimente se
presentan en la prdctica, y las que nos sirven paro calcular los

movimientos de ferreno y elaborar la curva masa.




NIVELACION INDIREOTA.
‘De.este tipo de nivelacién nos concretaremos a ver la

Wivelsoién Trigonométrica (se aborda de una maners muy su-
perfioial),

1a Nivelacién Trigonométrica consiste en determinar el des
nivel por medio del dngulo vertioal y la distanoia horizon

tal o inclinada, empleando el Trdnsito en lughr del Nivel.
Como mse aprecia en la Pig. IV.1l.8. .

Hay una gran variedad de casos que se nos pueden presentar

para lo que los conocimientos, geoaédtricos. trigonomdtri.
cos y algebrdicos nos son de gran utilidad,

Pero volvamos a la que nos ocups que es la Linea Elevadag
despuén de las brevisimnus explicaciones ds las diferentes
mnneras de efectuar las nivelaciones, Como ya habfa men-
cinonado antes se planificé para el control de 1l obra mem

brar una serie de hancos 2uxiliares 3 uno y otro lado de
ésta en lugeres mds o menos confiables. 1a Rivelacidédn ~on
la que estos bancos 28 pusieron fué de precisidn, esto es

con lectura de los8 tres hilos, o sea los hilgs asatadimé-

tricos como se ve an al Registro 1V.1l.B. Se lee hilo Supe
rior, hilo Nedio e hilo Inferior, las diferencics ¥Ha- lm=

= Int. 1 y Hm - H inf. = Int. 2, 1a diferencia enitro Int.1l

- Int.2 = 4+ 1 mp y con esto estsmom surnntizando jue la

Nivelnacidn estd bien hocha y que no.tenomos equivocacio-
nes y que los erroresm son minimoe, adeudis para asegurar

la precieidén un poco mads, 22 hizo 1a nivelmcidn con do-
ble altura da aparato y es como siguss Por este procedi-

miento las nivelaciones nue s@ llevan quedan totalmante
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independientes, pues se van coiuprobnndo lar diferoncias de
lecturas en PLs (PL = Punto de Liga) consecutivos y no tie-
nen en comin l2 primera y ¥ltima lecturac, como lo es en el
caso doble punto de liga, Ver Pig. IV.1.9.

Como sokpuodo ver permanece inmévil dQurante los dos cambioo
del aparato y también se intuye qud'loé régietros ge llevi~
rén por separado y las elevaciones de 10s Pls serdn imunles
en elevacién o cuendo mucho diferirdn en ¢ lmm 0 a lo més -
& 2 mm,

Eate crietrio mds el de 1la lectura de los 3 hilos noo da ==
confianza y seguridad en el trabdajo, por lo que se puede ds
cir que los b-ncos am{ puestos estdn bien.

Una vez que se establecieron los bnncos de Nivel Auxiliares
se nos prezentaha el problems del hundimjento de la Ciudnd
de léxico H¢ 1o que ocacionaba movimientos en los brncos por
lo que se decidid correr una nivelacidén mensual pura vighi—
lar el comportamiento, tal y como se pusede observar en la -
grifica de control. A partir de estas ohservaciones saltaba
de inmediato un problema ; Qué ibdbamos 2 hacer si la obra --
tardaba en construirse mis de un ailo ? Cosa que asf{ sucedid
pues el proyecto en almunos trnmos tenia mds de un afio § ~-
los niveles con que se habian proyectndo las estructuras, =-
esto es, niveles de zapatas, topes do colado de @olumna, =
subrasante, ®tC., no se podia 2star redisefinndo el Proyecto
¥ Semin observaciones llevadas por ¢l Dopto. de Supervisidn
ECON (Topograffa) aquf en la Linea 4, el promecdio de hundi-

miento de los b7ncos auxiliares es ontre 6 y 7 ¢m anualmen—
te.
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oada =g, pues yn aue con nivalec anteriores se hab{r cons=

truido 1l2s columns; las tribes correspondientes n entas —-
ri{smas columnas, se cdnstruyeron un‘aﬂq despuda y obhserviem
mos que 108 banoos que hebfamos utilizado para fijar nive--
les a las columnnz ya se nos habian movido 6 6 7 om. Eato =
nos hubiera ocasionado un problema de no haberse deteotado

con anticipacién el movimiento de los bancos auxiliares. Ia
solucidn consistid en adoptar el criterio de que con 1la mis
ma cota 4e los boncos con que se inicid la construccidn, -
con esa misma continuar las etapas subsiguientes hasta ter-
minar con la rasante del l'stro y la teiminacidn de las enta
ciones ouesto que supusimos (Proyectistas, Construotores y
Supervisores) que el terreno a los 100 m mis o menos del &=
Bje de Viaducto se romporisba de mrnerz somejante, esto oo,

