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ASPECTOS TOPOGRAFICCS PARA LA PLANEACION
DEL PROYECTO GEOMETIRICO DE LA LINEA CINCO
DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO,.

INTRODUCCION

YNINGUN SISTEMA DE TRANSPORTE ES EN SI MISMO, UNA SOLUCION
QUE SATISFAGA TODOS LOS ASPECTOS DE LA NECESIDAD DE DESPLA-

ZARSE",

El problema del transporte en la capital, como todos los de-
rivados de la explosibén demogréfica urbana, tiene sus raices =
en la intensidad del desarrcllo nacional.

Los notables éxitos.alcanzados en el avance material del pais
principalmente en virtud del acelerado proceso de industrializa
cibén, al mismo tiempo que han incrementado los niveles de vida
de la poblacidn, han permitido resolver problemas ancestrales,
también engendraron, por contra partida, una problemdtica a la
que debe enfrentarse el pais. Esta es una paradoja del progre-
so: Todo adelanto impone nuevos esfuerzos, crea mis necesidades
En las grandes cludades, el problema de servicios municipales
sigue paraielo al desarrollo, de la industria, el comercio, la
banca, etc. A mediados del siglo XIX se puede sefialar el inie
cio de la mecanizacibn de la industria. Con el nacimiento de -~
la méquina de vapor, se inicia la era del ferrocarril, y su a-
plicacién a la solucidn al problema del transporte urbano no -
se hace esperar. Londres en 1863, Nueva York en 1868, Chicago
en 1892 y Paris en 1900, adoptan el sistema y cran las prime-
ras redes de transportacién urbana mediante el uso del ferro-

carril.
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La era del automovilismo con la produccién en masa, la ocu-
pacibén permanente de una gran poblacién laborante, el auge e~
condmico que provoca, y el progreso contemporaneo de otros cag
pos de la industria y la actividad de los Estados Modernos, =
crean bisicamente la clase media de poder adquisitivo suficiep
te, 10 que hace que la tendencia finica en materia de transpor=-
te se enfoque al autombvil.

Esta explosidn se multiplica increiblemente en los Estados -
Unidos de Norteamérica y después en los paises Europeos, hasta
llegar a ser a mediados de siglo una industria vital practica-
mente para todos y cada uno de los paises de la tierra.Desgra-
ciadamente, los resultados negativos de ésta libertad no se ha
cen esperar, y el automovil empieza a generar problemas. Se 1i
mita y reglamenta su uso, se frena su libertad de accidn. Las
calles proyectadas sin prever el autombvil, se congestionan, -
surgen los semdforos y los sentidos de trénsito. EL ingenio -
del hombre se aplica a proporcionar condiciones adecuadas para
que el automévil pueda desarrollar su cada vez mayor y diver-
sificada eficiencia. Se destinan grandes inversiones a satis-
facer los imperativos del autombvil, y sugen asi grandes supep
~carreteras e impresionantes viaductos urbanos. Extensos espa=-
cios y monumentales edificaclones para estacionamientos inundan
las ciudades modernas. Sin embargo todas estas obras se hacen-
enseguida insuficientes, la capacidad de adquisicién de vehfcu
los por gente crece a mayor velocidad que las soluciones gue -
requiere la enorme produccidén automotriz.

Coincidiendo con esta etapa del autombévil, el transporte co-
lectivo entra en crisis y parece obsoleto.

Ninguna ciudad crece en &l o fomenta su desarrollo; el nilime=-
ro de pasajercs que utiliza ferrocarril decrece notablemente -
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al hacerse unanime la preferencia por el automdvil,

Al iniciarse la segunda mitad del siglo, la humanidad empie-—w
za a comprender que el autombvil no es la panacea irrefutable -
al problema del transporte, que la actividad moderna del hombre
lo requiere y lo seguird usando, pero restringido en algunas a-
reas, generalmente en las centrales de las grandes urbes, para
lo que debe buscarse una nueva solucidn.

La ciudad de México, no escapa a ninguno de los problemas que
en el plano del transporte en general, se presentan en las grap
des areas urbanas.

Destaca de siempre el area del primer cuadrs y sus zonas pery
féricas, que estan bajo dominio del autombévil, y sus derivados
tales como: Taxls, autobuses, trolebuses, etc.

El peatdn tiene escasa o nula proteccibn. Los vehiculos des=-
truyen grandes porclones de esas partes de la ciudad, ante la -
necesidad de darles libre acceso a ella.

Es evidente que la solucifn fundamental del transporie masivo
de pasajeros, no puede ser para el nficleo central de la ciudad
y sus zonas congestionadas a base de sistemas de superficie.

La Gnica solucibdn razonable que se presentaba para la problg
m&tica del Distrito Federal, era la ampliacién del"metro" .

Afortunadamente la inquietud de autoridades, institucdones y
técnicos Mexicamos dié origen.a una serie. de estudioes, (conss =
truccibn, proyecto, disefio, costos, estadisticas, urbanizacién,
etc.) generados en diversas fuentes naclonales y extranjeras,

Estos anflisis colncidfan todos en la conveniencia para la -
ciudad de México de ampliar las lineas del "metro", su bajo cog
to para el usuario, gran velocidad y alta confiabilidad en dis-
ponibilidad en tiempo de viaje, lo hacen el medio ideal de trang

PONLOLLLG

porte en la ciudad.
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TEMA I.- ASPECTOS REQUERIDOS PARA LLEVAR A CABO
UN ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL SISTEMA
RAPIDO DE TRANSPORTACION COLECTIVA EN-’
LA CIUDAD DE MEXICO,

Ja.~ AREA URBANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.
DIMENSIONES Y LIMITES.,

Se estudiaron en detalle las caracteristicas de la metrbpoli,
encontriandose que la ciudad de México es el centro, alrededor ~
del cual y en un radio de 100 Kms. se concentra cerca de la sex
ta parte de la poblacidén del pais, quedando definida &sta por -
el Distrito Federal, y por los siguientes municipios del Esta~-
do de México: Atizapén, Coacalco, Cuahtitlén, Chimalhuacan, =~
Ecatepec, Huixquilucan, Naucalpan, Netzabualcoyotl, La Paz, =
Tlaneplantla, ¥y Tultitlén. (Ver Fig. lai).

1b.~ POBLACION Y ASPECTOS DEMOGRAFICOS.

En 1976, la poblacifn total del area Metropolitana era de -
12,731,000 habitantes distribuidos en el D, F. 8,856,000, y en
¢l Estado de México 3,875.000. La tasa anual de crecimiento de
1z poblacibn del pals de la decada 60 - 70 fué del 3.4% compa=
rada con el 5.4% para el arca Metropolitana y del 3.7% para el
. Distrito Federal. )

La evolucidn registrada en el periodo 70 - 76 en las dos fil-
timas regiones fué de 6.2% y de 4.0% respectivamente, lo que =
denota una t¢ontinua concentracién de la poblacidn en dicha a--
rea, provocaca principalmente, por los flujos migratorios pro-
cedentes de” resto del pais.

