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PROLOGO 

El problema del tráfico en las grandes ciudades, -

se ha hecho difícil por la cantidad enorme de vehículos que ca 

da tia) se ha venido agregando a la circulación. Tal es el caso 

de la Ciudad de México, en la que, según datos estadísticos -

proporcionados por los fabricantes de vehículos, el número ha-

llegado a 2 000 000 de diferentes tipos en el período de 1906-

a 1979; cuyo crecimiento ha alcanzado por tipo de vehículo en-

el último año de 1981: 0.39% de Autobuses Urbanos, 0.02% de -
Tranvías y Trolebuses, 1.88% de Taxis, 87% Automóviles Particu 
lares, 0.04 de Carros de Metro, 10.67% Otros Transportes (de 
Carga, Autobuses Particulares, Vehículos Oficiales, etc.). 

Este crecimiento ha obligado a todos loo profesio-

nales, que de alguna forma tienen relación con el tráfico o cir 

culación a través de las vías de comunicación de las grandes -

ciudades, tales como: Ingenieros Civiles, Arquitectos, Ingenie 

ros Topógrafos, Ingenieros Electrónicos y otros, a estudiar, di 

soñar y construir vías que resuelvan este problema adecuadamen 

te. 

En base a tales estudios, se han proyectado y cona 

traído las vías que para cada epoca han sido la solución ade - 

cuada,por ejemplo el Viaducto Miguel Alemán que cruza la ciudad 

de Oriente a Poniente; la Calzada de Tlalpan se convirtió en -

Vía Rápida y se dió inicio a la construcción del Anillo Perifé 

rico en su tramo Poniente y Sur; se construyó la vía rápida de 

Río Churubusco. 



Paralelamente a estos estudios, se iniciaron los 

respectivos a un Sistema de Traitsportacíón Masivo, dando ori 

gen al Proyecto conocido como Metro en cuya primera etapa de 

1967 a 1976, se construyeron las líneas 1,2 y 3. 

Se construyó el Circuito Interior y las Radiales -

necesarias para dar solución al tráfico que se había concentra 

do en la zona Noreste de la ciudad. 

En la actual administración (1976 - 1982), se ha -

tomado en una forma más ordenada la solución integral del trans 

porte, por lo que se crea el Plan Rector de Vialidad y Trans -

porte y el Plan Maestro del Metro, por la Comisión de Vialidad 

y Transporte Urbano. En dichos planes se toma como prioridad -

el transporte masivo, dando origen a la construcción de las lí 

neas 4 y 5 del Metro, así como la ampliación de la línea 3: en 

el sistema de Vialidad se disena la red ortogonal de Ejes Via-

les, y se Ordena y Municipaliza el transporte de Autobuses; 

las obras que ya estaban empezadas se programan para su termi-

nación. Así fuó como se iniciaron los estudios básicos para -

proyectar y concluir el Arco Norte - Oriente del Anillo Perifé 

rico de la Ciudad de México. 

El trabajo se inició con los Estudios Preliminares 

de Topografía del Arco Norte - Oriente, los cuales se efectua-

ron a base de procedimientos topográficos tradicionales; pero-

debido al alto grado de precisión que se requiere para este ti 

po de obras de Ingeniería Civil, fué necesario emplear equipo-

moderno de precisión también, para cumplir las especificaciones 
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estLblecidaa. 

Los procedimientos de cálculo se efectuaron con los 

avances técnicos con que se cuenta en la actualidad; y la ela_ 

boracién de los planos fué de acuerdo a las cormas previamente 

establecidas. 

El presente trabajo fué pensado como adecuado para 

la obtención del titulo de Ingeniero Topógrofo y Geodesta; y -

como ejemplo de consulta para estudiantes de Ingeniería. 
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ANTECEDENTES 

ORIGEN LEL '1'1t; Z0 VIAL DE LA CIUDAD LE MÉXICO. 

El cronista Hernándo Alvarado Tezozómoc, en su Cró-

nica mexicana, de 1598, señala el año de 1325 en el que los az-

tecas llegaron huyendo de los naturales de Culhuacan y se esta-

blecieron en medio de la laguna. Mucho debe haber progresado el 

imperio azteca y su capital, Tenochtitlan, en los siguientes --

200 años, por lo que expresó el conquistador Hernán Cortés en -

su carta de Relaci6n, enviada al Rey de España, en 1519, dicten 

do:... " Esta gran ciudad de Temixtitlan está fundada en esta -

laguna salada y desde la tierra filme hasta el cuerpo de dicha, 

por cualquier rarte que quisieran entrar a ella, hay dos leguas. 

Tiene cuatro entradas, todas de calzada hecha a mano, tan ancha 

como dos lanzas jinetas. Es tan grande la ciudad como Sevilla y 

Córdoba. Son las calles de ella, digo las principales, muy an-

chas y muy derechas..." 

Según el historiador don Manuel Toussaint,"...Los - 

artífices indígenas que trazaron la ciudad de Tenochtitlan se -

revelan no sólo como rerfectcs urbanistas, sino dotados de gran 

sentido del arte. El núcleo del tr.zo estaba constituido por el 

recinto amurallado del gran Teocalli. A manera de ejes, cuatro 

importantes calzadas desembocaban en el centro. Es decir, que -

desde lejos, cualquiera que fuese el camino aue se sirviera, se 

vela la enorme mole del gran templo..." 



Sobre los despojos que quedaron de esa gran urbe la 

custre, que Cortés mandó arrasar con la ayuda de 50,000 indíge-

nas, se encomendó al "alarife" Alfonso García Bravo el trazo de 

la nueva ciudad. Sobre el trazo original de los urbanistal: azte 

cas fué relativamente fácil al urbanista recién importado apli-

car el trazo en dametro, o de cuadrícula, respetando el núcleo 

central como Plaza Mayor y las principales calzadas y acequias 

como base del sistema vial. 

En el siglo XVII el viajero Juan E. Gamellí Carreri 

dejaría constancia del trazo de la ciudad al anotar que: "...La 

ciudad está fundada en un casi perfecto plano. Su figura es cua 

drada y parece un tablero, a causa de que sus calles son rectas, 

y asimismo largas, bien empedradas, y están puestas hacia los -

cuatro puntos cardinales... No tiene muros ni puertas. Se entra 

a ella por cinco calzadas o caminos terraplenados, y son las de 

la Piedad, San Antonio, Guadalupe, San Cosme y Chapultepec..." 

INVASION DEL VEHICULO DE MOTOR. 

Para tener el panorama de la vialidad actual es con 

veniente ver el desarrollo que ha tenido el número de vehículos 

de motor, como sigue: En el manco no existían vehículos de mo -

tor, en el sentido comercial, antes de 1885. Para 1940 circula-

ban 45,422,000 vehículos, en 1960 el número había aumentado a -

121,541,000 y en 1972 pasó de 200 millones. 

El resultado de la incorporación del vehículo de mo 

tor a nuestra vida diaria ''ene dos aspectos: uno, el que a to- 
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dos atrae mor lo que brinda de comodidad, movilidad, velocidad-

y ... personalidad. El otro, podría resumirse en la información 

que proporcionó recientemente la Organización Mundial de la Sa-

lud, que el 3 de abril de 1972 vaticinó que"... Los accidentes-

de vialidad llegarían a matar muy pronto más de 250,000 perro - 

nas por año— y provocarán diez millones de heridos...." 

El problema es de orden vital y merece toda la aten 

ción de los técnicos y autoridades, aunque no creamos que el ve 

hículo es un enemigo del hombre, ya que debemos aceptar que el-

mayor enemigo del hombre es el hombre mismo. Es el hombre que -

maneja y no el vehículo, el culpable de la mayor parte de los -

accidentes. Sin embargo... mucho de esos accidentes no ocurri -

rían si el trazo de las ciudades fuese más acorde con las sarao 

terísticas del vehículo. 

DEMANDA DE MOVIMIENTO EN LAS CIULALES. 

Se distinguen dos tipos de movimiento de un centro-

de población, los externos y los internos. La magnitud de unos 

y otros depende principalmente del tamaf-So de la población y de 

la distancia que guarda con respecto a otras. Cuanto más grande 

sea una ciudad, en mayor proporción dominarán los movimientos -

internos sobre los externos. En toda ciudad habrá un porcentaje 

de tránsito que pase a través de la misma sin detenerse. Y debe 

rasar a través porque el trazo vial heredndo exigía el paso de-

las carreteras por el centro de las poblaciones. 

Los movimientos internos de la ciudad se han genera 
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do básicamente entre la periferia y el centr., comercial, guber-

namental y bancario. Al desarrollarse las ciudades han creado -

otros centros comerciales que se han convertido también en polos 

de atracción. De esta manera en una ciudad con un sólo centro - 

comarcial, la mayor parte de los movimientos diarios son de ti-

po radial es decir de la "circunferencia" al centro y viceversa. 

En las ciudades que ya constan de varios "centros -

de gravedad" los movimientos básicamente parten de, o llegan a 

los mismos y también se generan entre un centro y otro. 

DESARROLLO DEL TRAZO }1 OTRAS CIUUDES. 

¿Cómo han hecho frente al problema de la invasión -

del vehículo de motor las principales ciudades del mundo? 

En la primera mitad del siglo XX se ha llegado a re 

conocer que el advenimiento del vehículo de motor, además de ser 

un gran invento del hombre y un factor de desarrollo económico-

y social, también constituye un grave problema; requiere de un-

plan de obras viales para mejorar los trazos de las ciudades. 

Las grandes avenidas concebidas en los siglos XVIII 

y XIX y que pueden servir de ejemplo dentro de las obras reali-

zadas en París y Washington, no tuvieron el propósito básico de 

resolver un problema de accidentes y congestionamientos; eran -

obras de ornato y de señorío, aunque quizás también incluían ra 

zones de seguridad. Cuando los urbanistas Haussman y L'Enfant -

dieron lugar a las avenidas diagonales en las dos respectivas - 
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ciudades mencionadas, seguían w"ts un impulso de grandeza de sus 

gobernantes que la necesidad de resolver un problema de tránsi-

to. La misma motivación seguramente originó nuestro Paseo de la 

Reforma. 

Más tarde, la invasión del vehículo de motor y el -

inusitado crecimiento demográfico de las ciudades habrían de in 

ducir a las autoridades a tratar de establecer un equilibrio en 

tre el ordenado crecimiento de la ciudad y el explosivo aumento 

de tránsito automotor. 

Quizás la tendencia mJs marcada en Europa ha sido -

la de resistirse al cambio del trazo existente. Aunque las ciu-

dades más importantes han utilizado amrliamente el transporte -

masivo, incluyendo el tren subterráneo y el tren elevad, la -

construcción de redes viales de características de movimiento - 

contínuo y gran capacidad aún escasean. En el Viejo Mundo son -

principalmente las ciudades alemanes y fra!ncesas las que están-

creando autopistas urbanas como alivio de la red vial de super-

ficie. 

En América pocas ciudades han utilizado el tren sub 

terráneo como solución básica, destacando Nueva York y Chicago. 

Sin embargo se ha dedicado ámplia atención, sobre todo en Esta-

dos Unidos, a un sistema vial más acorde con la era motorizada. 

En este esfuerzo destacan estados como Nueva York, Illinois y -

California. Cabe decir que en este último se había menosprecia-

do, hasta hace poco, el aprovechamiento de los sistemas de trans 

porte masivo y se han ejercido cuantiosos presupuestos en las - 
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redes de autopistas urbanas. Recientemente han rectiricado y -

ya se construyó el Métro de San Francisco. 

En Asia, el Jar6n.es un ejemplo de la superposi - 

ción auténtica de una vialidad moderna, de era motorizada, so-

bre un trazo vial urbano de varios siglos de edad. En Tokio, -

por ejemplo, de 100 Kilómetros de autopistas urbanas que había 

en 1972, 95 Km. eran autopistas elevadas, que pasan por encima, 
y aún a través de los edificios. 

En muchas ciudades importantes se transparenta, en 

el resultado de muchos arios y de muchds esfuerzos, un clásico-

patrón de arterias radiales y de anillos concéntricos, que tea 

tan de comunicar centroides y de aliviar la arterioesclerosis-

que padecen los centros urbanos del viejo y nuevo mundo. Basta 

examinar los planos reguladores y las obras realizadas lo mis-

mo en París, Berlín, Chicago, Roma o en Tokio. Los urbanistas, 

ingenieros de tránsito, civiles y topógrafos, han proyectado y 

construido trazos a manera de "telaraflas de la era motorizada", 

de mayor capacidad, de movimiento continuo y de mejores carac-

terísticas de seguridad. 

FLANEACION VIAL PARA EL DISTRITO FEDERAL. 

Es del dominio público que las autoridades del De-

partamento del Distrito Federal prosiguen la tarea, dentro do-

los planes de largo alcance, para dotar a la ciudad de us sis-

tema arterial, construido por vías radiales y anillos concentri 

cos. 
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Aunque hrn pasado ya miss de le años desde cale se 

inaguró el primer tramo del Anillo Periférico, aún no se tiene 

la mitad del mismo, pero reconociendo la necesidad de aliviar -

el congestionaMiento del núcleo central, se aprobó la construc-

ción del Anillo Interior, con prioridad sobre aquél. 

El Listrito Federal abrió al tránsito el primer tra 

mo de una Autopista Urbana, parte del Viaducto Miguel Alemán, 

llá por 1954. En 1962 se inaguró el primer tramo del Anillo Pe-

riférico. Actualmente los tramos construidos del Anillo Perifé-

rico y la Calzada de Tlalpan, así como el Viaducto Miguel Alemán, 

con la longitud conjunta de cerca de 50 Kilómetros, y han proba 

do dos cosas: Ser capaces de alojar el mayor volumen de vehícu-

los y permitir menores demoras, mayores velocidades globales, -

que cualquier otra arteria de la ciudad. También arrojar menor-

número de accidentes por kilómetro de arteria, que las princi-

pales avenidas, aún sin tomar en cuenta los volúmenes de tránsi 

to. 

A pesar de que los atractivos que ofrecen estas au-

topistas hen originado que a diario se congestionen, es injusta 

la apreciación que expresa una parte de los usuarios diciendo -

que no han servido ya que se saturan a los pocos años de inagu-

rados. Realmente deberían razonar y preguntarse: ¿Qué sucedería 

actualmente si no hubiesen atoo construidos? . 

Pero también lo anterior ha sido considerado al to-

mar la decisión de construir otra autopista de trazo anular, --

más cerca del centro y con un lado al poniente, muy cercano al-

tramo más congestionado del Anillo Periférico. 



Los estuaios recientes de volúmenes de tránsito y-

de accidentes y otros de Origen y Destino hechos para el Metro, 

permitieron establecer un proyecto de ejecución inmediata, pa-

ra drenar parte del caudal del Periférico, por dos vías radia-

les, hacia el Anillo Interior. Así nacieron las radiales de --

Río San Joaquín y de Parque Vía, ya en operación, su objetivo 

es el de ligar la Autopista México Queretaro con el Anillo ci-

tada, en forma directa. Una vez en éste, los usuarios tendrán-

una forma expedita de rodear el centro de gravedad más impor - 

tante de la capital y penetrar a él por la callo que le signi-

fique menor problema y sin tenor que atravesar, innecesariamen 

te zonas congestionadas. 

Simultáneamente a estas obras viales deben reali 

zarae otras de diversa magnitud, desee pasos a desnivel hasta-

una serie de reformas mediante la supresión de glorietas y la-

introducción de isletas de canalización y control de semáforos. 

Toda esta planeación se ha hecho ya, y se llegó a conformar el 

Plan Rector de Vialidad, el cual contempla la terminación del-

Circuito Interior, la terminación de los Ejes Viales por toda-

la ciudad, el aumento de la red del Sistema de Transporte Co -

lectivo "Metro" y la terminación del Anillo Periférico. Que es 

donde se trabajó en los Estudios Topográficos para el Proyecto 

del tramo faltante motivo de inspiración de la presente tesis. 

El problema del trazo vial urbano tiene su princi-

pal dificultad en la resistencia al cambio. Debe aclararse que 

en esta resistencia hay factores legítimos muy respetables, co 

mo los de la conservación de la reliquias históricas y obras-

de arte= los valores estéticos urbanos, los espacios verdes,etc, 
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Otro factor de orden primario es la limitación de los presurues 

tos. Cualquier remodelación urbana importante está fuera de los 

alcances de un ejercicio fiscal y, necesariamente, requiere de 

obras diferidas a largo plazo. Existe también la resistencia de 

los propietarios de predios que resultan afectados por los pro-

yectos. Sólo en sociedades muy preparadas, con plena conciencia 

de la utilidad pública, ee encuentra franca cooperación crvica. 

Y no debe de mencionarse la dificultad técnica de resolver, en 

concordancia con las obras viales, los problemas de duetos de -

agua, drenaje, teléfonos, energía eléctrica, semáforos, televi-

sión,gas, combustible, etc.; una verdadera madeja que dificul-

ta la ejecución de cualquier obra y que en los estudios topográ 

ficos es necesario localizarlos y ubicarlos con suficiente pre-

cisión. 

Otro factor, más de orden psicológico y político. -

La actitud mental de las autoridades de muchas ciudades y las -

de sus técnicos. La mayor parte de las veces esa actitud está -

limitada u orientada por la escasés de medios económicos, o - 

bién falta de información y análisis adecuado al problema. 