86 hundfa o se bufnba; mds claro, s8i se movia el lummr Aon=~

de estdn las estructur=zs del MNetro, donde estan los bancos

se movia de manera muy serejante el lugar donde astaban los

bancos, y as{ se resolvia el problema de reproyeotar las eg
tructuras en cuanto 2 niveles,

Para llevar los niveles de estos bancos & lugares que ne re

querien, de estos Bancos Auxilizres 20 corrfan nivelacioncs

sencillas d¢ 1id2 v vueltz a  los arbotmnten que cotdn en la

calle de 1» obrz, o tumbidn so escogian lugares proninentos

y mis o menos fijos y gue no se alcanzardn por las midquiee

nas, cetoo puntos les llamamwos Ple (Punton de Liga) que no
son otra cosa quo Bancos Auxiliares de lNiveles. Estos Plo -

se vigilen mediante nivelaciones quo se corren coda 4 o0 H -

éins o sa~in lu necenidnd a partir de los Iancos Auxilinres
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que estdn cn calles paralelas n 1a de 1la obra.

De los Plo anten mencionados se partié para nivelar 1as as-
tructuras en 1z parte beaa. como son nivel de pl=ntilia, ni
vel tope de zapata y dado; para poner topes de colado de co
lumne que tiene una altura de 4.50m Promedto nivel gue ya =
no podemos poner tan fdcil como los mnnoionadon anteriorasn

te. POr lo que optamos por el ﬂ%todo Indirecto de nivelsewe
cién siguiente:

Ver Fig. IV.1.l0.

Se centra el trdnsito & una distancia cualquiera "D® y se «
visa la parte alta de l1la cimbra de la columne se tomA 12 =
lectura del dngulo vertical "@", taonto en el sentido direc-
to del aparato como en el inverso, con anticivacidn s lo an
terior ee mrrcan y nivelan una palomn asobre el d4ado y otra

sobre 1la cimbra, para despuéds aiiadir a estos niveles 1lo al~
tura faltante "h®, iguclmente se mide lo distancia *D" o ==

»® con macho cuidado del trdnsito s 1la columna, posterior-

mente con la férmula h = (D tan @) = a § h = (S°: e ) -’a,

g1 se nivela la pzloma colocada en el Dado, pero ze ha nive
lado la paloma "A" colocada en la cimbra tendremos que nuesn
tra férmula serd: H = a = D trn 6

3+ ol del tope de coledo -
= D + H, De eota manern
se sube el nivel a los cuatro extromos de la columno ver -—-
Pig, IV.1.10.

de columna sera NTC = ND +« h & NTC

Después que son colsdas las columnus se descimbran, ocurrie
do esto subimos nuevamente nuestros niveles purz continuar

nivelando las estructurns siguientes que son la cinbhras de

lag trnhes. En lng trabea tenemos aquo nivelnr el lacho ine-




ferior de pI-N trabe, Nivelacién do looprenon y cuya oxpltoa-
cién modesta eo at en el tena 1 del Canttulo I de osta ?o-—

ats, ‘a8 . ddn nivoloa para el tope de ‘colndo de losa euperior
que- no oe otra cosa sino 1a’ _subrasante.

Ia nivelacién de 1a cimbra quc es 1o micmo que el Lecho Im{

ferior de cimbra como lo eopucifica el Plano del Proyooto -
de Perfil se pone: (.!o 18 siguiente mneras

&
Supongzamos que el claro entre dos columnas ubicadas en el -

tramo GT (Gustavo A. !amdero-Tnlismdn) que mis tarde se modi
ficé por el de Martin Carrers-Talismin es GT=13

= 3+802.77C 7 0P34 = 2+638.77C (35a); on ovsim irebe oomer-
vamo® que intervienen 2 elemsntos Topogrdficos muy importan
tes, e8t0os son una curva horizontal y una curva vertical

que se inicia PCV = 34597,377, o0 sea 4.393m antes de 1a ==

GT=13 y PTV = 34647.377, o sea 10,607m despuée de la colum-

na GCT-14. Como se aprecia ea el plano titulado PLANO DE PRO
YECTO DE PERFIL, .Tramo: Martim Carrera- Talismén km