- I Y P L'd

T1ce~ TRANSPORTES EN LA CiUDAD
TRANSPORTADOS.
Actualnente en la ciudad se registran aproximedamente 19 mi-
llones de viajes/persona/dia, de los cuales 6 millones utilie-
zan medios individuales. ’
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Integrados por taxis y autombviles y 13 se movilizan por me-
dio de transportes colectivos divididos en 10 millones por au-
toblises, 2 millones 200 mil en metro y 800 mil en transportes
electricos.

Si el indice de movilidad dentro del Area Metropolitana se -
estabiliza y se considera una hipdtesis media, para el creci-
miento de la poblacibn, para el afio 2000, se tendr& que resol-
ver el problema que representan 57 millones de viaje/persona/
dia que nos da una idea de la magnitud del mismo.

El transporte colectivo se realiza en nuestra ciudad por me-
dio de Autobiises, Metro, Tranvias, Trolebuses y Taxis Colecti-
vos. Cada uno de ellos tiene ventajas y limitaciones y en con-
secuencia al tratar de hacer umm reestructuracién de conjunto,
deben tenerse en cuenta sus caracteristicas particulares, para
que operen en la forma mas racional posible, de acuerdo a la =-
demanda de las zonas que conforman la urbe y a las condiciones
socio~economicas de sus habitantes. Esta asignacidn de funcio-
nes de los medios de transporte, es de caracter dindmico y de-
ben irse adaptando sustituyendo y complementando conforme la =
ciudad Be tramsforma y se densifica. (Ver cuadro lcl, 1c2)

1de~ CASUSAS DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE.
~ Con base a los estudios mencionados, fué posible establecer
las multiples causas del transporte en la ciudad de México, =~

entre lag cuales destacaban:
a) «~ Demanda excesiva de transportes de pa-

sajeros, derivada principalmente de la falta de zonificacifn -

tanto de la c¢iudad como de zonas circunvecinas.
b) e~ Numerosas iineas de trans

tivos que operan sir la adecuada coordinacidn.
¢)e= Falta absoluta de planeacidn del sistg

-

ma de transporte.
d) .~ Carencia de terminales adecuadas para

los servicios urbanos y sub-urbancsc.



CUADRO 3,1 MEDIO DE TRANSPORTE UTILIZADO POR LA POBIACION, 1%76*
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AREA METROPOLITANA
DE LA CIUDAD DE MEXICO
TRANSPORTE UTILIZADO

| 3,280,000

OTRAS \ /\
OMBINACIONES E li [T
40’000 W vs,oo

' Hayo 1976 Cuadro_Ic 2

NOTA. LAS CIFRAS SE REFIEREN AL NUMERO DE PERSONAS
MAYORES DE 6 ANOS QUE UTILIZAN ESTE MEDIO DE
TRANSPORTE SIN CONSIDERAR LA FRECUENCIA DE USO



e) .~ Equipos anticuados excesivamente usados, de-
ficientes, faltos de confort y de lenta operacifn.

f) e~ Falta de trazo adecuado de gran nlimero de ap
terias importantes carentes de continuidad que obligan a reco~
rridos exagerados.

g) e~ Un sistema de metro cuya extensidn actual no
estd acorde con las dimensiones de la urbe.

le,~ OBRAS VIALES EN LA CIUDAD DE MEXICO.
(Restructuracibén de la Vialidad)

Es conocido el hecho, que la finica via que cruza integramen-
te la ciudad es la avenida de los Insurgentes, pricticamente -
todo el resto de las avenidas, calzadas, paseos y calles impop
tantes tilenen un recorrido parcial y se ven interrumpidas por
construcciones & trazos opuestos.

Lo anterior contribuye importantemente para que las lineas -
de transporte de superficie, esten aal distribuidas en la ciu-
dad y no proporcionen un buen servicio a los usuarios ya que g
xiste una tendencia general de dichas lineas a concentrarse en
las pocas arterias que cuentan con mayor longitud,.

Atendiendo a los antecedentes del problema del {ransporte en
la ciudad de Méxlco, y concientes de que llegar a una solucién

.de caracter integral implica enfrentarse a numeroscs aspectos,
muchos de ellos imponderables, se han estudiado las posibilida
des que representan las principales arterias de la ciudad para
implementar la solucidn a éste, ubicandolas por las zonas de -
mas alta densidad demogrifica, siguiendo los alineamientos de

diversas vias susceptibles de habilitarse como continuas, para
ser utilizadas por un trénsporte colectivo mas efeciente,

1f+.~ ANALISIS DE TRAZOS ALTERNATIVOS
La experiencia internacional manifissta gue unn nroblema de -
caracter evidentemente dindmico como es el del transporte, no
tienc soluciones inmediatas y que el decarrollo de una red de
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transportaciln colectiva se va logrando paulatinamente, regi-
dos por los resultados y experiencia gue se obtienen del pro-
yecto, la construccidédn y operacién de cada linea.

Lo anterior implica que aun los trazos ideales tebricamente
planteados, estin sujetos a modificaciones por condiciones de
servicio a determinadas zonas, por tipo de subsuelo, por in-
terferencias con instalaciones municipales subterrineas, con-
monumentos histbéricos & antiguas construcciones, etc. Natural
mente dichas modificaciones no son radicales en relacibn al -
trazo inicial, si este se ha logrado mediante estudios debi=
damente fundamentados.

Los principios fundamentales para la concepciba de una red
de metro son los siguientes:

a).- Tender a cubrir las zonas de mayor den-
sidad demogrifica.

b) e~ Permitir a los usuarios un ahorro de -
tiempo por medio de rutas e intercone--
xiones multiples.

c)a~ Intercomunicar los principales centros
de actividad.

d) e~ IdentificaciOn conu las corrientes estae
blecidas de trénsito masivo de pasajeros

e)e~ Permitir la reestructuracibn progresiva
de los transportes de superficie en coop
dinacifn con el metro.

)= Ayudar a descongestionar las arterias de
la ciudad, induciendo a utilizar al usug
rio del autombvil a utilizar el sistema
de transporte coleciivo.

g).~ Las lineas no dcben exeder de una distag
cia de 18 Km, para tener una optima ope=-
racibn.
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h).- El trazo de las lineas no deben perjudicar 6 anular la
vialidad existente.

1)e~ BEn donde la seccidn de la avenida parmita la integra--
¢idn de la solucibn vial con el metro se deberi imple-
mentar,.