Buena parte de las obras realizadas resronden al al 

canee de un exiguo presupuesto; pero otras veces éste es mal em 

pleado debido a graves limitaciones tecnológicas. Estos esco 

líos muchas veces conducen a gastos mal aprovechados o a inten-

tos de solución en los que resulta "peor el remedio que la en - 

fermedad". 

En los siguientes planos se muestran, el Plan Rector 

de vialidad y trans:'orte. 
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tintas, para el desarrollo de los proyectos correspondientes,-

basados en puntós de Control con sus tres coordenadas X, Y, Z, 

debidamente codificados y con sus croquis de referencias para-

su fácil localizacidn, como se muestra en 14 figura No. 3 los-

puntos de la poligonal. 

CROQUIS DE DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE CONTROL 

DEL ARCO NORTE- GRIETE. 

ir GURA NO 3 
It 	fÍ 
I/ 







CAP I T U L O II 

ESTUDIO PLANIMETRICO 

II.1.- LEVANTAMIENTO DEL MJE PRELIMINAR. 

Con base en el nivel de calidad que se desea lograr 

en las obras de implementación de los Ejes Viales, Circuito In-

terior, Anillo Periférico y Vías Radiales. se consideró conve—

niente y necesario, disponer de datos tendientes a mejorar el -

nivel de información apropiado para elaborar un proyecto defini 

tivo de la calidad deseada, entregar datos de trazo y formular 

planos constructivos que tenga niveles de corona de guarnición, 

de la traza de banquetas y paramentos, así como de los ejes de 

los arroyos; por ello se elaboró un levantamiento topográfico -

de un alto nivel de precisión apoyado en una poligonal perime 

tral que reconociera en términos generales el trazo del Anillo-

Periférico, en la cual se apoyaron poligonales de liga que ajus 

taron al trazo de los ejes viales. 

A lo largo del Periférico se Ubicaron puntos amojo-

nados y debidamente referenciados, los cuales se codificaron y 

fueron los vértices de una poligonal cerrada, que sirvió de apo 

yo a todas las poligonales de levantamientos topográficos del -

propio Periférico y de los Ejes Viales. 

Este trabajo en su primera etapa lo realizó la Com-

pañía Aerofotogrametría S.A. , del Grupo Estudios y Proyectos -

S. A., cuyos datos fueron proporcionados a las compañias proyec 
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tistas, para el desarrollo de los proyectos correspondientes,-

basados en punth de Control con sus tres coordenadas X, Y, Z, 

debidamente codificados y con sus croquis de referencias para-

su fácil localización, corno se muestra en 1=1 figura No. 3 los-

puntos de la poligonal. 

CROQUIS DE DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE CONTROL 

DEL ARCO NORTE— ORIETE. 
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Fara el levantamiento topográfico de una franja de 

terreno, como corresponde a Vías Terrestres, es necesario apo-

yarse en un trazo 6 eje preliminar, como el apoyo también de -

las demás poligonales necesarias; este trazo que normalmente -

es una poligonal abierta,.se controla tanto en dirección como-

en longitud; angularmente se puede comprobar partiendo de una-

línea de dirección conocida a otra linea que también se conoz-

ca; otra forma es determinar astronómicamente la dirección del 

lado inicial e ir chocando a cada 5 Km. la dirección, mediante 

orientaciones astronómicas. Para un control lineal es necesario 

partir de coordenadas conocidas y llegar a coordenadas también 

conocidas. 

En este trabajo como ya se ha mencionado, se contó 

con puntos de control previamente calculados, a los cuales se-

ligó cada poligonal de apoyo. 

La compañía contratista proporcionó un plano donde 

se mostraba el eje preliminar y delimitando la zona de posible 

afectación. Analizando esta información y efectuado un recorri 

do a través de la ruta por donde se tenía que trabajar, se hizo 

un análisis cuidadoso, de cómo ubicarlo, ya que debido a que -

en el tramo de la Calzada Zaragoza a la Av. Chimalhuacán sobre 

la Calle 7 de la Colonia San Juán Pantitlán, el tráfico es muy 

intenso y a la vez por la zona que está en el Estado de México, 

se estaba continuamente rellenando con cascajo, lo que ocasiona 

bu que los puntos de inflexión y las estaciones se perdieran.-

Por lo que se optó por llevar el Eje Preliminar sobre el arroyo 
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de la Calle 7, pero cargado al lado poniente, con el fin de fa-

cilitar las mediciones y el avance del trabajo, aunque se tuvo -

que recomendar mucho cuidado, debido a que por tal vía viajan -

autobuses suburbanos de Cd. Netzahualcóyolt, cuyos operadores 

se caracterizan por irresponsables e imprudentes. 

Se tomó como punto de partida o cadenamiento 0+000 

el cruce de Calzada de I. Zaragoza y Calle 7, con namero 56 907; 

las distancias entre cada PI, se midieron entre 300 a 500 M., -

por la dificultad que presentaba hacerlos más grandes, ya que 

hay humo y el levantamiento se efectuó en el periodo de enero a 

marzo, cuyos meses son más propensos para las tolvaneras: dismi 

nuyendo por tal motivo la visibilidad y las señales se perdían -

o se presentaba incertidumbre al efectuar las mediciones. 

En este tramo se llevó un control de referenciado -

como lo marcaban las especificaciones: do cada PI y de los PST-

que quedaran más o menos a la mitad del tramo. Como los PIs se•-

fijaron en el asfalto por medio de clavos de 5", se buscaron --

las condiciones para que con facilidad se incrustaran en el as-

falto o en el concreto, pues de otra forma se doblaban. A cada-

PI se le remarcaba por medio de una cruz en el asfalto con un -

cincel y posteriormente se pintaba dicha cruz para su fácil iden 

tificación. 

Para la fijación de los PSTs, se usaron clavos para 

concreto de 1", remarcándolos y pintándolos mediante una cruz. 

Las estaciones a cada 20 M. se marcaron por medio de tachuelas 

y se senalizaron con pintura con sus resrectivos cadenamicntos 

en el asfalto, para su localización por las brigadas de seudo- 
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nes transversales. 

Las referencias que se levantaron para cada FI y - 

PST de importancia, se hicieron desde fuera de la zona do afec-

tación, para que cuando se emrezara la construcción, estas refe 

rencias no se maltrataran y sirvieran para reubicar los puntos-

que fuera necesario obtener; en este tramo se hizo el referen--

ciado con clavos incrustados en las endiduras de guarniciones y 

sobre el asfalto donde se necesitaban; además dichos yuntos se-

volvían a referenciar con puntos visibles y estratégicos para -

la localización de los puntos de referencia, como se ilustra en 

la siguiente figura No. 4 
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DIVISION EN TRAMOS DEL EJE PRELIMINAR. 

El Kilometraje del eje preliminar fué de 10+289.647 

cuyo origen fué en Calzada Ignacio Zaragoza y Av. 7, al cruce -

del Río de los Remedios y Bordo Poniente del Lago de Texcoco; -

por lo que se dividil el tramo en dos subtramos para efectos de 

control. El primer tramo quedó comprendido entre la Calzada I. 

Zaragoza y el cruce del Río de Churubusco con el Ferrocarril de 

los Reyes: y el segundo fué a partir de este crucero a la esqui 

na formada por el Bordo Poniente del Lago de Texcoco y el Río -

de los Remedios. Para los fines de control angular se practica-

ron Orientaciones Astronómicas al inicio del Eje y en el cruce-

ro del Ferrocarril de los Reyes• y a partir do allí había que -

llegar al punto terminal que fué punto obligado, para comproba-

ción angular y lineal por ser de posición conocida y previamen-

te establecido para tal finalidad. 

Del tramo de Av. Xochiaca, al cruce del Río de los-

Remedios con el Bordo Poniente del Lago de Texcoco: fué un tra-

mo bastante complicado ya que se había iniciado la construcción 

del encajonamiento del Río Churubusco, que con el constante mo-

vimiento de maquinaria pesada que se usa para este tipo de o-

bras, fué imposible pasar el Eje por la parte central. Por lo -

que se decidió llevar el Eje ror el tubo de desvío de aguas ne-

gras del Río Churubusco de 2 M. de diámetro, situando las esta-

ciones de tal manera que quedaran protegidas y en sitios u o --

bras duraderas. 

Se utilizaron puntos de control a lo largo del Eje-

Preliminar, entre ellos fueron el PC-50 514 ubicado en el cruce 

de la Calle 7 y la Calle Guadalupe; el PC-56 301 que se encuen- 
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tra ubicado en el crucero de Av. Chimalhuacán, Río Churubusco y 

Calle 7. De allí se ligó la poligonal hasta el punto de control 

No.56201, ubicado en Av. Texcoco frente a la caseta de vigilan-

cia de la Comisión del Lago de Texcoco de la Secretaría de Agri 

cultura y Recursos Hidráulicos. En este tramo el control de los 

PIs, PSTs así como de los puntos de referencia se llevó a cabo-

por medio de mojoneras de concreto; y en las partes fangosas --

por medio de estacones. Se emplearon también varillas y estacas, 

por ser una zona de terracería y a campo abierto donde no hay -

construcciones ni elementos naturales para resguardar o tomar -

puntos de referenciación. 

Para el tramo siguiente comprendido entre el Eje 

Vial No. 3 6 sea Carretera Texcoco y Bordo Poniente del Lago 

Texcoco y el Río de los Remedios, se procedió de igual forma 

por ser de las mismas características del tramo anterior. 

11.2.- METODO Y EQUIPO EMPLEADO. 

Método y Equipo empleado para la medición de ángulos 

Método.- Las especificaciones y normas de la Comí - 

si6n de Vialidad y Transporte Urbano, establecieron que para la 

medición Angular se empleará el método de Deflexiones, el cual-

es apropiado o tradicional, para la medición del eje preliminar 

de una vía terrestre; este método consiste en medir el ángulo - 

de deflexión precisamente, entre una dirección y la que sigue;-

es dqpir, el ángulo que se forma en un vértice entre la prolon-

gación del lado anterior con el lado siguiente. Las deflexiones 

pueden ser derechas o izquierdas, tomando como base la dirección 
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del caminamiento. 

Procedimiento.- En cada vértice se ve el punto de -

atrás, se da vuelta de campana y se gira la deflexión para ver-

el punto de adelante. En la siguiente fig. 5 se describe gráfi-

camente este método. 

P1-1 

P1-3 

0 000 

P1-2 

FIGURA Na 5 

Sistemas de efectuar el trabajo: 

a).- Alternando posiciones del anteojo en cada vár- 

tice: 

en 1 en 2 en 3 

Atrás 	(D) Atrás (1) Atrás (D) 
etc. 

Adelante 	(I) Adelente (D) Adelante (I) 

En esta forma se evita que se haga sistemático cual 

quier error de colimación que rudiera existir, por pequeño que-

fuera. 
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b).- Midiendo Leflexiones en cada vértice dr)s veces, una en po- 

sición directa y otra en posición invera,, 	atrás y adelante. 

Con esto se elimina el erior que hubiera de la lí - 

nea de colimación y se comprueba la lectura angular. Este es el 

sistema más preciso y usual. 

Con los tránsitos modernos direccionales, es necees 

rio deducir la deflexión para los cálculos, ya que no la dá di-

recta en posición inversa. 

EQUIPO.- Tránsito 6 Teodolito y un par de plomadas. 

LESCEIPCION LEL TRANSITO O TEODOLITO: Este instru -

mento fué diseñado y construido desde 1730, por el mecánico in-

glés Sisson; y hasta nuestros días conserva las mismas propieda 

des y características de su diseño; es un instrumento que sirve 

para medir ángulos horizontales, ángulos vérticales y determi - 

nar distancias mediante las propiedades ópticas de sus lentes. 

Todos los tránsitos o teodolitos ya sean de madi --

ción mecánica u óptica-digital, están disellados y construídos -

bajo los mismos principios geométricos, para medir también pro-

piedades geométricas: mismas que son empleadas en topografía pa 

ra resolver los diferentes problemas de geometría. Los ejes y -

sus características geométricas en los cuales se basa su cono - 

trucci6n se describen a continuación, así como las condiciones 

que deben cumplir. 
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NOMEN CLATUR A 

7.¿': Linea vertical o Llago do In plomada 

cr DIIITETtr: w 	 niveles o s 	do los 	v•los 
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L r línsta do Colimacido 

., 

,./ 	 o, : rallo vor t,cul 
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/\ 	

hhl r Hilo horizontal 
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/ / 	 \ 
O 	 O' 

FIGURA 	No. 

DD' 	y D" D't l ZZ' :Las directrices de los niveles deben ser 

perpendiculares al eje vértical del trént? 

sito. 

vv' H ZZ' o hh'12Z' :Los hilos de la retícula deben ser parale 

los o perpendiculares al eje vértical. 

1 HH' 	:La línea de colimación debe ser perpendi-

cular al eje de alturas. 

HH'i ZZ' 	:El eje de alturas debe ser perpendicular 

al eje vértical. 
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Partes que constituyen un tránsito: 

Las partes que forman un tránsito completo son: 

1.- El tripid; 2.- La base nivelante; 3.- La alidada. De estas-

tres partes la alidada es la más importante, por contener los -

elementos de observación, como el telescopio y los de medición-

como los círculos graduados y vernieres. Como se ve en la figu-

ra No. 7 

Placa de apoyo  	It 	1 	Articulación de rótulo 

Cabezo del triple 

EJe verticol 

FIGURA No 7 
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,•Telescoplo 121  

„.TotnUlo de enfoque 
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F1G Nr B 

En la fig. No. 8 se ven loe elementos interiores --

que integran el sistema de observación del tránsito de tipo tra 

dicional; en una placa superior va el vernier y los soportes en 

forma de A (1), que sirven de apoyo al telescopio (2), y en una 

placa inferior va fijo un circulo horizontal graduado (1). Las-

placas superior e inferior están sujetas, respectivamente a una 

espiga (o) y un mango (5), cuyos ejes de rotación (6) coinciden, 

y que están situados en el centro geométrico del circulo gradua 

do; el mango exterior (4) se apoya en el casquillo cónico do la 

cabeza de nivelar (16). Cerca de la parte inferior de la cabeza 

de nivelar lleva una articulación de rótula (6), que une al ins 

trwnento a la placa de apoyo (7), permitiendo la rotación del —

instrumento alrededor de la misma. 
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El mango vértice' exterior (4) que "Leva la placa-

exterior (3.) puede sujetarse en cualquier posición por medio - 

del tornillo fijador inferior (9) de la misma manera, la espi-

ga (o) que lleVa la plagia superior (10) puede sujetarse al man 

go exterior (4) por medio del tornillo fijador (11). Después - 

que se han apretado los dos tornillos fijadores (9) y (11), se 

pueden producir pequeños movimientos haciendo girar el torni - 

llo tangencial (12) y (13) correspondiente. El eje alrededor -

del cual giran la espiga (o) y el mango verticales (4) se lla-

ma eje vértice' del instrumento. 

La placa superior (10) lleva montados dos niveles-

de burbuja (14) en ángulo recto entre sí llamados niveles de -

placa. Cuatro tornillos para nivelar (15) están atornillados -

en una cabeza (16) y se apoyan en una placa (17); cuando se ha 

cen girar los tornillos (15), el instrumento se inclina alrede 

dor de la rótula (6). Cuando so aflojan los cuatro tornillos - 

(15), se elimina la presión entre la placa de deslizamiento(17') 

y la placa de apoyo (17), y el tránsito puede entonces moverse 

lateralmente con respecto a la placa de apoyo (17). Del extre-

mo de la espiga (o) cuelga una cadena (18) con un gancho (19)-

para la plomada. El instrumento se monta en un tripié (20) a-

tornillando la placa (17) de apoyo en la cabeza del tripié(21). 

El telescopio (2) está fijo a un eje transversal -

horizontal (22) que descanza en los cojinetes de los soportes-

(23). Se puede hacer girar el telescopio alrededor de su eje -

horizontal (22) y se puede fijar en cualquier posición en un -

plano vértical, por medio del tornillo fijador del telescopio(24); 
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se pueden comunicar pequeños movimientos alrededor del eje ho-

rizontal (22) haciendo girar el tornillo tangencial (25) del -

telescopio (2). Fijo al eje horizontal se encuentra el círculo 

vertical (26), y unido a uno de los soportes (1) está el ver 

nier vértical (27) . Algunos tránsitos tienen un vernier vérti 

cal que puede hacerse girar alrededor del eje horizontal, y -

está equipado con un nivel de burbuja de control. Debajo del -

telescopio va el nivel del telescopio. En la placa superior -

se encuentra una brújula (28). 

Descripción del telescopio usado para los teodoli-

tos ordinarios y de precisión. 

El anteojo simple o de Kepler, a causa de las abe-

rraciones esféricas y cromáticas, sólo es utilizable para esca 

so aumento y pequeño campo visual. Además, la corta distancia-

focal del ocular hace que éste tenga una abertura muy pequeña, 

por lo cual no es posible que todo el cono luminoso que ca-

le del objetivo penetre en el ojo. Para aumentar la potencia 

de los anteojos, se emplean objetivos y oculares compuestos. 

En la siguiente figura se muestra un telescopio ti 

po, en el que se pueden observar los sistemas de lentes, que -

lo componen: 

1.- Sistema de lentes objetivo. 

2.- Sistema de lentes ocular. 



1.- Sistema de lentes objetivo.- De todos los obje 

tivos, el más empleado en los instrumentos topográficos es el_ 

de Fraunhofer. como se muestra en la fig. No. 10. 

r -Eje tr ansversol 
FIGURA No 10 

a+"--Imagen 

El sistema consiste en una lente biconvexa de CROWN, 

cuya cera más curvada mira hacia el objeto, y en una lente --

FLIRT concavoconvexa. Los radios interiores son casi iguales.-

Ambas lentes se mantienen unidas por su armadura o bien con in 

terposición de un cemento o mastique especial. 