3+4145.816 @l km 4+4425,000, no se encucntran 4ados 103 nive-
les del eje de columna, por lo que en algunos casos debemos

de calcular 1los niveles en oampo pare las necesidades de ~-
construccidn, on pococ prlabrns debemos de estar preparados

los Ingenieros Topogrdfos para lon 2Alculoc de puntos cusn--

lesquiern de una curva de este tipo; declamos anteriorzente
que el claro es de 35 m lo 4ividimoo entre 2 para obtener -

el centro del claro 17.50m; y de énte (B) rcpartimes a cadn
Sm la trabe como 4@ ve en 1n fig, IV.1.l12. y del centro ha-
cin los extremos nivelamos n cnda Sm y el Yltimo tramo dgc -

25m, Los neoprenos tienen el minomo nivel

v 22% en, el micmo
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que el lecho infarior de cimbra,

De eatos nivcleq nos le"ﬂnt MOs 2.20m para encontrzr el toe

pe-de’ colado de losa euperior o subrasante.

Vor ®g. IV.1.12.
INIVELES DE }

13UB=RAS
l .

2 2,750
242,770
2242, 801

Ansn Qnn
oS Y R v Fi S

2242.333
2242,834
2242, 826

2242,807
2242.794

NIVELES DE!

~TIm.
2240.550
2240.570
2240.601

2240.£22
2240.633
2240.634
2240.626

2240.607
2240.594

LECHO IV!.'DB -

(]
- CrDEVAMIENTOL 3 cnoqutsi"
. $ ‘ 2
: S
<
3+636.770 g
3+634,270 ]
[ >
3+629.270 — 8
3+824,.27C L - 3
3+619, 2.,0__§ e -8
3+614.270 ® 2
3+609.270 > 8
'Y =
3+604. 270 - D
34601, 770 e e

FIGURA Hv I |z

May bien. pues una vez encontrados los cndenamientos o eata

ciones a 1los gque nos conviene nivclar procedemos 2o calcular

los niveles, cosa que nos es muy diffeil en tramos que es=

tan en tangoente pues la manera de hacer esto e¢s ir multipli

cando 12 pendiente + P por los intervalos de 5m y as{ encon

traremos dichas elevaciones, nero como ya dijimon anten es-

tnmos en un? zon~ de curva parabdlica cuyas elevacionen se

enlculan de manert diferente y medinnte la f£8rmulat
Pt

Y = Yo 4 —iéﬁ- -t

tom~remons 1l curva : PCV

PV

PIV

34597.377 Yo

34647.377 A
3+622.377 L
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P1 = +1%
P, = ~1%
Cadenamiento en los nue necesitamns noner niveles para nues
tra cimbra.

GT=13 = 34601.7T0
POV = 34597,377  Difersmcia = 4.3332

PCY =

Y = 2242,710 =-2208270) |, = 4.393
Y, = 2242.T10 + 0.044 - 0.004 = 2242.750 |, = 2.500
Y, = 2242,T10 4 0,069 - 0.010 = 2242.770 |, = 5.000
Ty = 2242.710 » 00115 - 0.028 = 2242.501 i,4 = 95,000
Y, = ?242.710 ¢ 0.169 - 0.057 = 2242.822 |, = 5,000
Yy = 2242.710 + 0,219 - 0.096 = 2242.833 |, = 5,000
Yg = 2242.710 ¢ 0.269 - 0.145 = 2242.834 |, = 5.000
Y, = 2242.710 + 0.319 =~ 0.203 = 2242.826 |g = 5,000
Yg = 2242.710 ¢ 0.369 = 0.272 = 2242.807 | o = 2.500
Y, = 2242.T10 + 0.394 - 0.310 = 2242.794

PIV = Y, = 2242,T10 +

0.500 - 0,500 ’92.‘2.110

Manera de poner Kiveles en los pilotes.

Esto se hace de la formm sijuiente:

Suponemos cue ya tenemos cerca del Apoyo que necesitamos —-
por ejemplo la TB-7 = 4+4617.500, y uobre de los puntos que
primeramente se trazan los 27 puntur en oste CEB0O qUE CO—==
rresponden al centro Gel pilote y #o nivela el terreno don-
de estan dichos puntos, conforme u ln numerzscién que les dg
mos pare seguir un orden en 1ls nivelacién y no confundir e-
levaciones luerso conmpwsramos el terreno con el desplante de

rlantille monos 1lm del descnboce de loas pllotes y ostn oo -

11319



1= cota del proyecto, hacemos sirples substracciones y enogn
tramoe las profundidadu del terremo natural al rilote. Es-
tos cortes nos sirven para decirle al que mrneja 1o Miquinn
Pilotndora cuando debe para el incado de estos y queday --
listos pars las etapas subsiguientes,

Ver. Mg, IV.1.13.
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