3).= E1 trazo de las lineas debe dar servicio en los lugares
donde la demanda sea mayor de 10,000 pasajeros/hora.

k) .~ Evitar la entrada de autobuses foraneos y sub-urbanos -
al centro de la ciudad.

1).- Posibilidades fisicas para la comnstruccibén de las es- -
tructuras.

m) «~ Alcanzar una velocidad comercial alta, mediante un tra-
zo con minimo de curvas y estaciones, compatibles estas
Gltimas con la poblacidn servida y con la localizacién
en los sitios de mayor movimiento.

Apegindose a las premisas de trénsito, se determinaron -
varios trazos obedeciendo cada uno de ellos a requerimiep
tos especificos.

Densidad de Poblacidn

Zonas mas congestionadas

Centros Comerclales

Nucleos Fabriles

Tendencias del movimiento diario de pa-

5a.jeros.

Ingresos por Familia

Etc.
Acumulando la informacidn hasta aqui obtenida, se 1lleg
a la seleccidn de las probables lineas.

18+~ SELECCION DE RUTAS PROBABLES
Se estudliaron varias proposiciones de trazo, sin pretender
que fuesen estas las definitivas, sino con la finalidad de =
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analizar en varias alternativas todos los aspectos previsi~ =
bles y conocer en lo posible las dificultades que ofreceria -
la ejecucidn de un proyecto definitivo y la construccidn de =

la obras

Acumulando la informacidn hasta aqui obtenida, se llegb a ~

la determinacibn de la

envolvente general del flujo de vehi-

culos y pasajeros en la ciudad de México.

En dicha envolvente,

se hizd destacar la zona conflictiva -~

del ler. cuadro, la posicibn del centroide de poblacibn, (ob=
tenida de los registros del IMSS e ISSSTE) y los canales de =

circulacidbn, entre los
Al Norte:

Al Oriente:.

Al Sur:

Al Sur Poniente

Al Poniente:

Al Norponiente:

Siendo indudable que

que destacan:

Calzada de Guadalupe, Misterios, Ferrg
carril Hidalgo, Inguarén, Vallejo, In-
surgentes,

Canal del Norte, Zaragoza, Viaducto =
Piedad.

Calzada de la Viga, Tlalpan, Patriotig
mo, Insurgentes, Vertiz, Nifio Perdido.
Revolucibn, Constituyentes, Observato-
rio.

Ejercito Nacional - Rio San Joaquin -
Legaria - San Cosme.

Marina Nacional, Calzada México Tacuba
Parque Via y Camarones.

dentro de éstas franjas deberfan de sji

tuarse los trazos definitivos, se procedié a seleccionar en -
ellas las calles mas adecuadas cuyo ancho permitiera la cons~
truccidén del cajén y las estaciones y afinar detalles relacip
nados con minimas afectaciones a predios y construccioneg; -
asi como a servicids municipales y al trénsito de superficie,
atendiéndose ademds a los aspectos estéticos, arqueolégicos,
humanos, socloeconémicos, etc.
En la seleccibn de las rutas mas probables que conectan la

parte Orlente de la ciudad de México con la parte Norte, se =
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eligieron dos. .
Una de ellas en siguiente: Inicia en Av. Hangares continfia

con Boulevard Aeropuerto, Av. Rio Consulado y Av. de los =
100 Mts entroncando con las lineas 4 en Av. Inguarin, 3 Nor-
te en Av. Insurgentes y linea 6 en Poniente 134.

La ventaja de esta linea es la comunicacibdn de las zonas ~
cuya densidad demogrifica es alta con algunos de los nficleos
fabriles mas importantes del Area Metropolitana como son: Ia
Villa, Aragbn, Vallejo, Atzcapotzalco ademis de que paralelo
al metro y por el ancho de calle que tienen las avenidas: Ag
ropuerto, Consulado y 100 Mts. es posibles utilizar estas cg
mo arterias importantes para el transito de Vehiculos. Es -
por esoy que en forma paralela al proyecto y obra del metro
de la linea D, se trabaja en el proyecto y la obra de viali-
dad conocida como Circuito Interior.

Otra de las rutas a seguir perc que debido al ancho de las
avenidas por las que circulaba iba a ser necesario afectar =
. propledades privadas, ademis de realizar un sinfimero de des-
vios de colectores, cuya solucifn hubiesen sido de alto cos-
to y efimera utilidad, adem&s de que la ruta se cargaba mas
hacia la parte centro del &rea Metropolitana fueron algunas
de las causas mas importantes por las cuales se selecciond -

importan
1la ruta anteriormente descrita.

Esta Ruta era la siguiente: Imicia en Av, Hangares - Norte

17 - Sidar y Rovirosa - Asia =
Canal del Norte - Manuel Gonzi
les - Eulalia Guzmin - Camaro-
nes y 22 de Febrero.

Cabe resaltar que en la decisifn final de los trazos defi-
nitivos y contando con ane eran numerosas los intereses a -
conciliar fué necesaria y determinante la participacidén de -
todos los organismos pliblicos, oficiales y privados que ope=
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ran los servicios municipales.
Con la colaboracién de ellos es posible determinar el tra-

zo optimo.
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PTEMA II

TRABAJOS TOPOGRAFICOS

Es necesario tener en cuenta, la importancia que para el de-
sarrollo Nacional tiene una obra como esta, que es la planea~-
c¢ién, proyecto y comstruccidén del metropolitano de la ciudad -
de México, es por ello que los trabajos Topogrificos a desarrg
llarse, deberén de ser ripidos pero sin detrimento en la cali-
dad. '

Es importante conocer a que &reas se tendrd que alimentar de
informacibén, para asi poder hacer una correcta seleccibn del -
método de levantamiento 6 trazo mas conveniente; al caso, esw

tag Areas sOR:

Mécénica de Suelos
Estructuras
Instalaciones
Arquitectura
Topografia

Los trabajos Topograficos a desarrollar, independientemente

del &rea a gque sean destinados son:

1«~ Reconocimiento

2.- Trazo de Poligonales de Apoyo

Z4~ Ubicacifn de Bancos de Nivel

L= Levantamientos Planimétricos y Altiméiricos
5= Usos del Suelo

II).~ Reconocimiento
Tiene por objeto el de conocer en una forma gruesa la

zona de influencia del metro con el objeto de poder =
hacer una planeacidn de las caracteristicas en los =
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trazos y levanbtamientos por efectuarse. Este reconocimiento
se hard de dos maneras:

Primero:

En plantas Fotogramétricas, de una escala conveniente, que
permita observar detalles importantes ftales como anchos y =
rumbos de vialidad elevacidn de terrenos, lineas de conducci
6n, instalaciones municipales, construcciones, etc.