Sistema de lentos 
	 Lento de enfoque 

ocula r 	 del objetivo 
= =-,-- 

(.9 Lente de enfoque 
del ocular 

p._._.,  77  .r.rIll~ ,,,"1-:, y• 01.--,-."-,.- _ 

Reticul o 

Sistema de lentes cbje.t.9 

FIGURA 	r;c 9 
	 t ivo 
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3.- Lente de enfoque del objetivo. 

4.- Lente de enfoque del ocular. 

5.- Retícula:  
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2.- SISTEMA DE LENTES OCULAR.- El ocular tiene por 

objeto recoger los rayos que a través del objetivo penetran en 

el anteojo, de modo que pasen por la pupila de salida o anillo 

ocular de este último. Adenuts el ocular debe aumentar, al mis-

mo tiempo, el ángulo visual desde el cual se ve la imagen del-

objeto observado, es decir, que el ocular ha de funcionar como 

lupa. 

Un ocular formado por una sóla lente no puede cum-

plir plenamente estas dos condiciones. Para ello se emplea un-

mínimo de dos lentes, una llamada COLECTORA y la otra OCULAR;-

la elección de estas lentes y la distancia a que deben do mon-

tarse han de ser tales, que también quedan suprimidas las abe-

rraciones de las cuales la más importante para el ocular es la 

cromática. 

OCULAR TERRESTRE: En los instrumentos topográficos 

se emplean exclusivamente los oculares de Huygen, Remeden: y --

Kellner, sobre todo el de Ramsden, ya que no constituye obstá-

culo alguno la inversión de las imágenes. So consigue que la -

imagen resulte del mismo sentido que el objeto empleando un --

ocular terrestre, en el cual, por intercalación de una o más -

lentes, se produce una segunda inversión de la imágen, en la -

fig. No. 11 se ve un ocular terrestre. 

El sistema se compone de cuatro lentes convergentes 

dispuestas como lo hizo Praunhofer, y que sigue empleándose ac_ 

tualmente en la misma forma. Las dos primeras lentes constitu-

yen el sistema inversor, y lns dos últimas constituyen un ocu-

lar de Huygens. En le fig. No. 11 se ve también la trayectoria 
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je óptico 	de 
lentas 

(i) 

FIGURA No. II 

de los rayos a través del ocular: el haz de rayos procedentes 

de un punto luminoso x y que llega al objetivo (1) fig. No. 9, 

se refracta en éste y concurre a su salida en un punto P fig. 

No. 11, imágen real del punto luminoso considerado:los rayos -

atraviesan después el sistema inversor, y antes de converger -

nuevamente para formar otra imagen real, llegan al segundo sis 

tema de lentes, la primera de las cuales da en P' esta segunda 

imagen, que actúa como objeto para la segunda y última lente, 

la cual da una imágen virtual P" a distancia infinita. El dia-

fragma de campo D está situado, como en el ocular de Huygens, 

entre las dos lentes del segundo sistema; en el sistema inver-

sor hay dispuesto un diafragma en el sitio en que el haz de ra 

yos procedentes de todos los puntos de un objeto presenta una 

sección contraída. La pupila de salida o anillo ocular de to-

do el sistema caé en A. 

3.- LENTE DE ENFOQUE DEL OBJETIVO MOVIL.- El anteo 

jo con teleobjetivo que se muestra en la figura No. 12, ha con 

ducido a la supresión del tubo portaocular, y la colocación 
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de las imágenes en el plano fijo de la retícula ha hecho que la 

lente divergente se pueda correr en la dirección del eje del en 

teojo. La supresión del tubo portaocular constituye un perfec _ 

cionamiento constructivo, pues el movimiento de dicho tubo nun-

ca os rigurosamente rectilíneo, dando lugar a variaciones en el 

eje visual. Al mismo tiempo resulta un anteojo herméticamente -

cerrado al polvo, lo cual no puede decirse de los anteojos con-

tubo portaocular enchufado. 

En la fig. No. 12 se ve el esquema de un anteojo mo 

derno, en el cual la retícula está fija en el tubo principal y-

sólo para su ajuste y corrección puede moverse un poco lateral-

mente. La lente de enfoque puede correrse a lo largo del anteo-

jo accionado por un rizón, mientras que el ocular se puede mo -

ver un poco rara llevar la imágen de la retícula al punto remo-

to del ojo. 

-̀-Tornillo do enfoque (31  

(1) Cremallera de enfoque 	L. 
5s1,3 1/4j4=1511fy:Tfi bit [TE—  I

__ 

1) 

.d\ 	 H I  

-Lento do enfoque 12) 

14) R esta de enf o que 
\tíneo de colimación (6) 

FIGURA No 12 
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Para facilitar este último enfoque el ocular va pro 

visto de una rosca (4) y unas divisiones numeradas en dioptrías. 

Por ejemplo, un observador que use lentes de -2 dioptrías, debe 

poner el ocular en la división con lo cual verá a la retícu 

la en su punto remoto. 

En otros modelos de anteojos se corre la lente de -

enfoque haciendo girar un anillo (5) colocado sobre el tubo, --

cerca del ocular, el cual, por una rosca, comunica un movimien-

to de traslación a la lente enfocadora. La ventaja de éstos te-

lescopios son tales, que actualmente se aplican a la mayoría de 

los instrumentos topográficos. 

EJE VISUAL O LINEA LE COLIMACION: En el anteojo de 

lente enfocadora móvil hay que definir el eje visual o linea de 

colimación como el lugar geométrico de todos los puntos en que 

se forma la irnágen de la retícula a través del objetivo y de la 

lente de enfoque (2), cuando el anteojo se enfoca a objetos si-

tuados a cualquier distancia. El eje visual o línea de colima - 

ción es una línea ligeramente curva, cuya curvatura os tan pe - 

quefía que para pequeías distancias puede considerarse el eje vi 

sual prácticamente como una línea recta, paralela a la recta so 

bre la que se mueve la retícula y a distancia "p" Fig. No. 10 -

de esta última . 

De aquí resulta también claro el efecto que se con-

sigue corriendo lateralmente la retícula con sus tornillos de -

corrección Fig. No. 9, con lo cual varía el valor de p, la rec-

ta sobre la que se mueve la retícula gira alrededor de su punto 

do intersección con el primer plano focal del sistema de lentes 

enfocado al infinito. 
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5.- RETICULA: La réticula consite en don líneas per 

pendiculares entre sí, colocadas en el diafragma de campo. Esta 

combinación de dos hilos se llama retícula o cruz filiar. Al di 

rigir el anteojo a un punto dado, se hace que éste coincida con 

el centro de la retícula. La retícula determina en el anteojo u 

na línea llamada línea de mira, eje visual o línea de colima - 

ción, que es la recta que une el punto de mira con el centro do 

la retícula. 

En los anteojos de los instrumentos topográficos y 

geodésicos, por ser muy variable la distancia de mira, varía mu 

cho también la posición del plano de la imágen objetivo. En es-

te caso es imposible que al correr el tubo portaocular, se mue-

va el centro de la retícula siempre sobre una misma recta o eje 

de colimación que a la vez pase por el centro óptico del objeti 

yo: de ésto se deduce, según lo anterior, que a cada distancia-

de mira ::orresponderá un eje visual de diferente dirección. 

Otras de las partes que es necesario conocer con am 

plitud, son los círculos graduados, los verníeres y los micros 

copios lectores. Aunque la precisión de los teod,ilitoa depende-

de la calidad de su construcción y del material de que están he 

chos, depende en gran parte de los círculos graduados, ya que -

los hay grabados en metal y en vidrio. 

El limbo de un teodolito corriente esté dividido,de 

ordinario, en medios grados, o en tercios o sextos de grado, pe 

ro puede leerse hHsta 1/60 de estos valores con un dispositivo 

auxiliar, que es el vernier. 
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Para leer la posición de un índice sobre una esta 

la hay que hacer dos operaciones: Primera, ver qué división es 

la inmediata anterior al índice; y segunda, medir la distancia 

entre dicha división y el índice. Esta Última operación se ha-

ce a ojo cuando no se requiere precisión en la lectura. 

El vernier consiste, en general, en una escala de 

corta longitud, cuyas divisiones son casi iguales, pero algo -

menores, a las de la escala principal sobre la cual se trata -

de hacer la lectura. 

Si "L" es el valor de la unidad de división del -- 

limbo, "N" el de la división del vernier y "n" un número ente- 

ro, se tiene: 

(n-1) L = nN, siendo L-N 

L .- N = L/n = a 

Es decir, que se dividen (n - 1) divisiones del -- 

limbo en "n" divisiones del vernier: 

El valor L/n = a, se llama operación del vernier. 

Si una división cualquiera del vernier coincide --

con otra de la escala principal, la siguiente a aquélla, se di 

ferencia en "a" de la que sigue a ésta; para la subsiguiente -

hay una diferencia de 2a, etc. 

Microscopio lector Zeiss 	Wild.- Para los teodoli 

tos modernos se emplea un dispositivo de lectura, ideado en --

1924 por H. Wild, cuyo fundamento se representa en la fig.No. 

13. 
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La alidada está provista de dos indices Zl y Z2 cu 

yas distancias respectivas "al" y "a2" a los trazos que les --

preceden (en el limbo) se trata de medir. Por un sistema ópti—

co adecuado se obtienen dos imágenes de las dos posiciones de 

los indices Zl y Z2, quedan uno sobre otro y con las divisio — 

nes del limbo invertidas una respecto a la otra, como se vo en 

la fig. No. 13, donde se ve que en vez de leer las dos distan—

cias "al" y "a2" para tomar después la media aritmética, es lo 

mismo leer la distancia entre los trazos Ti y T2 anteriores a 

los índices, uno en cada imágen del limbo, y cuyo promedio es 

igual a al + a2  . 
2 

En la actualidad, se están empleando los teodolitos 
modernos los cuales agilizan los trabajos de levantamiento yaz 

mentan la precisión, pero todos diseñados y construidos bajo el 
mismo principio de los primeros. En la Fig. No. 14 se muestra 
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un tránsito de los descritos, así como un corte del mismo, en 

vía de comparación figura No. 15. 
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MEDICION DE DISTANCIAS. 

Clasificación de los métodos de medición de distan-

cies. Para la determinación de la magnitud de una distancia, se 

puede hacer de diferentes maneras: 

Estadia (método óptico) 

Doble puntería (método trigonométrico) 

Método electrónico. 

Directa 

Forma 
de 
Medición 

Indirectas 

Medición Directa.- Este procedimiento se basa en el 

uso de un patrón conocido (longímetro) y lo comraramos directa-

mente con el tramo de longitud que se desea medir. En principio, 

todos los levantamientos de precisión se hacían con cinta o con 

cadena, llamados longímetros; y para mediCión de muy alta preci 

sión se empleaban reglas o reglones. Actualmente todas las madi 

ciones directas se hacen con cinta. La precisión de las medicio 

nes con cinta depende del cuidado y escrupulosidad con que se -

desarrolle la operación de medir. 

Medición Indirecta.- Es la forma de determinar la -

magnitud de una distancia por medio de una propiedad física o -

geométrica, dada por los ángulos, por las propiedades de las --

lentes y de las propiedades de las ondas electromagnéticas. 

En la siguiente tabla se muestran los diferentes mé 

todos de medición y sus principales características, así como 

la aplicación adecuada a determinado trabajo. 
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DISTAWLOMEThOS ELEC1UONICOS. 

En estos últimos años la ingeniería electrónica y -

la ingeniería topográfica, hen asociado sus conocimientos para-

el diseno de instrumentos. destinados a la medición de distan - 

cias: cuyos principios se basan en la propagación, reflexión y-

en la subsecuente recepción de ondas electromagnéticas (lumino-

sas, infrarrojas, de radio, laser, etc.). 

Este tipo de aparatos de medición do distancias, han 

hecho que los trabajos topográficos se realicen con gran rapi - 

dez y con elevadas precisiones; y por consecuencia, reducción -

de costos. 

Todos los distanciómetros electrónicos trabajan ba-

jo el mismo principio, considerando que la onda empleada perte-

nece a una región del espectro electromagnético. En la figura -

(16) se muestran las regiones que son más usuales para las me - 

diciones: así como las fuentes que producen estas ondas y los-

detectores que ayudan a captarlas. 

Por la actividad que desempeña este tipo de apara -

tos, se les llama "LISTAJCIOMETROS", entre los cuales se rueden 

citar los siguientes: 

GECDIMETRO.- Se basa en lq propagación de las ondas 

luminosas moduladas, diseñado y construido por E. Bergestrand -

de la Swodish Geographycal Survey y en colaboración con lq f r 

ma AGA de Suecia. 
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Fueron los primeros que se introdujeron al país y -

aún siguen en funcionamiento, pero están siendo desplazados por 

otros modernos de tipo más vérsatil. 

Consta básicamente de un oscilador controlado por -

cristal, que varía la intensidad de la luz emitida por la fuen-

te luminosa y que también afecta la sensibilidad de la celda fo 

toeléctrica o fotomultiplicador. La luz, que se enfoca hasta --

formar un haz delgado, se refleja en un espejo, a cierta distan 

cia D del geodímetro regresando al fotomultiplicador. 

La variación de la intensidad de la luz hace que va 

ríe la corriente del fotomultiplicador en el que la corriente -

ya está variando por la seflal directa emitida por el oscilador 

controlado por cristal. La diferencia de fase entre los dos pul 

sos recibidos por la celda son la medida do la distancia D. 

El Geodímetro en sus modelos, tiene las siguientes 

características: 

MODELO 	ALCANCE NOCTURNO 	ALCANCE DIURNO 	ERROR MEDIO 

M- 4 	de 15m a 15 Km. 

1 - 2A 	de 15m a 50 Km. 

de 15m. a 800m. 	+ 10 mm. + 5 

millonésimas 

de la Lis. 

+ 10 	± 

una millonési 

ma de la dis- 

tancia. 



2 34 5 

tan 
mdddlad• 

Lonitt 

I ',rango, 
de torne 

PII11n do Itmitlit 
.ni/n.1. 

Y 
, 

14~ 
1104r 

I t r. 

11 ,,,d1d111tt11ratInt 

	

Itnpll 	11e1del0t 

	

't ¡cado; 	1r .ice 

1,44 
ludir Ittldt 
,lit path,* 

Mita 
Id,  t'o i'Itte. 

tpttt lilf• 
Itth*/ 

I 
It 

FIGURA No. I8Diogromo de los sistemas ciptIco y electrdnIco del geodímetro 
modelo 8 

22^ 

— 42 — 

7 
I 	et,s4 tul ,I,t ,,,,,§414i, ....io o 

1 
, . 	9. Selectut de 'atar 

, 	t  = , 	, 	 n  3. Iitilitidi.dot 
_T..4_1-   ---" 7-"-7.—", -----'" ' 4 ',jobb: de dobla 
""---.-"-.'-<.-,-----"1—"  1 -  

---. 	
-.9, 5. lettlit. mbar tic tatilus 

'1"..--7-- ..--  • " h. Cuailiailie tic t 44444 tul 41,1 tualt °mesad 
11 	7. !ido tad tic t. lllll ul .1.1 10%1'001,1dd 

N. Coda ti 19 
9. 	St•Irt. lur do I. 	a 1,t 1 i u, a ,,,111.tt 

12 10 Fallett dr b•tadd oitatitlt, 
11 01.01.tt 
12. PrOlit, para thjI1.10 del tt•t•,:i.,, 

......_....., .1  y 11 Solt adt do la It +y C1.1 un a do 1,1 11: l 
....'" 	14 .1111r010 pdr* J11111111111, 

• 

""-1- 	 et t  

10 1B 17 	10 
4 15.4 

`Z-12=v--:421 
FIGURA N0. 17 	Goodime Iro 	Modelo 8 

1 j;:;" 15. ApatIt• 	rlat44110 
10 Mita ittlestcyka 
17. littatdinat Ion del t•weau 
15. 	1111. ttiptt , t ‘1,1 la ,rgt 
19. 11.121,1111w' do  la 	I, 
20. II llll itha. loo de la ts tit.teld 
21 Cutaladut 
73. Sch. !uf d. itC Yen, la» 



-43— 

TELUROMETE0.- Es un instrumento electrónico para me 

dir distancias, basado en el principio del radar; se usa princi 

palmente para la medición de gr,:ndes longitudes. Su alcance es -

de 50 Km. con un error estandar de + 1.5 cm. + 3 partes por mi-

116n de la longitud medida 

El principio en que se basa la operación de este --

instrumento es semejante al que se aplica en el geodímetro, pe-

ro se usen ondas de radio de alta frecuencia (microondas). Esto 

tiene la gran ventaja que se puede usar de día, do noche o aún -

en tiempo brumoso. Aunque los métodos electrónicos para medir -

distancias tengan más de 30 aHos do existencia teórica, el Telu 

rómetro fué el primer instrumento realmente portatil con una --

fuente de potencia de peso ligero. 

Para efectuar las mediciones, se necesitan dos ins-

trumentos similares, uno en cada estación, llamándose "Unidad -

maestra" y "Unidad remota", se puede invertir operando los con-

troles de cada instrumento. 

Estación moes Ira 	 Estación remoto 

La radlocomunicocicfn entre las dos estaciones se establece usan- 
do los mismos frecuencias empleadas en la medición, 

FIGURA No 19 
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El instrumento maestro emite ondas de radio a una -

frecuencia de 3 000 Megaciclos que lleva sobre puesta una fre--

cuencia de 10 Megaciclos. Las ondas de baja frecuencia son nace 

sarias para efectuar las medidas, debido a las dificultades in-

herentes para hacer las medidos con las ondas muy cortas (de 10 

cm) que corresponden a laá frecuencias elevadas. En cambio, las 

ondas a estas elevadas frecuencias, se propagan en trayectorias 

que son líneas rectas a distancias grandes mucho más fácilmente 

que las de baja frecuencia. A la frecuencia elevada se le llama 

por lo tanto, la onda portadora y se dice que está modulada por 

la onda de baja frecuencia. 

Esta onda combinada la refleja la estación remota -

recibiéndola el instrumento maestro, que separa la onda portado 

ra de la baja frecuencia. Solamente la onda moduladora se utili 

za en las medidas y el cambio o "retraso de la fase" de esta ba 

ja frecuencia entre la emisión y la recepción, es una medida de 

la parte fraccional de una longitud de onda en exceso de un nu-

mero desconocido de longitudes de onda completas entre los dos 

instrumentos. Por lo tanto, se emplean cuatro bajas frecuencias 

para determinar este número desconocido dentro de límites ám --

plios y poder determinar la distancia con la aproximación de --

15 000 m. 

Este método de resolver la ambigüedad en el número 

de longitudes de ondas completas se demuestra en la fig. No. 20 

en la que A es una señal radiada, con la señal reflejada mostra 

da por la línea punteada. Para simplificar el diagrama, también 

se muestra la señal reflejada como una continuación de la linea 

llena, como si el instrumento remoto enviara la 	señal - 
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a un segundo instrumento maestro situado a una distancia igual 

poro en la dirección opuesta. El desplazamiento A puede medirse 

en la estación maestra y calcularse la proporción correspondiera 

te de una longitud de onda calculada. Para resolver la. ámbigüe-

dad en el número de longitudes de onda completas se transmite 

una segunda seflal (del modelo D), que se refleja y so recibe de 

nuevo a una frecuencia diferente pero utilizando la misma onda 

portadora. 

En X-X 2 1/2 longitudes de onda del modelo A son 

iguales a 2 1/4  longitudes de onda del modelo D. Por lo tanto 

2 1/2  - 2 1/4 = 1/4, o sea la sección X-X está a un cuarto de 

distancia ( igual a diez longitudes do onda del modelo A 6 9 

longitudes de onda del instrumento maestro). 

En Y-Y la diferencia es 5-4,1/2= 1/2  de distancia 

( igual a 10 en el modelo A, 6 a 9 del modelo D ) longitudes do 

onda del instrumento director. 

\ Director 

 

Formo de la onda 1 de ido 

Remoto 

\\_  t — ilecorrnlo de regreso 
Frecuencio 

lo mcpe 

Jo de lose t. 

Si Mcp.,.. 

FIGURA No 20 
(1e010 son an10 

St y  
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DISTOKAT WILL DI 10.- El distanciómetro empleado en-

las mediciones del trabajo que se viene describiendo, fué el de-

nominado DI-10. Este instrumento está diseñado para la medición-

de distancias doctas y resulta muy apropiado rara trabajos de es 

tacamiento por radiaciones. Trabaja con rayos infrarrojos modula 

dos, que van incrementándose automáticamente de 13.48686 a 	-- 

14.98540 Mhz. Con dl pueden medirse hasta 2 000 m durante el día, 

con un error estandar de ± 1 cm, independientemente de la distan 

cia. 

Todo el sistema óptico, emisor y receptor, puede mon 

tarso en un teodolito del tiro Wild T-2. La unidad de control --

contiene el sistema electrónico, la pantalla de dígitos y la ba 

terca. 

En el otro extremo de la linea por medir se coloca -

un reflector que regresa los rayos infrarrojos. La unidad de re 

flexión se integra hasta por 9 prismas, según sea la distancia-

a medir: por ejemplo: para una distancia de 600 m, se usa un --

prisma; para 1 200 m, 3 prismas y para 2 000 m se requiere un -

sistema de 9 prismas. 

El distomat DI-10 se dirige hacia el reflector con-

ayuda del telescopio del teodolito, procurando que reciba la e-

misión con la mayor intensidad. La distancia inclindda ruede en 

tonces leerse en m, dm y cm en la unidad de control. 

Se ha diseñado un reflector que se instala en una - 

baliza especial, equipado con un nivel esférico, para situar pun 
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tos por coordenadas polares, desde los vértices de una poligonal, 

es decir por radiaciones. 

El procedimiento recomendado en estos casos es el si 

guiente: el ayudante mide a pasos la distancia y se coloca en ln 

dirección correcta. A continuación se dirige el distomat hacia -

el reflector do la baliza, y en 30 segundos el aparato registra 

la distancia; en seguida se mueve la baliza hacia adelante o ha 

cia atrás, hasta que la lectura en el instrumento indique la 

distancia deseada. 

Este método constituye un adelanto evidente en el -

proceso de estacamiento y facilita el uso de las coordenadas po 

lares. Así los puntos de referencia para estacamiento, tales co 

mo vértices de poligonales 6 similares, pueden emplearse para -

efectuar levantamientos satisfactorios de grandes áreas desde -

un punto. Con el uso de este instrumento, los puntos de reforen 

cia pueden colocarse fuera de la zona de construcción, evitando 

así que sean destruidos por el equipo de construcción. 

Para medir distancias con este instrumento, se re - 

comienda el siguiente procedimiento. 

1.- Colóquese la perilla principal en "BATTEhY", he 

cho lo cual, la lectura en el cuadrante o índice deberá quedar-

dentro ael sector verde, fig. No. 22 

2.- Conéctese el cable y gírese la perilla princi - 

pal a la posición "POINT". 

3.- Con la perilla del emisor o cabeza en la posi - 
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ción "M", apúntese el teodolito hacia el reflector y mediante -

los tornillos de los movimientos tangenciales, horizontal y ver 

tical deberá buscarse la posición en que se reciba la máxima in 

tensidad de Banal en el cuadrante do medición. 

4.- Una vez recibida dicha señal, girase la perilla 

a la posición "C". 

5.- Epa seguida deberá girarse la perilla de la uni-

dad de control hasta la posición "CAL" y fijarse la perilla de-

lecturas afinadas en la posición "CAL". 

6.- A continuación, gírese la cerilla de la unidad-

emisora a la posición "M". 
FIG. 21 	Diagrama 	del disfornot DI - 10 
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7.- Colóquese la perilla principal en "STAR", prenio 

nese la perilla "STAR" y fijase la perilla de lecturas indica--

das en la posición "STAR". 

8.- Girando la perilla principal hasta "MEASURE", se 

esperan 10 segundos, para leerse directamente en dígitos, la -

distancia inclinada a que se halla el prisma. 

- - 
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NOMENCLATURA 
1.Srstema óptico, transmisor y 

receptor. 

2. Perilla do me dicidn1M) y do 
calibración. 

3,Perillo para sintonizar con mg 
yor intensidad la señal. - 	 t 

- 	 J 
; 	,./r-..•• 	 ¡• • 	/ 
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5_1 
t. 

..- 
4.Puente do unida entre lo uno_ 

dad transmisora y el teodolito 

5 y 6. Cable conectar. 
7. Teodolito Wild T 2. 
8. Unid od de control. 
9.Cont acto paro el cable con 

puño blanca 

10 Disrosl 1 I vo de amortiguación 

I I Cuadrante de control del ins- 
trumento. 

12 Cubierta de lo botería.) 
1 3.Perilla principal ,  

14. Inlerruptor pulsador. 

cl; 
8 
9 

12 

Contacta poro el cable. 

	16 Ponto, a de lecturas digital, 	

17.Porilli puro el valor START 

13- 
18 Perilla para el volar CAL .410.  

• £4114,:.„,i)W4.0,, 

FIGUR A 	No 22 
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11.3.- ORIENTACIONES ASTRONOMICAS. 

11.3.1.- GENERALIDADES DE ASTRONOMIA UE POSICION.-

Para situar puntos sobre la superficie de la Tierra y puntos -

sobre la Esfera Celeste se utilizan sistemas de coordenadas que 

tienen como base el plano del Ecuador. 

En un lugar cualquiera de la Tierra, para situar la 

posición de estrellas se emplean el Azimut y la Altura a cuyos 

elementos se les llama coordenadas locales. 
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Latitud.-  Es el ángulo que forma la vertical de un 

lugar con el plano del Ecuador, en la fig. 23 es el 4. . 
Longitud.-  Es el ángulo medido sobre el plano del. 

Ecuador a partir del meridiano de origen (meridiano de Green—

wich), hasta el meridiano del lugar, en la fig. 23 es el 4. ,\ 

Declinación  . - Es el ángulo de elevación de una vi-

sual a una estrella, sobre el Plano del Ecuador, fig. 23 el4 . 

Ascensión Recta.-  Es el ángulo medido sobre el Pla-

no del Ecuador, a partir del Punto Vernal. ( punto )4 6 Equinoccio 

de Primavera), hasta el Círculo Horario de la Estrella, fig. 23 

Azimut.-  Es el ángulo medido sobre el Plano del Ho-

rizonte del lugar, entre la dirección Norte-Sur (meridiano del 

lugar) y la visual a una estrella, 4. Az en la fig. 24. 

Altura.-  Es el ángulo vertical que forma la visual 

a una estrella con el Plano del Horizonte, os el 4 h en la fig.24 

Di la figura No. 25 se muestra una esfera donde se 

relaciona el ángulo horario y el tiempo sideral. 
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Círculo Horario de una estrella.- Es un meridiano de 

la esfera celeste que pasa por la estrella en cuestión. 

Angulo Horario de una estrella.- Es el ángulo medi-

do sobre el plano del Ecuador, a partir del meridiano del lugar, 

hasta el Círculo Horario de la estrella. Cuando la Estrella pa-

sa por el meridiano del lugar, se dice que es el momento de la-

culminación, y origen del ángulo horario de la estrella, para -

un lugar determinado de la Tierra. 

MEDICION DEL 'TIEMPO: Existen dos formas de medir el 

tiempo, la primera basada en la posición del Sol y la segunda -

en función de la posición de una estrella más lejana que el sol. 

Tiemto Solar.- El intervalo de tiempo oue transcurre 

durante una revolución aparente del sol alrededor de la tierra-

se llama día solar, que es una unidad con la que todos estamos-

familiarizados. 

Hora media o legal.- Es el tiempo -.'.anscurrido des-

de la culminación inferior del "Sol Medio", en el meridiano del 

lugar. Es la hora que marcan nuestros relojes. 

Hora verdadera, Local o Civil.- Es el tiempo trans-

currido 6 ángulo recorrido por el Sol desde su culminación infe 

rior en el Meridiano del lugar. 

La relación entre estas dos formas de medir el tiem 

po, basadas en el Sol, es: 

Tiempo Medio = Tiempo Verdadero 4- E 
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E = M - V 	Ecuación del Tiempo. 

Esta ecuación, es variable a lo largo del aflo. El -

valor que tiene (E) diariamente, se puede encontrar en las efe-

merides del Sol que aparecen en el Anuario del Observatorio As-

tronómico de la U. N. A. M. 

Hora Sideral.- Es el ángulo recorrido o tiempo trans 

currido, desde la culminación superior del Punto Vernal (1) en 

el meridiano del lugar, puedo decirse que la Hora Sideral de un 

lugar, es el ángulo horario del punto. 

Como este punto es imaginario y no se puede obser - 

var como las estrellas o el Sol, se aprovecha de que las ascen-

siones rectas de las estrellas están referidas a dicho punto, y 

entonces la Hora Sideral de un lugar se obtiene determinando el 

Angulo Horario de una estrella cuya ascensión recta se conozca, 

y sumándolos: 

Hora Sideral 	Angulo Horario 	Ascensión Recta 
de un Lugar. 	( h ) 	( `"--) 

11.3.2.- Determinación de la Latitud de un Lugar. 

Para determinar la latitud de un lugar, se puede ha 

cer por medio de los siguientes métodos: 

a).- Por medio de una Carta Topográfica, la cual de 

be estar dibujada a una escala conveniente para poder localizar 

el punto que se necesita y medir gráficamente la latitud. 

b).- Por medio do un Anuario del Observatorio Astro 

nómico Nacional, en el cual se encuentran tabuladas las posicio 
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nes geográficas de los principales lugares de la República Me-

xicana. 

Con estos métodos se obtienen valores aproximados - 

de la latitud, .que muchas veces es suficiente para trabajos que 

no requieren de mucha precisión. Pero cuando los trabajos topo-

gráficos requieren de una precisión considerable o son trabajos 

geodésicos, se emplean los siguientes métodos: 

c).- Métodos Astronómicos. Estos son los siguientes: 

cl).- Midiendo la altura do la Estrella Polar en -

el momento de su paso superior o inferior por el meridiano del 

lugar. Se emplea la siguiente fórmula para el cálculo:1p A + p 

siendo p = 90°- S, donde p = distancia polar y á= declinación 

de la estrella en el momento de la, observación. 

c2).- Midiendo le altura del Sol en el momento de 

su paso superior por el meridiano del lugar. Este método es se-

mejante al anterior, pero como el_Sol puede culminar al norte o 

al sur del Zenit, la latitud se calcula mediante las fórmulas 

siguientes: 

Sol al Norte del Zenit: (p,: A - 90" - 

Sol al Sur del Zenit: 	90' - A 4-d  

donde: A = Altura. verdadera. 

S. Declinación del Sol en el momento de la. observación. 

c3).- Midiendo la altura de la Estrella Polar en -

cualquier momento. Este método es práctico porque puede hacerse 

la observación a la hora que convenga, no a hora fija como los 

anteriores. Se calcula. la  latitud mediante la siguiente fórmula: 

q). A + Corrección. 

La corrección, con su signo correspondiente, apare-

ce en la. tabla II del Anuario Astronómico, en función del angu- 
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lo horario, llamándosele Reducción al Polo. 

c4).-Por observación del Sol en un momento cualquie 

ra, Método de alturas absolutas. Siendo este método el usado pa 

ra el cálculo de la latitud de este trabajo, se considera apro-

piado establecer la deducción de )a fórmula empleada. 

Del Tríangulo Astronómico PZS: 

Az Z 
Donde: U = Azimut de S. 

‘10 	 h = Angulo Horario 

de S. 
h/ 	,) D:P 

:° 
CzS

o.  

De la Ley de Cosenos: Cos a = Cos b Cos e + Sen b Sen e Cos A. 

Cos(903 -á) = Cos(90° -A) Cos(90° _tp) + Sen(90* -A)Sen(90° -;P)Cos U 

Sena = Sen A SenT + cos A Ces cos 

De 

cos(90°- A) = cos(90 	cos(90°-S) + Sen(90°  

U 

Sen(90° -a)Cosh 

(2)  

Senil CosA 
Sen h= 

Sen A = Sentí) Send i 	Cos OCOS 	Cos hj 

	

:Ley de 	Senos: 

	

Sen b 	Sen U 	. = 	 , 
Sen h 	Sen - 

Sen(90° - A) 	Sen(90° - á ) Cos 	A 	Cos 	S Cosa 

 

Sen h - Sen U Cos A Sec á (3)  

   

FIG. 2 6 
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Se le pone signo negativo a Sen U porque cuando (h) es positivo 

(U) es negativo. 

Diferenciando las ecuaciones (1) y (2), siendo las variables:h, 

A, U. 

M = xy 

dM 
x dy + y dx 

dx dy 

De la ecuación 	(1): 

0j= [Seny CosA dA]+ [CosA Coa y (-SenU dU)+Cos Cos U (-Sen A dA )1 

Cambiando de siglo a todos los miembros: 

Sen 	Cos A dA = CosA Cos SenU dU + Cos y  CosU Sen A dA 1 	(4) 

De la ecuación (2) 

Cos A dA = O + Cosp Cos b (- Sen h dh) 

Coa A dA = - Cos y Coa á Sen h dh 1 	 (5) 

Sustituyendo en la ecuación (5) el valor de Sen h dado por la 

ecuación 	(3): 

Cos 	A dA = - Cos y7 Cos 

dA = + Cos 	Cos 1  

dA = Cos 	Sen U dh 

De la ecuación (1) se desteja (Cos 

Con U cosT. 	Ser b - Sen 

d (- SenU CosA sec 5 ) dh 

Sen U 	dh 

(6) 

(7) 

Cos ts 

Cos p Sen U = dA  
dh 

	

U con 	) 
A 	sen tp 

y queda: 

Cos A 

!Coa U Cos 	= 	Sec A (sen¿ - Sen A Sem(?)] 

Sustituyendo en la ecuación (4) los valores de las ecuaciones 

(6) y (7): 

Sen cp CosA dA = CosA 
dA  dU + SecA (Sen- Sen A Sen ke) Sen A dA 
dh 



Cos A + Sec A Sen a  A 

Cos A (43-) 
Cos A + Sec A Sen2  A 

Cos A (711-•) 

Sec A Sen A Sen 
Cos A + Sec A Sen2  A 

1 Sen A Sen 

Cos A + 1 Sen2  A 	Cos A + 	Sen t  A 
Cos A 	 Coe A 
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= 13, (Variación en azimut, o ángulo horizontal en 

tre dos posiciones del Sol). 
Denominand 

, (Variación en ángulo horario, o intervalo en 

tre dos posiciones del Sol). 

y haciendo operaciones para despejar Sen 	; 

Sen Cos A dA = Cos A dA 	Sec A Sen A dA Sen - Sec A Sen A 

dA Sen A Sen 

Sen? (Coa A + Sec A Sen A) = Cos A (+)+ Sec A Sen A Sen 

Sentf- 

Sen(p 

Sen p=  

CoS A (7--) + Sec A Sen A Sen 

Reduciendo a común denominador los denominadores de los térmi—

nos. 