Segundo:

Fisicamente para la correcta seleccién del apoyo Topogré-~
fico necesario para cada una de las observaciones .anteriores.
I112) .~ Trazo de Poligonales

Serén de ler, orden Topogrifico, aguellas que tengan -
por objeto la formacidn de la cuadricula necesaria pa-
ra la elaboracibn de la cartografifa, por donde se pro-
yectard la ruta del Metro.
Las caracteristicas de estas poligonales son las si~ =
guienfes: A
a)e~ Se deberi de utilizar un teodolito de aproximacibn 1t §
6'! haciendo 3 REITERACIONES como mfinimo cambiando los =
origenes.
b).~ Este deberi estar perfectamente ajustado.
¢}e~ Las visuales se harén a sefiales plomeadas. )
d).~- Los lados de la poligonal se medirin linealmente dos ve=
ces como minimo utilizando cintas de acero comparadas 6
bién longimetros electrénicos.
Las tolerancias para este orden son las siguientes:
a).~ Discrepancia méxima entre el promedic y una direceibn +10
b) .~ Cierre angular + 15'' n -
c) e~ Precisibn Idineal 1:10.000

F1 registro de observaciones se llevar& con tinta 6 lépiz
duro en la libreta respectiva, calculindose en campo y des-
pués de cada observacidn los valores angulares y el prome-
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dio. (Ver Ejemplo).

El método de levantamiento serid el de angulos interiores,
las medidas lineales se hardn de ida y vuelta y con doble -
punto, teniendo cuidado en determinar previamente la pen- -
pendiente del terreno, para asi eliminar un posible error -
debido a la inclinacién de .la cinta, 6 al desnivel existen-
te entre el aparato emisor y el receptor, si es que la detep
minacidn se realiza utilizando un distancidmetro que no ten-
ga integrado el sistema de reduccidn al horizonte,

En este tipo de poligonales el valor lineal tiene mucho =
peso por lo que se deberid de poner especial atencibn en el
estado de las cintas, siendo necesario comparar las cintas
antes de salir a trabajar, como aquellas que ya tengan dias
trabajando esto serd con el fin de evitar errores debido a
cintas deformadas por el uso & por mala fabricacifn.

La manera de comparar las cintas serd la siguiente:

Serd necesario el temer una cinta invar que sirva como pa=-

Todas las cintas que se adguieran y a la tensidén que mar-
que el fabricante generalmente 10 Kgs. se compararln con la
invar, y existiendo entre ellas una tolerancia:jt},ao’ooo.

Si la cinta por comparar no reune con este requisito se -
deberd deshechar; periodicamente se deberi hacer el mismo g
xamen a lags cintas que se encuentren en uso.
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TITULO: TRAZO Y LEVANTAMIENTO DE POLIGONAL SOERE
AVE, RIO CONSULADO DE NORTE 84 A NORTE 69 BRIGADA: 11

FECHA: 2/0CT/79

EST. P. V. DIRECCION =g DIST.
MC=-1 MC - 20 | 00° o5' o2®
MC - 2 91° 32t 35nf 91° 27v 33
MC - 2 | 271° 321 50
Mc - 20 | 180° 05t 08"| 91° 271 yan
MC - 20 { 09° Q2' 3y Dist (Mc=1-Mc-2
MC - 2 100° 30! 06"| g1° 27+ 32n 140.192
MC - 2 280° 30t 110 140.179
MC - 20 | 189° 02 37| 91° 27v 3y 140.181
MC - 20 | 15° 25t 32m
MC - 2 107° 131 08" 91° 271 36 PROM, ANGULAR
MC - 2 | 287° 13+ o9 919 271 35" 83
MC - 20 | 195° g5t 31n| 91° 271 38
MC=-2 MC - 1 00° oo' 24"} 180° o7' 38"
MC - 3 { 180° o8' o2t
MC - 3 00° 08! o8
MC - 1 180° oot 29v{ 180° 07! 39v
ME - 1 05° 05! Ly Dist .Mc=2-Mc=3
MC - 3 185° 131 19u | 180° 07! 35% 131.832
MC - 3 05° 131 25n 131.834
MC - 1 185° 05' i | 180° 07 4w PROM. ANGULAR
¥C - 1 129 u7¢v 160
MG ~ 3 | 192° 551 01" | 180° 07t 45" 180° 07' 39%.67
MC - 3 12% 551 o1 .
MC - 1 172° 471 21n | 180° 07t yon
MC-3 MC - 2 00% 00t 08" | 184° 221 oy
MC - 4 1840 22t 120
MC - 4 oy® 22+ 29n
MC - 2 180° 00! 25" | 184° 221 o2
MC - 2 050 gy pan DistaMc-3-Mc-k
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II3).~ UBICACION DE BANCOS DE NIVEL

LA BASE FUNDAMENTAL para el control altimétrico del proyecto
v construccidn de las lineas del metro de la ciudad de Méxi-
co seri la red de precisidn de la Comisibn de Aguas del Valle
de México, y su origen el Banco de nivel Atzacoalco, localiza
do en Av,., Fc, Hidalgo y CaBo Finisterre, con elevacidén de =
2245,008 mis.n.m.

Tomando como base de nivel "Atzacoalco! se correran nivela
ciones semipresisas, sobre todas las lineas de metro, ubicap
do otros bancos de nivel que servirén para contar con la ine
formacidn altimétrica para proyecto y construccibn.

Debido a estas caracteristicas y especificaciones tan rigi
das de este proyecto y a los problemas de los asentamientos
diferenciales del Valle de México, seri necesario seleccio=-
nar los lugares, que segln el plano de curvas de igual hundi
miento sean los mas propicios, con el objeto de que los mo=-
vimientos verticales que sufran sean 1o mas uniformes (Ver -
Plano II3.1).

La informacibn, que se genere a partir de los BN de traba-
jo seré&:

a)e- Niveles para proyecto {perfiles,secciones trang
versales}.

D).~ Niveles para Construccidn.

c).~ Informacién relativa al control de movimientos
verticales relativos (sin tomar en cuenta el -
hundimiento general del Vallej}, com &l fin de
conocer ¢l comportamiento mecénico del suelo.

d) .~ Wivelaciones Peribdicas y actualizacibén de las
cotas de los bancos de todas las lineas.



A

Que porcentualmente las lineas del metro se localizan de la
siguiente manera:

LINEA LONGITUD TOTAL EN ZONA DE % EN ZONA DE %
METROS LAGO METROS TRANSICION METRO
3 Norte 5433 1589 29 3844 71
3 Sur 5324 3744 70 1580 20
4 10720 10720 100 0 . 0
5 10506 7457 79 3049 21
6 7780 7780 100 0 0
Total 43763 35290 Prom.81% 8473 Prom. 19%

Por lo tanto,se puede decir que el 19% de la obra metro se locali-
za en la zona de transicién y el 81% en zona de lago, en donde los
hundimientos son mas notables, por la misma razbn y redundando el-
hundimiento es variablé a lo largo de las lineas del metro.