Sentí,  = 

Coa A (-1-3  

Cose A + Sen2  A 

   

en A Sen S 
(Toa A 

 

Simplificando 

     

   

0°82  A + Sen2  A 

        

Cos A 	 Cos A 

y sabiendo que: Sen2  A + Cos2  A = 1 

Senq = Cos2  A 	+ Sen A Serú Sen(?-. SenAm Sen 5 + Cos2  Am (-1 

o también de la siguiente forma: 

 

Sen 	= Sen Am Sen S + Cos Am Cos S Cos Q 
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En donde: Ara = Al + A2 

 

Alturas del Sol en las dos po - 

siciones observadas, corregidas 

 

2 

 

 

A2 
por refracción 

  

S= declinación del Sol en el instante medio de las dos obser- 

vaciones. 

B = Angulo horizontal entre las dos posiciones observadas. 

= Intervalo de tiempo entre las dos observaciones, reducidas 

a minutos de arco. 

Cuando se requiere que el cálculo sea lo más exác-

to posible se emplean los siguientes métodos. 

Fórmula de Litrow .a - peos H + 1/2 p= Sen H tan a Sen 1" 

en la que a = altura de la estrella polar, debidamente corregí 

da por refracción, p = 90° -5 H, el ángulo horario en el mo -

mento de la observación. 

- Latitud por distancias zenitales circunmeridional, que se de 

termina con las siguientes fórmulas: 

2

COt2  X =  Cos (I)  Cos  .  2 Sen' 1/2 H 	Cos C0:0 	Sen4  1/21i 
Sen 	 Sen 1" 	Sen 	---yen 

= z - X 

= 	4.  >9 	en los pasos al sur del zenit. 

= d - 1 en los pasos al norte del zenit. 

- Latitud por el método de Horrebow - Talcott. 
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11,3.3.- LETEhMINACION LEL AZIMUT ASTBONOMICC DE 

UNA LINEA. 

El azimut de una direción se define como el ángulo 

diearo formado por el plano meridiano que pasa por el lugar y 

el plano vérticál que contiene a la direcci6n dada. 

La determinación del azimut de una línea es una de 

las operaciones más importantes en Geodesia y Topografía. Es in 

dispensable para el cálculo do posiciones geográficas en las --

que se basa la construcción de un mapa y, así mismo, para obte-

ner las coordenadas ortogonales de un levantamiento topográfico. 

Pera la navegación aérea y marítima la determina 

ción del azimut o rumbo que debe seguir la nave, es una opera 

ción rutinaria. 

Existen diferentes métodos y diferente instrumen -

tal para la determinación del Az, aplicándose el más convenien-

te según sea la precisión que se desea. 

1.- Una estrella cualquiera con alturas iguales. 

2.- El sol con alturas iguales. 

3.- La polar en su elongaci6n máxima. 

Observando (4.- La polar en cualquier momento. 

5.- El sol en un momento cualquiera. 

6.- El sol en dos posiciones 

7.- La polar y una estrella auxiliar. 
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1.- Observación de una  Estrella cuando tiene altu-

ras iguales.- Antes y Despus de su paso por el Meridiano del-

lugar. La dirección de un Meridiano de un lugar, estará en la-

bisectriz del ángulo horizontal formado por dos visuales a una 

estrella, cuando dsta tiene alturas iguales, antes y después - 

de su culminación en el meridiano. El ángulo horizontal de la-

línea al Meridiano, o sea la dirección Norte-Sur Astronómico,- 
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2.-Observaciones del Solconalturas igales,An-

tes y Después de su raso por el Meridiano.- Este caso es seme-

jante al anterior, pero el ángulo de la línea al Meridiano, se 

calcula con la siguiente fórmula: 

m = 1/2 (L + L') -  1/2 v (t' 	t)  

cosp sen 1/2  (t' - t) 

m = ángulo línea-meridiana. 

L',L . Lecturas del círculo horizontal, cuando el Sol tiene al 
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turas iguales. 

t',t 	horas de las observaciones. 

y = Latitud del lugar. 

y 2.,  variación horaria de la Declinación del Sol. 

3.- Observación  do la Estrella Polar en su elonga-

ción Máxima. 

Se emplea este procedimiento principalmente cuando 

no se tiene la seguridad en la hora, pues sólo se necesita co-

nocer aproximadamente el momento en que llega la estrella a su 

posición extrema, ya sea a E o W, para medir el ángulo horizon 

tal que forme la visual con la linea a orientar. 

Al = —117-1 
	

(p 90 - S ) 
COS 

Datos de campo: Lugar, fecha, ángulo horizontal 11 

nea-Estrella Polar, anotar si se observó en elongación al (E) 

o al (W), 
NA 

	

Polen¡ 	A  

	

en su eloneocitin moxi. 
	-Az colculodo mo al 

A? Asironoinico 
\de lo lineo 

Ang hor. 
Señal - L Polors., 

FIGURA 2g 



Tan Az = 	Sen  
Coa (f) tan G  - Sony cos 
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4.- Observación de la Estrella Polar en cualquier 

Momento: 

El Azimut de lá estrella' puede determinarse 

- Fórmulas: 

Por fórmulas. 

, Per tablas del A 

nuario Astronómi 

co. 

	

Sen Az . 	Sen  h cos S 	(a) 
cos A 

III 

	

Az . 	Sen h  ) 	min. 	(b) 
Coa A 	,p 

(e) 

- Tablas. La determinación del azimut con tablas del Anuario 

Astronómico puede hacerse: 

íh' Tabla IV 

En función de ) ' empleando 

T 	Tabla V 

1 	

,1411 
En función de 

	

	empleando la tabla VI 

(A] 

Ya sea por las fórmulas o por las tablas, es nece-

sario el cálculo previo de (h) para el momento de la observa - 

ción. Esto implica la necesidad de disroner de la hora, y la -

longitud del lugar con cierta exactitud. 

5.- Observación del Sol en un momento cualquiera. 

Método de Distancias 'Genitales o Alturas Absolutas. 
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Este fué el método empleado en el trabajo base de-

la zesis, por lo que se explica desde la deducción de fórmulas: 

5 

Fig. 30 

En el tríangulo astronómico PZS, por Ley de Cose 

nos: 

Cos(90°- )= Cos(90°- tp)Cos(90°- A) + Sen(90* - tp)Sen(90°  -A)Cos Az 

Sen b = Sen cos A ÷ Cos9Cos A Cos Az. 

  

Con Az = 	Sená- Sen(PCos„ A 
	 T 

(a) 
Ces 99 Cos A 

    

Esta fórmula se puede transformar para que sea di- 

rectamente calculable por logaritmos, como sigue: 

z = 90°  - A; sustituyendo 

Cos Az = 	Sená- SenylCos z 	(1) 

Cos tp Sen z 

y por la fórmula trigonométrica que relaciona funciones de un-

ángulo con función del ángulo entero: 

2Sen2  Az = 1 - Coa Az 
	

(2) 
2 

Sustituyendo (1) en (2): 

2 Sena  Az = 1 	Sen á - Sen Cos  
2 	Cos 	Sen z 



- 64 - 

Introduciendo el 1 en el quebrado: 

2 Ser? 	Az = Con (i) Sen z 	:3en 6 + Sen a Cos z  
Coup Sen z 

Sabemos que: Sén ( + z) 	Sen cos z + cos 9,  Sen z, 

Se puede poner: 

2 Sen'' 	 Sen (cp + z ) - Sena  
2 Cos Sen z 

Y por la fórmula para calcular la diferencia de los senos de - 

dos ángulos: 

Sen A - Sen B = 2 Sen 1/2 (A-B) Cos 1/2  (A+B), Tendremos: 

2 Ser?  y  = 	Sen 1/ 2  ( + z 	Con 1/2(P+z+6) 

coa p nen z 

   

Sen 1/2 Az = I/Sen 1/2(z+ 1J - S ) Con 1/2(z+ y +s) 

CO3 9  Sen  z 

(b) 

tan 1/2 Az =I Sen 1/2(z,+y-<‘) Cos 1/ 2(z+ 1, +) 	(c) 

Coa 1/2(v+-z)   Sen 1/2(z- yo +S) 

En el mismo triángulo esférico, también por la ley 

de cosenos se obtienen: 

Cos h = 	Sen A - Son ,1; Sen 	¡ángulo horario del 

Cos b 	Cos p 	Sol. 

Mediante una transformación semejante a la anterior, 

se obtiene: 

Sen 1/2  h =1  Sen 1/ 2 (7.+10-,5) Son 1/2(z- y,  + F, )  

Coa yo coab_  

[tan 1/2  h -=  Sen 112(z+ 99  .. á ) Sen 1/2(z- 4P+ .5  )  
Cos 1/2(Z- ip - 1 ) Cos 1/2(Z+ y'+ A )  
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Si el eol ne observó en la mañana, su azimut so con 

taró a partir del Norte hacia el Este, y si se observó por la 

tarde, después de su paso por el meridiano, el ángulo que resul 

te para el azimut será hacia el Oeste. ( S) entra con el signo 
que tenga según la epoca del ano. 

PROCESO DE CALCULO DE LA LATITUD Y DEL AZIMUT PARA EL TRABAJO 

QUE SE VIENE DESCRIBIENDO CON LOS DATOS DE OBSERVACION DE CAMPO 

TABLA No 

REGISTRO DE LA ORIENTACION ASTRONOMICA DEL LADO 55401-PI-I, DEL 
ANILLO PERIFERICO, ARCO NORTE-ORIENTE, CRUCE INSURGE NTS.- R. REMOS 
Observo: Mario Cruz C. 	Anold:Andres Jaramillo 	A.arnto. Witd T2 	Fecha. 	7 mor:o 	1979 

EST, P. V. (0 HORA CROQUIS 

55401 PI-1 00' 00' 048 

I  

1 

- 

1111  

1";. i..5 
? ; 

,1, 
-4, 

i.,..., 	i..., 	, -v 	-;,....f._. 	..- 
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CALCULO DE LA LATITUD DE LA ESTACION DE OBSERVACION 
METODO TRADICIONAL 

Fórmula: 	 en y ,S en/  nn 	 Cos Am 

Cc4Q---. B C"  " Az- Ai 

	

lea  SE21E.: 	/1-1Q-411'4 2°  021 1á = 1221, 78333 	Arn 349 16'515'Ion 

13= i°  19' 151:5 = 79125, 	5=-5°20'40,`:51 

79!251333093 eos 34.'115'5Es:1c:S 0.5334  5107 Q= G1° 55'20:414 
122:78 33  

Sen t= Stti 34°  15' 5 7:'05 sin (5 P20'4(:::51) C0534°15'58:105  eos(sowsiG:5-5)tos 61°55'2:su_ 

42?35 . 

A2 	=- 2° 061  14':44121.:24 Am= 36°  20' Zsi.i ci 

ES- 1024' 55U7 16197333, £ 	 37..65 

	

CO+ Q 	16 ' 97333  Cos 36° 10' Z.gq  o  5549  5153, 	60. 55, 16%7  
( 26.2.4 

Se‹,  te= SQr 30 ¿o' Z5:19 Se1(5°20.37$5)i-Cos 36°20'24 Cos&s°20'378YCelGOWV3.7 
tp ñ 19°  3o' 

3q 	s,,,E.= 	(12- L1,.. 1°  48' 0011::: 101.0114471 	Am' 38°17' 36?4.5 

13= 1° 19' 5o:Io 	79: 	 á = - 5° 20' 213% -z. 

79:53334 Gas8*I7' 3(3':45 	0.52009439)  CP= 59 °521 54o 

SenT.Sen3B°17'36.45 Sey)(-5*zo'LES:1(2.)-1-Cos 3 Iro' .5(3145c01(Vto'zel2)Col59'5e5Q' 

19° 32..°15vz 

Tm. 19. 3z, 

Gs 5 Cos 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX I C O 
FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE 	INGENIERIA 	CIVIL, TOPOGRAF1C A Y GEODESICA 

CALCULO 	DEL 	AZIMUT 	DE 	LA 
INSURGENTES 	NORTE, 	POR EL METODO 
Fecha do observocidn_4M_1111.10 1912, 
Boro poso Meridiano 90'W 	1221. 1L'"___SIB 5  t.  

LINEA 	PC-55 
DE ALTURAS 
Declinación 
Latitud 	del 
Instrumento 

401--PI-I, 	DEL 	CRUCERO 
ABSOLUTAS 

hora del pose 	5°  I 13 	O5,8 
lugar 	II°  32'00:0 

Varioción horaria en 	declinación 	58•11 	.7/./r. T- 2__...15:11.1.1.___.... cprox 	i'' 

O PERACION 
SERIE 	NUMERO 

1 9 , 3 
Hora del Paso Sol M-90"W 12" 	II"' 	085  121' 	11- 	S P,.b 121 	Ir' 08 1• 2'. 	II». 	O  P c.' 
Prom. de 	horas 	de observ. 94 	20"' 355  9' 1q'" 525i _311 	390''•3) 9" 	4.-r" S 3.\-, 
Intervalo 	da 	observación - 24 	50"' 335  - 	2'' 	4 I"' 15•7 • 2" 	1 i'''' 	35h - 	2 /1 	2 '.." 	I4'S.,  
Intervalo 	Hora y 	docimos - 2h  B ,11/5 - 2:'('87(19 4 4 152/)3189 -271373'.,11 
Var. hor. 	de lo declinocidn 58.13 'Pu- 58.1) 	Ilihr. 58.13 	"Ar,  6E, in 	./f,r , 
Corrección 	o 	lo decl. 	s• _ 	2' 451?? - 	2' 	•-iJ2u - 	2' 21;9 - 	2.' 	I fr7S 
Decl. a lo hora do poso M-90" - 	5° 	18' 	o 5:2, - 5' 	1 1'.,' 	05.e, - 5' 18' 	05714 - 5' 	1g' 	05".1,  
Decl 	hora de obsorv• 	(b) - 	5°  ZO 	511 - 5' 	2-0' 	42`0-:  - 	S' 	2o•  32•7 ...5" 	20' 5:4:1.,e, 
Dist. zenital 	aparento 	z' 5(" TI' 5611_54` 41' 	111-.2 0 52' 	-!•!')*QP:i 50' 	47'  ti"Ro 

Corres. por refracción 	r k- 	f' 	28.7 # 	t' 	22:10 I. 	1.' 	15.,8 II 	111.40 
Dist zenit al verdadero 	(71 51," 	4 5' 7s.:(., 54' 42' 38.3c 52" 	3,G* 23 .) SO" 4 E' 23'1!0 
Latitud 	del lugar 	de obs (T) Iq' 	32' OC 11° 	32' 	°C- I'''-' L'Y 	3  2' ''-'e)'r,':"' I 9 .3 2• nace 

( z 4- r) 9:9° 	17' 251 740 	14' 	36:3c1 7,?" 	(75'',7?,'1-7 70'  20' 	73:t./N 

(Z 	r.p 	s. ,S ) 70° 	5 (1, '34..1, 6g' 	S3' 5(9214 ¿,‘'," 	47' 	si2,:. f-,4' 53' 58Y(, 
(7: 4. 	49 - 5) Si" 	3 8* ih:G ;'y' 	

35' vc,t3.: 7,.. 	r.  ;.:: 	5,;;,, 75#. 4 c, 42:,8 
I/2(Zt- 	1? 	4-(5').rn 35' 	28' 	17.'3 .:''..:* 	-.J',' 	51::•1?, 33" 	7.3' 5 5j-,  37 29' .59 ...5 
1/2 (3 	41  - á ) 'n lo" 49 'OR3 39' 47' 40:17 38" 	44: 2R-.3 ,`.',7" 	.5 1). 	2`e` °." 

lag 	C os 	m 9'9108402O H 
—."-- 

0#'1,1:,25“5"-/ o ?•'32 1 61312-10 9.0V1,  C3417 -lo 
1 og 	San 	n 9•R1535941-10 9R?(2142?-11) 9•7 91.••13F,01 9.7(577 P-19-/a 
1 og 	Cosec 	z 0•0770 ,77( , 	0•01#9it ,Af.,, c./1°,)9 1 4'. C• 3"1; 91,' ___ 
1 og 	Sea 0'02_574 30n 0. #.-)2S7,“400 ().02.52#13cr,0 ('.0:'51‘.•1  A(( 
1 og 	Sen 	1/2 U I 9.529552y-t o / g•S,3(,3P.: 7. r'r) lq•E,:.; 37!,675.  -20 lo 	fI.':r4=4 u,/ 
I og 	Son 	I/2 	U 9.91.117610-10 ..,)j ff 1 511.1-io 0.c.IZI452:3"- ID O. C1 25123 gC' 

San 	1/2 	U 04;218190G no 75'2F:l3omc! o• 8, 353t-ze57 1"I•FI-4//43503'4 
1/2 	U 55° 	14; 	0Z°3 550 	1,, 5' -311_o f, 51," 	3 l'' 	5F5''I J 7" /p' 	-;-,...?' 

U 110° 32' 	ol'ó 111" SI 	02:12 //.' 	l?' wrz //z,.'"37' 	.-7',1/:i 
Aagulo 	Señal- 	Sol 35s.  02' '.1,3q . r'4 .̀' 2 V 	111:4 0 ,"r 	-1 f':' 	15.2 ---f  ?(,:.'":-<' cs':7 	j 
Azimut 	Astronómico 	línea I li" 21).  357 117' 29* 	-.12:22 /17" 	'-‘')` 	•11'.0 u?  ••,7, 	4,4,9 

Rumbo 	Astronomico lineo 1.1 or .30' 	2(.1.3vi ;::: •1, ' :; k o 	17:11, .›.; 	62.- 3 t.).  ic?.0  w f j .7 , ?0 ,  9,),0 y)  I 

Azimut 	Promodio _____________________.___ Dr a' 3C, 'di _ 	____  
Rumbo 	Prome dio 	4,5.  &I" -30' 	23 6w Colculd . 	Mario 	Cruz 	Clemente 

TABLA No. 	3 
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7-MARZO-79 

LINEA _ORIENTADA 	401- 1 
	

LATITUD . 	19 32 0.0 

DATOS DEI ANUARIO.- . 

	

- 	- 	DEtLINACION ... 	_.... 	. = -5 	18 5,8 
HORA PASO MER. = 12 	II 8.0 
VAR. HORARIA . 58.13 

,TOLERANCIA SEGUIDOS 

HORIZONTAL VERTICAL TIEMPO 

PROMEDIOS SERIE 110. ,1 = ..351  2 33.9 56 43 56.9 9 20 35.0 
PROMEDIOS SERIE. No.' 2 = 354 21 17.1 54 41 16.2 9 29 52.5 
PROMEDIOS SERIE No. 	3 . 355 48 15.5 52 35 8.1 9 39 33.2 
PROMEDIOS SERIE No. 4 357 8 5.5 50 47 11.8 9 47 53.7 

LATITUD CALCULADA' . 19 32 11.5 

AZI'MUT DE LA LINEA 

SERIÉ NO: 	1 117 29 30.7 
-SERIE No. 117 29 44.9 
SERIE No. 	3 117 29 40.5 

_SERIE 	NO._ 117 29 29.5 

..PROMEDIO DE LAS SERIES 

__117.....29 	.36,4 



_LATITUD CALCULADA 

Ai11111f DÉ LA LÍNEA 

SERIE No. 	1 
_SERIE Jlo.' 
__SERIE No. 

SERIE Ho.,, 

_ PROMEDIO DE LAS SERIES 

9 22.5 

41 	ól .f 

14.8 
30.3 
47.5 
22.4 

TIEMPO 

11 28.7 
21 39,0 
31 13.7 
40 33.7 
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FECHA _17rMARZ0-79 

LINEA ORIENTADA 	28-56907 	 LATITUD 	19 23 50.2 

DATOS DEL ANUARIO.- _ 

--DECLIHAcION 
----HORA PASO MER. 
_ __VAR, HORARIA__ 

__TOLERANCIA__ 	...20,0_SEGUNDOS_ . 

HORIZONTAL .  VERTICAL 

_PROMEDIOS SERIE No. 	1 	107 20 29.3 42 59 9.1 10 
__PROMEDIOS SERIENº,._2...._-_.__109 2 	109 13 28.2 40 55 37.0 10 

PROMEDIOS SERIE No. 	3 	111 31 30.4 38 45 52.9 10 
PROMEDIOS SERIE No, 4 	113 52 6.4 36 38 47.3 10 

-I 19 50.4 
12 8 28.0 

, 64.87 



— 70 — 

LINEA ORIENTADA 16 - 15 

EL DIA 21-FEB-79 

LINEA ORIENTADA 	15- 16 

DATOS DEL ANUARIO.- 

LATITUD 	19 23 50.0 

DECLINACION' 
TNORA PASO MER. 
VAR. HORARIA • 

TOLERANCIA . 	20.0 SEGUNDOS 

HORIZONTAL VERTICAL TIEMPO 

PROMEDIOS SERIE No. 1 276 41 	41.3 56 19 33.7 9 35 46.0 
PROMEDIOS SERIE No. 2 	= 278 5 	47.4 54 31 28.4 9 43 57.0 
PROMEDIOS SERIE No. 3 279 39 	52.9 52 38 39.5 9 53 40.7 
PROMEDIOS SERIE No, 4 231 36 	13.9 50 32 32.0 10 3 55.2 

LATITUD CALCULADA . 	19 43 22.1 

AZIMUT 	LA LINEA 

SERIE No. 	1 	. 201 16 52.4 
SERIE 	No. 	2 	. .201 	. 16 49.6 
SERIE No, 	3 	. .201 16 51.J 
SERIE No, 	4 . 	201. 16 51.3 

-10 34 55.1 
12 13 41.0 
53.83 

PROMEDIO DE. LAS SERIES.. 

201 	16 	51.4 



— 71 — 

29-MARZO-79 

_LINEA ORIENTADA 	30- 20 
	

LATITUD . 19 23 0.0 

DATOSDEL ANUARIO.- 

.
. - DEtLINACIÑ 	3 21 6.9 

_NORA PASO MER. 	12 	4 53.0 
VAR. HORARIA 	= 	58.60 

TOLERANCIA 	20,0 SEGUNDOS 

HORIZONTAL 	VERTICAL 	TIEMPO 

PROMEDIOS SERIE No. 1 . 63 21 21.8 65 43 18.1 8 20 12.2 
PROMEDIOS SERIE No. 2 . 64 10 11.0 63 36 32.2 8 29 43.2 

SERIE No. _PROMEDIOS 3 = .64 53 58.5 61 50 41.4 8 36 30.2 
PROMEDIOS SERIE No. 4 65 38 15.8 60 6 6.0 8 43 25.7 

LATITUD CALCULADA = 19 45 42.5 

AZIMUT DE LA LINEA 

SERIE No: 	1 	. 31 54 17.2 
SERIE No. 	 :2 31 56 9.2 
SERIE No. 	3 	= 31 55 56.9 
SERIE No. 31 55 59.6 

PROMEDIO DE LAS SERIES 
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11.4.- NORMAS FIJADAS PARA LOS LEVANTAMIENTOS TOPO-

GRAFIC03. 

4.1.- Eje de trazo Preliminar. 

a):- El Eje de trazo preliminar es la poligonal que 

sirve de apoyo para la determinación de los datos planimétricos 

y altimétricos, que se requieren para el proyecto de las obras 

viales. 

b).- La deflexión angular entre dos lados consecuti 

vos del eje de trazo preliminar, deberá medirse con precisión -

mínima de 20". 

e).- Las longitudes de los lados de la poligonal, -

deberán medirse con precisión de 1:20000. 

d).- El origen del cadenamiento de cada eje de tra-

zo preliminar será fijado por la Comisión Constructora de Obras 

Viales en coincidencia con un punto de liga a la poligonal de a 

poyo. A partir de ese punto se establecerán los cadenamientos -

para los tramos del eje de trazo a uno y otro lado de la poligo 

nal de apoyo. 

4.- La Comisión Constructora de Obras Viales fija-

rá para cada eje de trazo preliminar, los puntos de liga a la -

poligonal de apoyo y los puntos de control correspondiente. 

f).- Deberán practicarse orientaciones astronómicas 

de las tangentes extremas, de los tramos dentro y fuera del Ani 

llo Periférico. Además, se llevará a cabo una orientación astro 

nómica de una de las tangentes intermedias del eje de trazo pre 

liminar a distancia no mayor de 5 Km., respecto a las tangentes 

extremas, cuando la longitud de dicho eje así lo amerita. 

g).- Para facilitar las revisiones, las orientacio-

nes astronómicas deberán ser ejecutadas por el método do altu-- 
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ras absolutas del sol, y los cálculos se realizarán en los for-

matos que apruebe la Comisión Constructora de Obras Viales. 

h).- Amojonamiento y senalamiento del eje de trazo 

preliminar. 

h.1).- El punto de arranque origen del cadenamiento 

estará definido por medio de una mojonera tipo MTPPA, referen--

ciada de acuerdo a las normas establecidas, figuras 31 y 32. 

h.2).- Los extremos del eje de trazo de los tramos 

dentro y fuera de la poligonal de apoyo, deberán definirse por 

medio de una mojonera MTPPA, referenciada de acuerdo con las -

normas establecidas, figuras 31 y 32. 

h.3).- Los puntos de estación, PST, PC, PSC, PI, PT, 

e intersecciones, deberán identificarse según las normas esta—

blecidas. 

h.4).- Se deberán colocar identificaciones a cada 

100 m. en estaciones cerradas: 0+100, 0+200, etc., según las -

normas establecidas. 

i).- Coordenadas: 

Para los puntos de estación deberán calcularse sus 

coordenadas (X, Y). 

4.2.- Referencias de Trazo. 

a).- Todos los puntos do estación, deberán ser refe 

ranciados mediante ángulos y distancias, según el método de las 

manecillas del reloj, y de acuerdo al modelo, Fig. No. 31 

b).- En todos los casos deberán tener proferentemen 

te 6 puntos referenciales de características notables y durade-

ras, que se denominarán PR1, PR2, PR3, etc., y estarán identifi 

vados mediante remaches colocados con pistola y círculos pinta-

dos, indicando su referencia y distancias, como se ve en la fig 
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C 	Fig. No, 31 	Croquis del tipo do referencias usados. 

No. 31. 

c).- Cada par de PR se localizará sobre una misma -

radial, la cual formará un ángulo con el eje a referenciar, com 

prendido entre 30'y 600 , debiendo quedar colocado, el primero -

de ellos, sobre la banqueta en forma tal que permita colocar so 

bre 61 el tránsito: el segundo quedará colocado sobre el para--

mento de las construcciones que no serán afectadas. Las distan-

cias parciales entre el runto a referenciar y sus referencias, 

deberán medirse con cinta metálica. 

4.3.- Mojoneras e identificación de puntos. 
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a).- Los puntos de origen y puntos finales de Ejes 

Viales, Circuito Interior, Radiales, etc., deberán identificar 

se por medio de mojoneras, Tipo (MTPPA), localizadas sobre la-

poligonal de apoyo y deberán referenciarse de acuerdo con el -

"Modelo Tipo de Referencias para Puntos de Estación". Flps, 3Iy32 

b).- Los puntos de estación y las estaciones corra 

das a cada 100 M. deberán identificarse según el tipo de torre 

no: 

b.1).- Para superficies rígidas (concreto hidráuli 

co y asfáltico de buena calidad), remache colocado con pistola 

Rlmington, modelo 462-K.120, o similar. 

b.2).- Para superficies de dureza media (concreto-

asfáltico de mala calidad o terrenos consolidados), clavos de-

cuatro pulgadas sobre corcholatas. 

b.3).- Para superficies suaves (terrenos flojos de 

labor, etc.), estacones de 50 cm. de longitud y de sección --

transversal de 5 cm. por lado, sobresaliendo de 1 a 2 cm. so - 
bre la superficie (con tachuela o clavo). 

e).- Los puntos de identificación deberán circular 

se con pintura roja e indicarse su cadenamiento sobre la pro - 

pia superficie de terreno, cuando se trate de superficies rígl 

das, en el caso de terrenos sueltos deberá colocarse una esta-

ca testigo de longitud suficiente para permitir la leyenda del 

cadenamiento respectivo (con pintura roja) y que cuando menos-

se entierre 30 cm. 

En la fig. No,32 y en la tabla No. 4  se muestran -

la mojonera MTPPA y la tabla de precisiones y tolerancias. 
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Se constuirá con concreto de ro= 150 Kg./Cm2, con una varilla 
del # 3 (3/8'10) colocada en el eje de figura. 

En la base superior deberá grabasrse, sobre superficie pulida-
con cemento (con espesor mínimo de 2 mm.) la siguiente leyenda: 
CLAVE: M-1(M-2.M-3....M-n, según el caso): ELEV.(z)....(la co- 
rrespondiente, por ejemplo: 2265.728); X- 	(la correspondiera 
te, por ejemplo 424,725.726) y Y- 	 (la correspondiente,-
por ejemplo 278.002.201). 

MOJONERA TIPO PARA PUNTO DE APOYO 	(NI. TPPA1 
Esta mojonera deberá enterrarse 60 cm. abajo del terreno natu-
ral, consolidando el relleno mediante el empleo de pizón de ala 
no por capas de 20 cm. do espesor o colocando concreto hecho -
en el lugar con proporción 1:2:4: 



TABLA No  .4 COMISION  DE VIALIDAD Y TRANS PORTE URBANO 
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11.5.- CALCULOS. 

A continuación se presentan los cálculos básicos -

que se efectuaron para fa determinación de las coordenadas de-

la poligonal, tomando en cuenta loa datos del levantamiento. 

a).- Cálculo de los ángulos: De las libretas de re 

gistros se tomaron los ángulos de cada serie y se promediaron-

para tomar el valor más probable, tal como se indica a conti - 

nuación. 

Angulo en el PI -l: 

tu°  30' 1131°  30' 50.9 

	

3616  30' 49:b 	l  
— 	ao° 00' o 8°,0 

	

13.9 	 - 	08(.2 

181°  30° 	81° 30' 4 lb 

	

$315  30° 3619 	 181° 30' 4 279 

%I° 30' 54 	1 Ir 30' 4 4 	3G1° 30' 47b 
- I SO1' oo' Off, 	o979 	-1 SO 	00 006 

1 ar 30' 453 	191° 3o' 355 	1 %I° 30' 46".4 

Angulo promedio: PI-1,- 181°  30'411:0 

De la misma manera se procedió para los ángulos 

promedios del inciso b. 

b).- Angulos promedios: 

PC - 96 907 = 11/0  30' 2!5 
PI - í 	= 181° 30' 4 1:s o 
PI - 2 	= 1 79°  47' 32:7 

179° 46' 506 

PI-4 	r• go°  01.  o4."4 
PE-5 	= igo°  23' 48.3 
PI-  G 	= 1 ig° 30' 36' 
PI-7 	1 t oe•  12' o V4 
Pr 	z 1%0°  36' 15:7 



- 79 - 

= 
PI- 10 	= 

184°  
192° 

32,  
18' 

55'.'8 
45':4 

P1-11 	= 1.80° 3ts' 5973 
PI-12 	= 82.°  09' 44S 
PI-13 	= 1.77° 09' 410:'9 
PI-14 	= 119°  49'  52r5 
PI.15 	= 1711° os' 55':0 
PI-16 	= 135°  27' 181:3 
PI-17 	= 2270  (1' 31:'4 
PI-18 = 1.69° 51' 32:3 
PI-19 	= 176°  11' 
PI-20 = 170° 44' 39.1 
pr- 21 195° So' 04:2 
PI.22 	= 173°  52' 40b 
P1-23 = 197' 19' 37:4 
PI-24 = 185°  20' oo'13 
PI-25 	= 17G°  4 5' 50 
PT-26 = 180°  51' 41:'5 
PI-27 = 179' 00' 
PI-28 = i 81°  05' 34'.13 
P1-29 -= 179° 39° 001.G 
PI-30 = 1111°  25' o 1"5 

o).- Cálculo de loo azimutee astronómicos.- Toman-

do como base el azimut de la orientación astronómica, del lado 

Est. 28 - PC 56907; se fueron ligando loo ángulos medidos de -

la poligonal, para llegar a comprobar en la orientación de la-

línea PI - 15 - PI - 16. 

ne EJ.. 28- PC-56907 	7°  09' 22°,5 
•+ 	180  

181° 09' 215 
+ 77° 30' 12':5  

364°  39' 35.0 



- 80 - 

I 10" 

11'0 
55:7 
1 3?7 

11.7 

i<IT- 
53'  
0775 

07:5 

o 75 

45:'¿1- 
529 

-313 0°  
Az 	PL-10 - PI-11 	23° 2 O' 529 

+ 1g0°  
203° 20' 5249 

+180°  3 8' 59:3 
383° 59' 52. 2 

- 360°  
Az PI-11 - PI-12 	23°  59' 5:27.ri 

4-1 80°  
203° 59' TiY 

+1 82° o9' 52"6 
3 8 er 09' 44 6 

-3 60°  
Az PI-12 - PI-13 	26°  09' 445 

+190° 	 
2.06° 09' 4471 

+171° 09: 40.9 
385°  19' 2S7 

-36_0° 
PI-13 - PE-14 	V23° 19' _ 257 

203° 19' 2577 

383°  o 9' 18:2 

Az PL•14 PL-1 5 23° 09' 1 872 
÷_15106  

Az PI-7- 5° 
+ 18o° 

529 

1 85°  
+1 80° 

52' 
36' 

3 60 29' 
-3 C3 0°  

A Z. PI-8- PI-9. 6° 2 9' 
+1 80° 

1 Be.° 29' 
+ 1 84° 32' 

311°  02' 
-3 60° 

A. PL-9 	PE-lo 11° 0 2.1  
+1 8 0°  

1 91° 0 2r  
+1.92°  18' 

3 	3°  20' 

AZ 



- 81. - 

364°  3 9' 3 
- 3600 

Az. PC-56007 	9° 39' 35y0 
+ 180° 

AL PI-1-PI-2 

1 84° 	19' 	3 5'.'o 

	

+ I 8 r 30' 	ro 
366° 	1 0' 	16"0 

- 360°  
(0°  10' 1610 

4 180°  

   

186°  1 o' 	(670 
+179°  47' 52.:7  
365° 57' 41.7 

- 360°  
P1.-2 - p1-3 	5°  57' 487 

4180°  
1 850  S 7' 487 

+ 1T9° 46' Thos, 
345°  44' 4 5'.5 

- %o°  
2 PI-3- P1-21 	5°  44' 4 5f3 

+1 Boo  
1.85' 44' 451-5 

+  80° 0 i'  04.4 
365°  4 5' 4915 
3 h0°  

az. P1-4- pr-5 	5°  4 5' 49:'7 
+180° 

185° Q 5-4 9:7 
+1 80° 2 3' 4 873 
36 175 

-360°  
AZ PI-5- Pt-6 	6°  09' 37o 

80° 	 
186° o9' 37'0-  

+ 1 79°  30' 36'.G 
365° 4.0' l4'rE; 

liz PI-6- PI-7 	5° 40' 14'/D 
41  80° 
185° 4 u 1e-7,-- 
i-E-3-6;-72-;----0W 
365° 5 2' 1 rc5 

- 360° 	  
aL P1-7- Pr- e, 	5°  52' 4.11?0 



- 82 - 

203° 
78° 

09' 
O 5' 

11:2. 
55b 

3 61° 1 	5' 1.3T2 
- I 60° 

AZIMUT TRNMSFERI- 2 5' 1 352 
DO 	Pr-15- PI-16 
AZIMUT CALCULADO 

poct ortlE_NTAcloú 
2 t0  fin' 5 1:4 

Di FE R.E1,1 C.1 4: 311:2 

d).- Angulos compensados. 