De la informacidn que se tiene de la linea 5 se sabe que la 20~
na que constituye el lago de Texcoco, es la de mayor hundimiento -
absoluto, (0.16 Mts. en un perfodo de 7 meses) y la zona de menor
hundimiento absoluto, es la que comprende el cerro del Pefion (0,02
Mts, en el mismo periodo). ‘

a).- Observando 1o anterior se llega a la conclusifn de que el cop
trol que se haga de los bancos de nivel de trabajo se debe de
realizar en forma peribédica (una vez por mes) y a partir de
un banco de nivel profundo,

b) .~ De acuerdo a las nivelaciones diferenciales que se tengan deg
de los bancos de nivel profundos, se asignari una elevacibn =
a los bancos de nivel de trabajo cuyoc valor no cambiara mien-
tras el movimiento relativo de los bancos mas cercanos tengan
una variacién mixima de 2 cm. .

c).~ La zona de influencia de cada banco serd en un radio no mayor
de 500 Mtzs,



d)«= Se controlaran los movimientos verticales absolutos de los
bancos de nivel de trabajo a partir de los BN profundos,
estas nivelaciones tendrin por objeto la vigilancia del -
movimiento relativo entre bancos de trabajo contiguos.

El procedimiento de nivelacibn serd el de doble altura de a-
parato, la diferencia méxima tolerablie entre lecturas, seré de
0.001 Mts. '

La tolerancia serd 0.008 YK se utilizard un equialtimetro de
precisidén (del tipo NI 2) debidamente ajustado, las reglas dew
berdn de ir implementadas con niveletas y con sapos, la distag
cia entre PLs deberi de ser uniforme, no se considera necesario
la correccibn por presidén y temperatura.

Se anexa un ejemplo de esta nivelacibn.
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NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL DE TRABAJO DE LA
LINEA N° S A PARTIR DEL BANCO DE NIVEL PROFUNDO D=E
LA GLORIETA PERALVILIO.

4 g + & — cotas Qessnivel
JF, @F. 1.168 1.628 - 0.462
BNP. GP. 1.217
PL 1 1.557
PL 2 1.432 0.12%
PL 1 1. 594
PE 2 1.469 0.125
PL 2 1.33%
L 3 1.75%6 - 0,421
L 2 1.262
PL 3 1.594 .
PL 4 0.971 0.623
PL 3 l.636 .
PL 4 1.013 0.623
PL 4 1.647
PL 5 1.791 . = 0,144
BPL 4 1.670
PL S5 1.817 -30.147
PL 4 1.679
PL 5 l.326 - 0,147
PL 5 1.214
PL 5 1.257 o
PL 6 1.542 - 0,285
PL 6 1.780
PL 7 1.534 0.246
PL 6 1.847
PL 7 1.690 . 0.247



PV

PL 7
PL 8
PL 7
PL 8
PL 8
PL99
PL 8
PL 9
PL 9
BN 5C9
PL 9
BR 5C9

BN 5C9

BN 5C9
PL 10
N 509
PL 10

-8

- 24 -

+ - - cotas

1.003

1.544 -
1.058

1.599 -
1.610

1.329
1.535

1.254
1.398

1.371
1.275

1.249

Bamco de Nivel de Trabajo de la Limea 5
loealizado em Ave., Imguaran casi esqui-
28 eon Ave. Rio Comsulado

1.448
1.504 -
1.373
1.428 -
" "nu

ns Ha

desnivel

0.541
0.541
0.281
0.281
C.027

0.026

0.056

0.055%
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IT 4).~ Levantamientos Planimétricos y Altimétricos.

a)e~ Planimétrico (Levantamiento de detalles importaﬁtes).
Se consideran importantes todos aquellos que resultan
necesarios para la elaboracibén del planc que cubre la
zona de influencia del eje de metro, estos detalles -
son,

Parametros Virtuales y Reales

Guarniciones

Banquetes

Cercas, etc.
El procedimiento de levantamiento se hard por método de
radiaciones y serid el siguiente:
Se harad estacidn y se visaria otro punto de la poligonal
principal, una vez hecho esto se procederi a realizar -
el levantamiento de los puntos que nos definan la geome
tria de la calle, las lecturas angulares se harén hasta
el minuto, y se leerédn las distancias al centimetro.
Los registros de campo se identificardn por lineas y por
tramo y se llevardn las observaciones con 1lépiz duro, te
niendo cuidado de elaborar un croquis detallado de la zg
na que se estid levantando.
A continuacidn se presenta el formato que deberdn de te-
ner los registros de los levantamientos planimétricos.
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T{tulo: LEVANTAMIENTO DE DETALLES

Sobre: AVE. RIO CONSULADO Fecha: 3~Octubre-79
Entre: NORTE 80A~NORTE 78 Brigada: No. 1
EST P. V. ;} DIST.
MC-2 Pst Nte. 82 0°
40 354° 38 24,89 Parametro
L 02° 371 24,70 Guarnicién
42 259 g2t 27425 "
43 59° 14t 13.53 "
L 142° o2t 18.82 "
45 175° 58! 14461 "
46 186° 591 14.71 Parametro
47 214° 1,81 1.99 Guarnicibn
48 150° 50° 2.20 n
49 118° 541 1.21 "
50 - 33° 251 1409 "
51 337° 371 2.08 "
52 312° yat 3.23 "
53 266° 351 20.21 Parametro
Sh 275° 05t 19.56 Guarnicibn
55 273% 271 20.88 n
55 270° 241 21.84 n
57 266° 491 22.18 "
58 267° 251 32,20 Parametro
59 266° 527 30,21 Guarnicibn
60 269° 101 3042 "
61 270° 53¢ 30,92 "
62 272° 071+ 31468 "
63 272° 3y 33.33 "
&4 . 288° 011 33.68 n
65 290° 111 32.82 "
66 292° 159 32459 "
67 294° 24 32.93 moo
68 292° 559 34,72 Parametro
69 301° 591 25.93 Guarnicibn
70 259° 44t 24491 "
71 298° 36° 23455 "
72 2990 231 22.00 "
73 304° 721 24,28 Parametro

74 350° 47? 14e67 Parametro
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II 5)e~ LEVANTAMIENTO DE INSTALACIONES MUNICIPALES

Reviste especial importancia este levantamiento ya que
de su localizacibn depende en gran medida la ubicacién
del eje de trazo del metro.

Para realizar estos levantamientos se trabajard en for-
ma conjunta con dependencias tales como: El Departamen=
to del Distrito Federal (indicari redes de drenaje y a-
gua potable), Compafiia de Luz y Fuerza del Centro (li-
neas de conduccidn aereas, subterraneas y otros) Tele-
fonos de México, Petroleos Mexicanos (Gasoductos y O= =
leoductos), Ferrocarriles Nacionales.

A 1o largo de la linea 5 del metro corren colectores de
didmetros muy variables de 0,60 hasta 3,15 Mts, de dié-
metro, incluyendo el interceptor central, se necesita -
saber su localizacidn planimétrica y altimétrica.

Con esta informacibn se analizarédn los libramientos que
por motivo de la obra sean necesario:hacer y en que for
ma. Esto mismo acontece con la red de agua potable,

Como se menciond anteriormente, serd necesario esta= =
blecer una comunicacién directa con otras dependencias,
por ejemplo en el tramo comprendido entre las Avenidas -
Oceania y Tlacos existe una red de 230 Kva, gue por moti
vos de proyecto de metro y vialidad seri necesario des=
viar, para esto la Cifa., de Luz y Fuerza del Centro debe-
r4 de conocer los alcances de la obra metro asi como los
del Cireuito Interior para asi poder proyectar su trazo
para esta linea de conduccibn,

Por lo que respecta al levantamiento de las redes de =
drenaje y agua potable se deberi de solicitar al Departg
mento del Distrito Federal los planos que tenga en su hg
ber.



Como en México no se lleva inventario de obras, serd ne-~
cesario levantar las instalaciones hidrafilicas existentes =
para asl tener la certeza de la localizacidn planimétrica y

altimétrica.
El procedimiento de levantamiento planimétrico es el si-

guiente:

Como ya existen vértices de poligonal debidamente sefiala-
dos, para realizar el levantamiento, se apoyarén en éstos,
pero ahora utilizando el método taquimftrico se levantaran
las instalaciones.

Se utilizari cualquier aparato trénsito & teodolito, los
estadaleros colocarin sus estadales sobre el centro de las
respectivas estaciones y por medio del nivel esférico que -
lleva cada ragla, establecerin la vertical de estos.

El observador medird la altura del instrumento, que anotg
ré en su registro abajo del nQmero de la estacibn y dirigi-
r4 la visual al punto de atrids y pondrd en ceros el aparato
inmediatamente hari sefiales al estadalero para gue en los -
puntos que sea necesario levantar se situe en ellos, el o-
perador deberi de poner el hilo inferior en una divisidn -
cerrada del estadal, (de preferencia metro compieto) y lee=
ra el intervalo del estadal comprendido entre los hilos es~
" tremos de 1la estancia, el cual multiplicado por 100 serd el
dato que se anote en el registro, inmediatamente después se
har& que el hilo central quede en uma graduacidn en el es-
tadal igual a la altura del instrumento, leyendo a continug
c¢ibén el ciculo vertical y el horizomatal identificando de-
bidamente en la columna de notas del registro, a que tipo -
de instalacién se hace referencia.

Por lo que respecta al levantamiento altimétrico, se niveg
larén a partir de los Bancos de nivel pre-establecidos, las
tapas de los registros, asi como las tuberias tanto de dre-
naje como las de agua potable, lineas de conduccibn,etc.
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Estas nivelacicnes serén directas e indirectas, seglin sea
el caso si son directas se utilizari el procedimiento de dg
ble altura de aparato y partiendo de un banco y cerrando a
el mismo & a otro la tolerancia serd 0,01 Mts, . K. Se uti-
lizarid nivel fijo NA 2, NK2, NI 2, etc. Si son indirectas =
se utilizaré& el procedimiento adecuado al caso especial que
se trate.(Unicamente se permitiri este procedimiento cuando
no sea posible determinar la elvacidn en forma directa) por
ejemplo: Ciando se desee saber la altura de los cables de -
alta tensibn.

Ejemplos: :
1)e= Encontrar 1z altura de los cables de alta Tensibdn.

Nota: Se utilizd un teodolito Wild T - 2.

Elzuacien de lo "?:':’\'QGIOI(- = £229,878
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OBJETIVO

II 6).~ USO DE SUELO

OBJETIVO
El suelo constituye, junto con la poblacibn, el re-

curso fundamental de cualquier ciudad, es por ello
gue hay que realizar una serie de actividades condy
centes a su clasificacibn, a su registro.

Para coordinar este trabajo seri necesario recu--
rrir y trabajar en forma conjunta con el Departamep
to del Distrito Federal, propiamente con la direcci
6n de Catastro y Contribuciones a la propiedad raiz
donde la informacidn se concentra en un banco de dg
tos gréaficos y digitales.

Una vez obtenida esta informacién primaria se re-
currird al chequeo en forma directa de esta informa
¢ibén para su actualizacibn,

Esto nos serviri para valuar las posibles modifi-
caciones que por causa de las afectaciores a pro-
pledades sea necesario realizar, ya sea por la o=
bra metro 6 por la vialidad.

Asi como también, serl posible seleccionar los -
predios que sean factibles de ser expropiados y -
consideradas como zonas de restriccidén, para su ul
terior utilizacién en estaciones, Acceso de estacy
ones, Puestos de rectificacibn, Estacionamientos,
etc.



~33=
TEMA III TRAZOS

i.~ ANTEPROYECTO HORIZONTAL
iie~ PROYECTO HORIZONTAL

1 a)e= Trazo de las tangentes
del Eje
b)e= Trazo de Curvas
¢) .~ Referenciacibdn
2 a).- Levantamiento de Secciones
transversales y Perfil del
Eje de trazo.

IITi.~ EL anteproyecto del alineamiento horizontal se realiza -
sobre plantas fotogramétricas Escala 1:500, que cubren tg
da la zona del trazo, con las siguientes restricciones:

a)s= La unidn entre dos tangentes que se intersectan se hari por

medio de una curva circular con enlace de clotoides, el ra-
dic minimo seri de 150 Mts.

b) .- En toda curva horizontal de radio menor de 2500 Mts. exis-

tir4 una sobre elevacidn.

¢)e= Entre dos curvas horizontales consecutivas deberi de exis-

tir una tangente minima de 12.00 Mts.

.d) .~ Deberi de proyectarse el menor niimero de curvas posible,

e) e~ Las estaciones tendrin una longitud minima de 150.00 Mts.

entre cabeceras de anden, y estaridn localizadas en zona -
tangente y sin pendiente longitudinal ni transversal.

).~ En las curvas horizontales la longitud de curva circular

minima permisble es de 12,00 Mts.