PC- 56907 	117° 3d Vd% 

p I- 1 	 1131° 30' 41:1 
PI- 2 	 179' 47' 38:8 
PI-3 	 179° 47' 02?7 

£50" 01' I O5 
PI- 5 	 1 60° 23' 541.'4 
PI- 6 	 1 79° 30' 42':7 
PL-7 	 180°  12' 0913 
PL-  8 	 1 80°  37' o 1!i13 
PI-9 	 i 84° 12' 59!'9 
P r-10 	i 92° 18' 51'.'5 

Pr -  11 	 1 130°  39' 0  5:4 

PI- 12 	 182° 09' 581.1 7 
PI-13 	 1 7 7° 09' 47.'0 

PI- 14 	 1 7 9 ° 49' 5896 
PI-15 	 17 B°  0Q> o1':1 

e).- Azimutes compensados. 

Aa 	Ese, 2.5 	PC-569o7 	7° 9'  27:5 

Az 	PC-5690-7- PI.-1 	.1° 39' 411.1 1 
Az 	PI-1- P1-2 	6° 10'  2g.“Z 
Az 	PI-2 	 5° 58' o 7:b 
Az 	P1.3- PI-4 	5°  45' 09"7 

Az. 	PI-4- PL5 	5°  4(:; 2o% 



- 3 - 

/1 	P1- 5 -P1-6 6°  10' /11?6 
5° 40' .57" 3 

Az PI- 7 	8 5° 53 06S 
Az P 1-8 -P1- 9 6 )̀  30' 056 
/17. 	- 	o 11' 03' 015 

117._ PHO-13 1-11 23° 22' 010 
lit PI-11 - PI -12 24,  01: 0514 
Az PI-12-PI-13 26' 11' 04".1 
Az Pr-13 23°  20' 51:1 
AL PI-14 -P1-15 23°  10' 49':7 
Az PI-15- 21°  16 51"3 

).- Azimutes sin compensar del PI-16 al PI-30 

Az. P I-16 -P1- 17 33044 09'7 
Az P1-17 -131-18 24° 01' 	411 
Az P1- 1B - PI-19 I 3' 53' 	13'4 
A« 1'1-19-P1 - 20 10° 04' 46".2 

11-z. P1-20 - P1- 21 0* 4.9' 	25'3 

Pz P1-2 1- 131- 22 16°  '39' 	2 9"5 
Az P1-2 2-1n-23 10° 32' og'S 
Az P1-2 3-P1-24 27°  51' 	41:51 
Az PI - Z4-PI-25 33°  11' 	4132 
AZ PI.25-PI- 26 29'  55 	4.4"9 

Az PI- M-P.1- 2 7 30'  26°4 

A-z P1-27-PI -28 29° 48' 24' 5 

Az P1-28-P1-29 30' 5cr 3 

P 1-29- P L-30 30° 32' 	59"9 
Az P1-30-  PI- 20 3r 5S' 	01'.4. 

Az calculado por orlen- 31° 56' 	o ('9 
tación astronómica. 1' 	-: 501 - Diferencia 

g).- Angulos compensados del PI-16 - PI-30. 

I 35°  2 -t' 0"'S 
PI- 17 	 2 2 7° 	23:4- 
PI- I8 	 169° 51' Vr 3 



- 84 - 

RI-19 176°11' 242 
PI-20 1704  44 311 
PI.21 195°A9' 56'2 
PI-22 173° 52' Mb 
PI-23 197°19' .29:9 
PI- 24 185°19' 52,). 
PI-25 1 7 6° 	.15' 4.13'-1 

PI-2G ¡so° 

PI- 27 Ind 00' 514 
PI-28 181° 	05' 26, 
P1-29 179° 38' 52"(, 
-P 1-  30 181.° 	24' 535 

h).- Azimutes compensados del lado PI-15 - PI-16 al 
PI-30 - PI-20. 

Az P1.-15 - PI-16 	 21° 	1G 	511- 

Az PI-16 -PI-17 	236° 44' 	017 

Az PI-17 -PL-I8 	 24° OF 	251 
Az PI- 18 -PI-19 	 13° 52' 	44 
Az Pr-19-P1 20 lo° 04' 142 
Az pi- 20-PE-21 00' ,tB 4513 
Az PUM-PI-22 16° 38' 41'5 
Az PF-22-PI-23 100 ISS 
Az P1-23-P1-24 27° 50' 43U4 
Az PI 2a Pt-25 33" 10' 36'.'2 
Az p 1-25- FT-26 290 54' 24'9 

Az PI- 26-91-27 '.3cr 45' 514 
Az PI-2713128 29° 415 

PI-28-PI- Z9 30° .52' 15'3 

A z P1-29-131.-30 30-  .?,r 
Pz 	30-PI-20 31' 56 c),' 

i).- CrIlculo de Proyecciones y Coordenadas. Para el 

cálculo de coordenadas do los vértices 6 puntos de inflexión 

Pis, se procedió en el orden que a continuación se indica en las 

tablas registro de cálculo números 5 y 6. 
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REGISTRO DE CALCULO DE  LA  POLIGONAL DE APOYO DE LA EST 26 
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11.6.- LEVANTAMIENTOS AUXILIARES PARA PLANIMETRIA 

DE DETALLES E INSTALACIONES. 

Una vez tenida la línea de apoyo, fué necesario ro 

presentar todo lo existente dentro de la faja de levantamiento 

hasta el límite de afectación marcado, ya fuera de tipo natu—

ral o artificial; por lo quo fué necesario correr otras polig2 

nalea de apoyo por los centros de las calles o por donde se pu 

diera, dejando vértices en las convergencias de calles para la 

fijación de detalles por radiaciones, por medio de normales a 

lo largo de las calles, como se ve en las figs. 33 y 34. 
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La fijación de detalles por radiación se hizo con 

tránsito y cinta de acero, o sea por ángulo y distancia como se 

observa en la fig. 33. 

Para la fijación de detalles por normales, convino 

como guía un croquis en el centro de las hojas de la libreta de 

campo, llevando una columna que representa la cinta tendida so-

bre el poligono, para anotar en ella las distancias o cadena--

mientos a partir del vértice, y a ambos lados de la columna, -

las medidas normales a los detalles que se encontraban. 

r 	ki P 	 34' 

.4,nrw 

DATOS Y DETALLES LEVANTADOS. 

Fuá necesario conformar un padrón condensado de e-

lementos a lo largo del derecho de vía, que deberán estar per-

fectamente localizados desde el trazo preliminar. Considerando 
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se los siguientes: 

De control y uso de tierra; 

Límites reales de predios 

Números oficiales de predios 

NOmero de niveles de construcción 

Uso 

Tipos de construcción 

De auxilio en trazo: 

Arboles con diámetro medido a un metros de altura. 

Guarniciones 

Camellones 

Prados y setos 

Paramentos 

Sardineles vehiculares 

Sardinales peatonales 

Limites de pavimentos 

Banco de Nivel Profundo 

Puntos de Nivelación 

Puntos de Control Topográfico 

De instalaciones de Servicios Públicos 

Postes de luz 

Postes de Telégrafo 

Postes de Teléfono 

Postes de tranvía 

Postes de Trolebús 

Postes de Retenida 

Postes con lámparas 

Postes con sehalamiento vertical 
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Postes con nomenclatura 

Arbotante sencillo 

Arbotante doble 

Farola SenCilla 

Farola doble.  

Farola cuádruple 

Registro de luz y fuerza 

Registro de Telégrafo 

Registro de Teléfono 

Registro de Alumbrado 

Registro de Pemex 

Registro de Agua Potable 

Registro de Semáforos 

Coladura Pluvial 

Coladera de Piso 

Brocales 

Cajas de Agua Potable (Válvulas) 

Cajas de Agua Potable (Banqueta) 

Semáforo 

Caseta de Teléfono 

Caja de Teléfono 

Transformador 

Vía de F.F.C.C. 

Vía de Tranvía 

Senal superficial de Pemex 

Torre de Alta Tensión y Voltaje 

Mufas 

Pasos de Peatones 

Juegos infantiles 
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Estaciones de Bombeo 

Varios 

Arriates 

Fuentes de Agua 

Monumentos 

Registros Cablevisión 

Edificios Públicos 

Posos de Agua 

Canales 

Cercas 

Bardas y otros. 



CAPITULO III 

ESTUDIO ALTIMETRICO 

Eh todas las obras de Ingeniería Civil, es necesa-

rio tener un control vertical, ya que todos loe puntos en el -

espacio deben de referirse a un Sistema de Coordenadas Tridi—

mensionales: el plano de referencia para ubicar el punto y de-

terminar la elevación, cota o altitud, es el nivel medio del -

mar. El determinar la elevación de todos los puntos sobre la -

superficie del terreno, se le denomina estudio altimétrico o -

simplemente nivelación (ya sea en eje longitudinal o en eje -

transversal). Para realizar esta labor se procede de diversas 

formas: lo.- Indirectas: Barométricamente y Trigonométricamente 

y 2o.- Directa: Topográfica. 

En el primer caso se determinan las elevaciones me 

diente las variaciones de la presión atmosférica, por medio del 

barómetro aneroide: en la segunda de las indirectas, se deter-

minan los desniveles de los puntos mediante la medición del án 

gulo vertical que se forma por las visuales a los puntos supe-

rior e inferior o a un plano horizontal de referencia, emplean 

do las propiedades de los triángulos rectángulos, y sumando o 

restando el desnivel a la cota del punto estación. La nivela - 

ción Topográfica consiste en determinar diferencialmente el -

desnivel que existe entre un punto de partida a otro de llega-

da, mediante el empleo del instrumento topográfico denominado 

nivel fijo o equialtímetro; con cuyo aparato se rueden hacer -

nivelaciones diferenciales simple, compuesta, por doble puesta 

de aparato y por doble puesta de estadal. 
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III.1.- NIVELACIJN DEL EJE PRELIMINAR. 

El control vértical de un eje preliminar es de su-

ma importancia, ya que es la estructura blIsica para ubicar to-

dos los puntos del terreno natural y los puntos integrantes de 

las obras futura. 

Para realizar este trabajo en Vías Terrestres se -

emplea una metodología semejante, la cual consiste en realigar 

una nivelación diferencial simple o compuesta por medio de pun 

tos de liga (Pisa), apoyada en el eje preliminar, partiendo de 

un banco de nivel que so haya establecido con una precisión -

considerable , y de preferencia pertenezca a la red de Bancos 

de Nivel de la Dirección General de Geografía del Territorio -

Nacional, o a otra Red de crédito conocido; para el caso que -

nos ocupa, se tomaron como base los Bancos de Nivel estableci-

dos por la Comisión do Vialidad y Transporte Urbano,'los cua--

les se establecieron a su vez mediante nivelaciones de preci—

sión de los Bancos Inamovibles que la Secretaría de Agricultu-

ra y Recursos Hidráulicos ha establecido en lugares estratégi-

cos de los Cerros del PeRon, Atzacoalco, etc. 

A cada 500 m. y a lo largo de la linea, se fijaron 

nuevos bancos de nivel sobre mojoneras de concreto estratégica 

mente ubicadas fuera de la zona de afectación de la futura via 

lidad, para ser usados en el control de la construcción de las 

obras. Simultáneamente se llevó la nivelación de lns estacio—

nes a cada 20 m., y en los puntos de importancia del Eje pre-

viamente trazado. 
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111.2.- METODO Y EQUIPO EMPLEADO. 

Método.- 1l método seguido para la nivelación del-

eje fué por doble altura de aparato por la facilidad de ir com 

probando en bancos de nivel ya existentes; y para el trazo sec 

cionando a cada 20 M., se. usó la nivelación de perfil, de mane.  

ra simultánea, pudiéndose registrar de modo totalmente indepen 

dientes, pues se van comprobando las diferencias de lecturas -

entre PLe consecutivos. 

En virtud de que por este método se obtienen dos -

valores o más para el desnivel total, el valor más probable se 

rá la media aritmética de ellos; y el error de cada nivelación 

es la diferencia que tenga con dicho valor más probable. 

Nivelación de Perfil.- Tiene por objeto determinar 

las cotas de puntos a distancias conocidas y que han sido mar-

cados de antemano sobre un trazo, para obtener el perfil del -

mismo. Por facilidad las distancias entre los puntos se toman-

iguales, según el módulo que convenga. 

El procedimiento es enteramente semejante al de la 

nivelación diferencial debiéndose seguir las mismas indicacio-

nes y precauciones: la diferencia estriba en que en cada posi-

ción del aparato, entre dos puntos de liga, se toman también -

lecturas en los puntos del trazo establecidos. 

En estos puntos del trazo, el estadal se coloca en 

el terreno pues es el dato que se necesita y las lecturas en -

ellos no requieren ni la aproximación ni el cuidado que se tie 
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ne para cuando se lee en bancos o puntos de liga que son el - 

control de la nivelación. Los (PLs ) pueden ser puntos del tra-

zo, si reunen los requisitos para ello. 
• 20 Posicidn 

P. O. LEC T. ATRAS —  
( 	-4- 1 
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EQUIPO EMPLEADO PARA LA NIVELACION GEOMETRICA O POR 

ALTURAS. 

Los instrumentos empleados en la nivelación dife - 
rencial, llamados en general Equialtímetros o Niveles Fijos, -
consisten, en esencia, en un nivel de burbuja y un anteojo, cu 

yos elementos son paralelos entre si, de modo que, al calar el 

nivel, queda horizontal el eje de colimación del anteojo. 

Los niveles se pueden clasificar en tres grupos - 
principales: 

1.- Niveles fijos (o niveles Dumplr) 
2.- Niveles de montaje rápido, inclinables o bascu 

tantea. 

3.- Niveles automáticos. 

14.-Línea vertical 
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La figura 36 representa un nivel fijo reducido a su 

forma más sencilla. Comprende las siguientes partes: 

a).- Plataforma del trípode (1). Es la placa de ba-

se, roscada que sirve para fijar el instrumento al trípode (2). 

b).- Dispositivo de nivelación. Mediante tornillos 

niveladores (3), se ajustan los pies de los tornillos de nivela 

ci6n a la plataforma del trípode (1). 

c).- Plataforma NiÑelante (4).Es la plataforma prin 

cipal que se asienta sobre los tornillos de nivelación y sopor-

ta el resto del instrumento. 

d).- Anteojo (5). Esta montado en un árbol (7) que 

gira libremente dentro de la plataforma nivelante (4) 

e).- Nivel de burbuja (6) montado debajo del anteo-

jo (5). 

2.- Niveles Inclinables o Basculantes. Como el que 
se muestra en la fig. No. 37. 
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La mayoría de los niveles actuales corresponden a -

esta categoría. El instrumento se nivela rápida y aproximada -

mente, usando los tornillos niveladores o, como alternativa, -

una artículaci6n esférica grande. Luego, cada vez que se visa, 

se nivela el telescópio con un tornillo, que actúa sobre el -

eje interior, como en el caso del nivel basculante de Wild. El 

telescópio está articulado en el lado anterior de la placa su-

perior y en consecuencia "la inclinación" producirá un cambio-

muy ligero en la altura do la línea de Colimación, Pig.37 

Lectura de burbuja por coincidencia. Tanto en el -

nivel fijo como en el inclinable, la burbuja del nivel so ajua 

ta a ojo hasta centrarla en las graduaciones del tubo de la -

burbuja. Pero muchos niveles basculantes modernos tienen ahora 

un sistema óptico que permite ver la imagen de ambos extremos-

de la burbuja uno junto al otro en el mismo campo de visión me 

diente un lector de burbuja de coincidencia, como se muestra -

en la fig.38 
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3.- Niveles Automáticos. En estos niveles la visual 

se nivela automáticamente dentro de ciertos límites, mediante-

un compensador 6ptico suspendido como un péndulo y que se inser 

ta en el camino de los rayos a través del anteojo, fig. 39. 

FI3UF.lA 	NJ( 

111.3.- SECCIONES TRANSVERSALES. 