);= En toda curva horizontal de radio £ 900 Mts., habrd una am-

pliacién de galibo horizontal.
Teniendo en cuenta las restricciones anteriormente men-

cionadas se procede a localizar las estaciones y a proyegc
tarse el eje de trazo, fijando las tangentes gr&ficamente
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a mitad de seccibn de calle encontrando su interseccién asi -
como su deflexidn, con é&stos datos se calcula la curva de =
transicibén apropiada.

Bste planteamiento preliminar, se lleva a campo para ser tra
zado por una brigada de Topografia, la cual se encarga de lo-
calizar los puntos de control (POB), definir las tangentes en-
contrar su punto de interseccidn, medir la deflexibn, asi como
las distancias entre PIS y POS.

Una vez realizado esto, se deberi de ligar el eje de trazo a
la poligonal de apoyo con el fin de revisar lineal y angular-
mente el eje de trazo ademis de tener el levantamiento plani-
métrico ~ poligonal de apoyo - eje de trazo, en un mismo sis-
tema coordenado que nos permitirid efectuar en gabinete los a~
Justes que fuesen necesarios realizar para que el eje de trazo

tramos tangentes y'cubvas) cumpla con las condiciones pre-eg

tablecidas.

IITii.~ PROYECTO HORIZONTAL

INTRODUCCION
Anteriormente el trazo de vias se componia por tramos
rectos y de arcos de circulo, el peralte se daba en =
el riel exterior por medio de un plano inclinado de =
pendiente uniforme, distribuido en partes iguales en
el tramo recto y en el arco; (vease Fig., III t2a).
Tal procedimiento evidentemente resulta incorrecto
ya que, por una parte, el perlate en el tramo recto =
O& produce un empuje transversal negativc, y por oira
2l llegar al punto "A" el empuje cambia de signo y al
llegar a la parte de curva AB el peralte no llega a =



compensar la fuerza centrifuga, de lo cual resulta un empuje
transversal positivo.

N ;

v v o,
u//z/”/’ﬁ . sobre etevacion
‘ e e e

] !

&

N
\]

=)

Figura III t2.a

Debido a ésto se tiene gue, un convoy que aborda la curva,
primero es rechazado progresivamente hacia el riel interior
-en la parte OA, al llegar al punto A, es impelido sfibitamen~
te hacia el riel exterior del cual se aparta progresivamente
para volver a su posicidn normal al llegar al punto B. Movi-
mientos semejantes ocurren a las salidas de las curvas produ
ciendo una falta de confort en el pasajero y efectos perjudi
ciales al equipo de rodamiento y a la via.

Para evitar todos estos inconvenientes, el alineamiento de
curvas horizontales se proyectan introduciendo entre el ira-
mo recto y el arco, una curva de enlace, con una longitud -~
tal que permita absorver la sobre-elevacidén con una pendiente
no mayor del 4%. La curva que permite esta factibilidad es la

clotoide,
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a).~ METODO DE CALCULO DE LA CLOTOIDE
Empiricamente se ha determinado que para dar mayor con-
fort a los pasajeros, el peralte miximo permisible es -
de 160 mm, de manera que la pendiente para llegar a dar
esa sobre~elevacidn no rebase a los 4jmm/m quedando esta
consideracidén definida por la expresidn:
sm /. 180

V en don-
de V es la velocidad maxima permitida, por lo que en ca-
so extremo se tendria:

Sm =180 _ Lmm
45
Establecida la condicibn para el calculo de la pendiente
méxima, se calcula velocidad méxima (V) en funcibén del -
radio nominal (Rn) por medio de la expresifn:

V= 5,13 VRn

El valor obtenido por medio de la f6rmula deberd de ser
aproximado a su valor inmediato inferior ejemplo:

V = 5.13 /150
V = 62.829
V = 60 Km/h

Por razones dc orden practico y de acuerdo a estudios -
realizados en Francia se consider§ 60 Km/h la velocidad
méxima para curvas de radio menores a 250 Mts. Y para -
curvas de radios»250 80 Km/h.

Una vez que se tiene conocida 1la velocidad; se calcula
el peralte tebrico (Ht) por medio de la expresibn:

Ht = 11,8 Va valor
Rn
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al cual se le restan 30 mm para encontrar el valor del peral=-
te prictico calculado (Hrc) y este se redondea a su valor in-
mediato superior para conocer el valor del peralte préactico =
(Hr) que se va a aplicar. Cuando el valor del peralfe calculg
do (Hrc) es mayor de 160 mm, Se considerari un peralte pricti
co (Hr) de 160 mp que es el valor miximo del peralte que se -
pﬁede considerar (por especificacibn) ejemplo:

Para Rn = 150 m V = 60 Km/h

Ht = 11.8 (60)% = 283.20

150
Hre = 283,20 = 30 = 253,20 mm. Valor que exede a los 160 mm.
Por lo que se considerari el Hr = a 160 mm.

Para Rn = 500 m V = 80 Km/h

Ht = 11.8 (80)%2 = 151.04
560
Hrc = 151.0’-} - 30 = 121.01{- e

For 1o que el Hr = 120 mm.

Para velocidades miximas y peraltes pricticos consultar ta-
bla anexaes

Establecida la velocidad mixima se calcula la pendiente mé-

xima de enlace Sm = 180 , conocido este valor, se calcula la
v

longitud tebrica de la clotoide requerida (Ltc) utilizando la

férmula Ltc = Hpr establecido el valor de Ltc se calcula el -

Sm

valor de una constante denominada (£ ) epsilon que servirid pa

ra entrar a las tablas de las clotoides unitarias (Tablas de

clotoides de Pierre Klaus). Para calcular el valor de epsilon

( & ) se emplea la longitud tebrica de la clotoide y el radio

nominal, de donde = Ltc ¥y establecido este valor se¢ busca -
Bn
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en las tablas, tomando en cuenta que de no encontrarse este
valor exactamente se tomari el inmediato superior, localiza-
do el valor en las tablas, queda definido el renglbn de don=-
de se tomardn los valores de la clotoide unitaria que muitipli
cadas {las variables) por el paramétro "A" nos dard los valo=
res reales de la clotoide buscada.