Con el objeto confi¿urar cualquier área y en este-

caso la franja de terreno del trazo, es decir para obtener las 

curvas de nivel de la zona que se está levantando, existen va-

rios métodos entre los cuales está el de secciones transversa-

les. Este Procedimiento consiste en obtener el perfil de una 

línea perpendicular o no al eje de trazo, con una determinada 
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secuencia o equidistancia. Fundamentalmente este tipo de traba 

jo 90 utiliza para la configuración en el trazo de caminos o -

de formación del perfil transversal natural para que en base a 

él se haga la sección de proyecto correspondiente. Pueden ser-

de dos formas a saber: 

1.- Secciones Transversales con nivel fijo o con 

nivel montado y. 

2.- Secciones transversales con nivel de mano o 

con clisímetro usado como nivel de mano. 

El tipo de nivel que se use dependerá de la preci—

sión del trabajo por realizar y do lo abrupto o plano que sea 

la topografía objeto del trabajo; para el trabajo que se viene 

describiendo se empleó el nivel fijo. 

Existen únicamente dos métodos para el levantamien 

to de secciones transversales: 

a).- El de perfil y, 

b).- El de cota redonda. 

El Método do secciones transversales por el Siste-

ma de Pérfil consiste en ir colocando el nivel fijo (o el ob - 

aervador con el nivel de mano) en una posición adecuada desde-

donde pueda leer la lectura del estadal puesto encima de la es 

taca correspondiente; esa lectura do signo positivo (+), suma-

da a la cota de la estaca produce la lectura del instrumento a 

la cual se deben reatar todas las lecturas de adelante que son 

de signo negativo (-), para obtener las cotas de los puntos do 
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quiebre, siempre y cuando el aparato no haya sido movido de su 

posición original; en caso de que por efecto de la topografía-

de la sección sea necesario mover el instrumento, so tendrá -

que escoger un punto de liga (PL), y determinar la nueva altu-

ra del Instrumento, a la cual se le restarán todas las nuevas-

lecturas de adelante. Las distancias de todas y cada uno de -

los puntos de quiebre, se miden con cinta de lienzo, teniendo-

como origen el cadennmiento de la linea o trazo a seccionar. -

De esta manera los datos de las secciones se van registrando -

de manera que las que quedan a la izquierda del trazo en el -

sentido del cadenamiento son "Izquierdas" y las otras serán --

"derechas". Las medidas deben ser perpendiculares al trazo y -

el registro es de la forma de la figura No.40, en donde en el-

numerador se anotan las distancias y en el denominador los des 

niveles o lecturas del estadal en cada punto; salvo en la es - 

tación de partida en donde el numerador indica el cadenamiento 

y el denominador la cota correspondiente. 

Cuando las distancias no puedan ser referidas al eje 

por cualquier circunstancia, se hace la observación correspon-

diente en el registro: finalmente mediante el cálculo se deter.  

mina las elevaciones de cada uno de los quiebres en su lugar-

correspondiente. En la fig. No.40 se muestra esquemáticamente-

una sección transversal y el registro correspondiente. 

METODO DE SECCIONES TRANSVERSALES POR EL SISTEMA -

DE COTA REDONDA.- El procedimiento consiste en lo siguiente: 

a).- Primer paso:se determina la altura de ojo del 

observador; esto se debe llevar a efecto en un lugar sensible-

mente plano y colocando el eetadal frente y lo más cercano po- 
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quiebre, siempre y cuando el aparato no haya sido movido de su 

posición original; en caso de que por efecto de la topografía-

de la sección sea necesario mover el instrumento, se tendrá -

que escoger un punto de liga (PL), y determinar la nueva altu-

ra del Instrumento, a la cual se le restarán todas las nuevas-

lecturas de adelante. Las distancias de todas y cada uno de -

los puntos de quiebre, se miden con cinta de lienzo, teniendo-

como origen el cadenamiento de la línea o trazo a seccionar. -

De esta manera los datos de las secciones se van registrando -

de manera que las que quedan a la izquierda del trazo en el -

sentido del cadenamiento son "Izquierdas" y las otras serán --

"derechas". Las medidas deben ser perpendiculares al trazo y -

el registro es de la forma de la figura No.40, en donde en el-

numerador se anotan las distancias y en el denominador los des 

niveles o lecturas del estada' en cada punto: salvo en la es - 

tación de partida en donde el numerador indica el cadenamiento 

y el denominador la cota correspondiente. 

Cuando las distancias no puedan ser referidas al eje 

por cualquier circunstancia, se hace la observación correspon-

diente en el registro: finalmente mediante el cálculo se deter 

mina las elevaciones de cada uno de los quiebres en su lugar-

correspondiente. En la fig. No.40 se muestra esquemáticamente-

una sección transversal y el registro correspondiente. 

METODO DE SECCIONES TRANSVERSALES POR EL SISTEMA -

DE COTA REDONDA.- El procedimiento consiste en lo siguiente: 

a).- Primer paso: e determina la altura de ojo del 

observador: esto se debe llevar a efecto en un lugar sensible-

mente plano y colocando el estadal frente y lo más cercano po- 



- 102 - 

C04-, c.onc,;dc, 
,,dr1  

.neg.=szur 
r r  

15 	14 	I, 	12. 	Tí 	GH320 	1 	(12 	ci 	cl 4 --¿5— 
L5 	L4 	L 5 Lz 	Cob GanoCid,1 	—TIT —117 	.1-47 

Kotccak)(c1~~11(0,1G) 	1C4aeco 	 Y.coltd ck)(coln aitc)((nla Glc) 

	

FI GURA No. 40 	• 

eible al observador, cuya altura debe ser igual a la lectura -

que haga en el estas al. 

b).- El observador se coloca en una posición tal - 

que pueda leer claramente el estadal colocado sobre la estaca, 

o bien el observador se coloca encima de la estaca para deter-

minar en una u otra forma la cota de observación, que debe ser 

la cota de la estaca más la lectura atrae (+) o bien, la cota-

de la estaca más la lectura del ojo del observador. 

c).- Una vez determinada la cota de observación se 

le resta a la cota cerrada inmediata superior e inferior de la 

nota de la estaca y proceder a mover el estadal, sobre la línea 
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de la sección transversal, hasta poder leer las diferencias de 

lecturas calculadas como ya se dijo anteriormente; de esa mis-

ma manera se va detectando las posiciones de lis cotas redon -

das inmediata Superior e inferior a la cota de la estaca de --

partida del eje. 

d).- Si la sección transversal es descendente a 

partir de la estaca central, los movimientos son los siguien -

tes: El observador se coloca precisamente encima del punto de-

cota redonda del propio punto más la altura de ojo del observa 

dor; en este caso el estadalero va buscando la posición sobre 

el alineamiento de la sección hasta que el observador haga la 

lectura que necesita. 

Siguiendo el mismo procedimiento, el observador se 

para en el nuevo punto (cuya distancia al origen ha sido ya me 

dida), y vuelve a leer en el estadal una lectura igual a la co 

ta de observación menos la cota buscada, que será ya una canti 

dad constante. Para poder hacer la lectura, el estadal tiene -

que moverse sobre el alineamiento de la sección transversal, -

hasta alcanzar la distancia que debe levantarse. 

En el caso de que sea ascendente el terreno enton-

ces el observador es el que se va moviendo hacia arriba hasta-

encontrar una lectura tal en el estadal que sea igual a la co-

ta redonda buscada más la altura de ojo; luego se mide la dis-

tancia al origen. De igual manera se continúa con una lectura-

en el estadal constante hasta el límite de distancia horizon -

tal convenida para configuración. 
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X: lectura en estadal 

Cota Observ = Cota conocida + X 

Y: Cota observ - Cota redonda 

la Cota R = Cota Observ - Y 

2a CR = la CR + altura de ojo Observ LO. 

3a CR = 2a CR + altura de ojo Observ - LC. 

LC . Lectura constante = equidistancia de curvas + 

altura de ojo. 

L2 = Cota Observ - Cota redonda inmd. sup. 

El registro será igual al do las secciones de per- 

fil: 

D.H.0 D.H.O D.H.0 Km.de la Estaca Dist.hor.al  orig. D.H.O D.H.O 

C.R. 	C.R C.R. Cota de la Est. 	C. R. 	C.R. C.R. 
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111.4.- ESPECIFICACIONES Y TOLERANCIAS. 

NIVELACION. 

a).- Se deberá efectuar una nivelación del eje de-

trazo preliminar y una del eje de trazo defi-

nitivo. 

b).- Las nivelaciones deberán sor de tipo diferen-

cial, estableciéndose bancos de nivel a cada-

500 m. 

c).- Deberán efectuarse nivelaciones de cierre en-

tre bancos consecutivos a base de PLs ( que -

servirán como bancos auxiliares) 

d).- La tolerancia do cierro de nivelaciones entre 

bancos consecutivos deberá ser de 0.005 m. 

e).- Los bancos de nivel deberán colocarse fuera -

de la zona de construcción, en mojonaras de -

Tipo MTBN, referencia de acuerdo con la norma 

presentada. 

f).- La ubicación de los PLs ( Bancos auxiliares)-

podrá sor sobre guarniciones, bases de postes 

etc. 

SECCIONES DE TOPOGRAFIA 

a).- Las secciones de topografía tienen como fina-

lidad, determinar la altimetría de la sección 

y detectar los elementos planimétricos exis - 

tentes. 

b).- Las secciones de topografía podrán formar cual 

quier ángulo con su eje de apoyo, debiendo -- 
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consignarse el valor del mismo. 

e).- Eh el caso de tangentes largas (de más de 100 

M.) se estima conveniente que sean normales. 

d).- Las secciones deberán abarcar el derecho de -

vía existente y siempre que sea posible, el -

ancho necesario para fines de proyecto. 

e).- El seccionamiento se llevará a cabo apoyando-

se sobre las estaciones o puntos de estación 

del eje de trazo preliminar. 

f).- Las nivelaciones de las secciones de topogra-

fía, deberán ser efectuadas con nivel fijo. 

g).- El levantamiento de elementos 	planimetricoe 

deberá efectuarse con tránsito, determinando 

ángulo y distancia con relación al eje del 

trazo preliminar. 

MOJONERA TIFO PARA BANCO DE NIVEL (MTBN). 

Características: 

Base inferior 	30 cm. por lado 

Base superior 	10 cm. por lado 

Altura 	50 cm. 

Se construirá de concreto de f'c = 150 Kg/cm2.Ell -

la base superior deberá colocarse una placa de metal contenien 

do la clave de identificación del banco y su elevación relati-

va al milímetro: so colocará en su caso, pegada al paramento 

de las construcciones, sobresaliendo 1 cm. sobre el nivel de -

banqueta. 
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CAPITULO IV 

ELABORACION LE PLANOS TOPOGRAFICOS. 

Los planos topográficos registran en forma conve-

niente y legible las características físicas del terreno, de--

terminadas por el levantamiento planimétrico y altimétrico. -

Las medidas se hicieron en forma tal, que al llevarse al papel 

los puntos necesarios, cumplieran el propósito para el cual se 

elaboraron. 

1.- PLANOS DE PLANIMETRIA. 

Para representar los elementos naturales y artifi-

ciales habidos en el terreno, comprendido en la franja en don-

de se construirán las obras de vialidad y de acceso del Anillo 

Periférico: se dibujaron en hojas de papel Cronaflex do 2.365m. 

de longitud y un ancho promedio de 1.07 mts., en dichas hojas 

se representó un Kilómetro del trazo, con sus respectivos -

traslapes de 50 m., atrás y adelante. 

Todos los puntos de inflexión, de tangencia, y véy: 

tices de poligonales se ubicaron mediante sus coordenadas res-

pectivas; loe detalles se localizaron con transportador y esca 

límetro. Se'empleó la simbología aprobada por la Comisión de 

Vialidad y Transporte Urbano. Se le dibujó el norte tipo, esca 

la gráfica y sus líneas de traslape, asi como el croquis de lo 

calización del tramo dibujado, todos estos elementos se hicie-

ron respetando las normas establecidas. Se emplearon grafos, - 
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reglillas y puntos según especificaciones. 

Se presenta un tramo de plano planimétrico como 

ejemplo con todos sus detalles. 

2.- PERFILES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES. 

Para representar la forma del terreno en corte a 

través del eje de trazo, y su elevación con respecto a un pla-

no de referencia, que normalmente es el nivel medio del mar: 

se tomaron los datos de la nivelaci6n de perfil, mencionada en 

el capítulo anterior y se dibujaron en rollos de papel milimé-

trico. 

De la misma forma se tomaron los datos de las sec-

ciones transversales, y se dibujaron a la escala conveniente, 

tomando en cuenta las especificaciones que se anotan en el in-

ciso siguiente. 

3.- ESPECIFICACIONES. 

Se presentan las especificaciones que se emplearon 

para el trabajo desarrollado. 

a).- ESCALAS. 

a.1).- Las plantas deberán dibujarse a escala 1:500 

a.2).- Las plantas de detalle se deberán dibujar a 

la escala adecuada a fin de poder apreciar 

claramente los detalles a representar. 
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a.3).- Los perfiles deberán ser dibujados a esca- 

las: 

horizontal 1:500 

vertical 	1:50 

y por tramos de 1 Km. 

2.4).- Las secciones deberán ser dibujadas a esca- 

las: 

Derecho de Vía menor de 50 m. 

horizontal 1:100 

vertical 1:10 

Derecho de Vía mayor de 50 m. 

horizontal 1:200 

vertical 1:20 

b).- El tamaño de los planos se sujetará a lo esta 

blecido. 

c).- La simbología deberá sujetarse al modelo apro 

bado por la Comisión de Vialidad y Transporte 

Urbano. 

d).- Puntos, reglillas y plumillas a emplear para 

dibujo 

d.1).- Coordenadas A01 - 140 - 1 

d.2).- Paramentos existentes A02 

d.3).- Guarniciones existentes A01 

d.4).- Instalaciones especiales: 

Semáforos, hidrantes, postes, registros, -- 

diámetros de árboles etc. 60 - 000 

d.5).- Escala gráfica 140 - 1, numeración 60- 000 

A01 y T 2.5 (según croquis). 

d.6).- Croquis de localización 140 - 1, 7.5 cm. de 



radio A01 y T 1.25, Ese. 20,000 manzanas 
A01, marcando tramo en proyecto T 1.6 Nom-
bre de calles en el tramo en proyecto, nom-
bre de calles principales 60 - 00 y colo-
nias 120. - 0 

d.7).- Posición del norte 5 cm. de radio A01 	y 
T 1.25 (seffin croquis). 

d.8).- Secciones parciales y totales A01, 80-00 y 
límite de Cota A03 

d.9).- Punto do inflexión, punto de comienzo, pun-
to de terminación 120-0 

d.10).-Nombre de calles 140-1 sin faltas de orto-

grafía, leídos en base al letrero del D.D.F. 
d.11).-Notas 175-1, texto 140-1 

d.12).-Linea de traclare 140-1 y A06 
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SUBCONTRATO 

CAPITULO 

ORGANIZACION 

Di todo trabajo por sencillo y pequeño que sea, en 

necesario una organización para que se ejecute con la mayor -

prontitud y se cumpla con lo previsto a los tiempos de avance; 

para este trabajo se operó bajo la siguiente organización que-

se describe en los organigramas. 

ORGANIGRAMA DE DEPENDENCIAS OFICIALES Y PARTICULARES QUE 
INTERVIENEN EN LOS ESTUDIOS Y PROYECTOS DEL ANILLO PERI-

FERICO DE LA CD. DE MEXICO 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES. 

La zona metropolitana en donde se encuentra ubica-

do el Distrito Federal, es de los lugares en el mundo que está 

cambiando y creciendo con mayor velocidad, teniendo problemas 

de hundimiento por el aumento de edificios y la extracción de 

agua del subsuelo; abastecimiento de alimentos, energéticos, y 

agua; desalojo de desperdicios y aguas negras. Todo esto hace 

que aumenten los rroblemas, do entro ellos la vialidad que es 

y seguirá siendo de gran importancia; por lo que solucionarlos 

es necesario hacer estudios diferentes, estando entro ellos -

los estudios topográficos y los de mecánica de suelos que de--

ben hacerse con frecuencia para tener información más precisa 

y tomar decisiones con más eficiencia y °establecer programas -

como los desarrollados por la presente Administración lo corres 

pondiente al Plan Rector de Vialidad. 

El conocer el instrumental que se usa es indispen-

sable. así sea el más elemental o el más sofisticado, conocer 

los principios básicos en los cuales se apoya su diseno, para 

conocer la potencialidad de los mismos, aplicados adecuadamen-

te al tipo de trabajo de que se trate. 

El efectuar un levantamiento implica varias etapas, 

es necesario emplear el sentido comán y utilizar los conoci--

mientos adquiridos en la escuela, para resolverlos con la me--

jor eficiencia, asi como el cuidado que se debe tener para en- 
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trar en tolerancia de lo especificado. Conocer los métodos más 

adecuados para cada etapa del trabajo. La tecnología moderna 

ha puesto a nuestro alcance los equipos y métodos que facili-

tan los trabajos de levantamiento, por lo que es recomendable 

usarlos. 

Las especificaciones que da la Dependencia Contra-

tante para la ejecución de loa trabajos, son requisitos míni—

mos de control de calidad que deben cumplirse, para que las o-

bras que se proyecten y construyan cumplan su funcionamiento. 

En términos generales, debe procurarse una organización de eje 

cución de esta fase de trabajo, acorde con los requisitos y es 

pecificaciones previamente establecidas. 

Se advierte que de los diversos procedimientos de 

trabajo que se ha descrito o citado para un levantamiento, pa-

ra el cálculo del mismo y para el dibujo de planos, se han ma-

nejado los más usuales. 
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