Nota: Se ha hablado de radio nominal, ya que como se veri mis
adelante una vez definida la clotoide se definiri otro valor
deniominado radio real (Rc) que seri el empleado para la curva
c¢ireular que enlace con la clotoide encontrada.
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LINEA No v TRAMO

o 3 »
CALCULO DE LA CURVA EN EL P1 2+428 18k pipa yy RADIO NOMINAL DE 372 Y unApe>02842

DATOS PARA_EL CALCULO DE LA CLOTOIDE

VELOCIDAD = V = 80 Km/h

PERALTE PRACTICO = Hr = 160
CALCULO DE LA CLOTOIDE

180/V = Sm = 180/80 = 2,25
Hr/Sm = Lte= 160/2.25 = 2141111
Ltc/Rn = & = 71.1111/375 = 0,1896296

A = 0,001505

r = 2.225525

€ = 0,436
A+ Rn = E = (0.001505) (375) = 0,564
Rn -~ E = Re = 375-0.564 = 376,036
Re/r = A = 374.436/2.,293578 = 163,254
(. 8 = Lel= (0.436) (163.254) = 21,179

T =052 261 511
Xah = Xc = (0.435606) (163.254) = 21,114k
YA = Yo = (0.,013805) (163.254) = 2425372
Xm.A = Xm = (0.217935) (163.254) = 35,5787
S =S = (0.435826) (163.254) = 71,1503

w o= Q1° 48 Spt
Y¢/Tan T U = 2.25372/0.095335 = 23,640
Yc/Sen ¥ H = 2.25372/0.094905 = 23,747

CALCULO DE LA CURVA CIRCULAR REAL

A~ 2 = AC = 30.47777 - 10.891666 = 19.5861 = 19° 35! 10!
Ac rad.Rc = Le = (19.5861) (374 436) (3.14159)/180 = 127.998
tanldc/2.Re. = ST = tg(19.5861/2) (374.436) = 64,6296
2Rc. senfc/2 = ¢ = 2(374.436)5en(19.5861)/2 = 127,37568
STen + Xm = T = (375) tg(30° 28" 40'Y /2) + 35,5787 = 137,737

0 ¢ 1.0
2(sen((180° ~ &)/2).Tc) = 2(Sen(74.7611) (137.7373) = 265,7885

Cos((180°% ~(90° + ((180° ~8)/2))) ~WD)«25 + C = Cos((4/2)-u) +28+C=Cos(13., 4238
9X2¥ 71.1503)+127. 37563_ .

=265.788
~CALCULO DE CADENAMIENTOS

= 24284184=~135773735 = 2290, LL7
Tc = Lel = CC = 22904467 + 71.179 = 2361.626
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CC + Lec = CC = 2361.626 + 127.998 = 2489,62%
CC + Lel = CT = 2489.624 + 71179 = 2560,803

NOMENCLATURA EMPLEADA

V = VELOCIDAD MAXIMA AUTORIZADA '
Sm = PENDIENTE MAXIMA DE ENLACE

Ltc = LONGITUD TEORICA DE CLOTOIDE

Rn = RADIO NOMINAL

Rc = RADIO REAL

Lel = LONGITUD REAL DE CLOTOIDE

C = CUERDA DE LA CURVA CIRCULAR REAL
STen = ST DE LA CURVA CIRCULAR NOMINAL



IABLAS DE CLOTOJDES
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0.204
G.216

0.000
0.001
0.005
0.011
0,021
0.037
0.059
0.088
0.125
0.172
0.183

0,000
0,601
0.005%
5.011
5.022
2JNZZ
& o055
[.)UO‘A{,
Ce12Y
Cel178

a 363
i 1?
IR



SCORTTATA S b CTLOTOTL:
RLLIG MCHINAL  3825.00

¥ ¥ I. e T
0.018 0.01% 0.000001 2.573 2.573 0.0G0
0.0%6 0.0%6 0.000008 5.346 54346 G.GO1
0050 G .05k 0.050026 8,019 £.019 0.00L
c.072 0.072 0.00062 10.691 10.691 0.009
0,990 $.090 0.000121 13.364 12,564 0.615
0.108 0.108 0.000210 16.037 16.037 0.031
0.126 ©.125999 0.000333 18.710 18.710 0.G49
0.144 0.143998 0.000498 21.%83 21.383 0.074
" 0.162 0.,161997 0.000709 24.056 24,055 0.108
0,180 G.179995  0.000972 26.729 26,728 O. 1yl
- RADIO NOMIWAL 650.00
0.017 0.017 0.000001 2.572 2.572 0,800
0.034 0.034 0.000007 5.144 5,144 0.001
0.051 0.051 0.000022 7.716 7.716 0.00%
0.068 0.063 0.000052 10.285 10.228 0.008
0,085 0.085 0.000102 12.860 12.860 6.015
C.102 C.10% 0.00G177 15.4%2 15,432 0.027
0,119 "£,118999 0.000281 18,004 18,001 0.042
0.136 0,135999 0.000419 20,576 20.576 0.063
0.153 0.152998 0.000597 2%.143 23,158 0.090
0.170 0,169994 0,000819 25.720 25.71¢ ND.124
0.173 C.177996 0.000940 26.930 26,929 0,142
RAVIG JOMINAL 375.00
0.016 0.016 0.000001 2.352 2,252 8.400
0.032 c.032 0000005 470k 1,70k 0.001
0 058 0.0L3 0.,00001%5  7.G56 7,056 0.003
0.964 0,06k .00004L G400 O 0,004
0.020 .,030 0.000085 11,7549 114760 0,012
0.006 .096 0,000147 14,111 he111 0022
0.112 G.li12 0.00023L 16463 16465 C.034
o196 {1,127 159 5.000549 18,315 18,815 0,051
0.1kl 0. 143993 GJOO0K9G £1.167 21167 0075
1,160 0150597 OLON0G0T 23,510 25e81C 0,105
6 167 7o 167007 s fvits BF S F Lo EGY G110



0.016
0.08L
0.112
0.160
0.165

0,015
0.C30
0,045
0,060
0,075
0,090
0.105

D.120.

0.135
0,150
G,155

0.015
. 0.030
0.0L5
DNHBR0
0.075
0.090
04105
C.129
0.1%5
0.150
0,157

c.014
008
0,117
0.155597
0,161,997

£,015
7,030
0,015
0,060
0.075
0,050
0.105
0.119%99

0.134999

04154930

0,75
Ga.11 1G9
041264992
0.149995
C.1529%6
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CCORDANAGAS 50 2TOTCT T

2RI

HOUTT Y G0n .00

¥ 3
0.000011 2376
0.CCOCLE G 504
0,0002320 16.671
0.00C653 22,759
0,.000743 2i.502

RADIO MOKINAL 925.00
0.00C001 2,150
0.060000 EJ2E00
0.000018 6.5:52
0.000036 8.£02
0.005070 10.953
0.000121 12903
0.00019% 15.054
0,000283 17.204
0.000410 19.3255
0.000552 21.506
0000621 27 .222

PASIO HOMINAL, 950.00
0.000001 2.180
0.000004 o360
0.000015 £.540
0.,000036 5721
0.006270 16.501.
0.200121 12.0%1
0.050195 15,261
0.C00285 17« k&1
0.5COL10 19.622
0,000562 214802
0.000597 224238

2.376
7.30h
16,631
23.739
£1:u501

2.150
L. 301
64552
8.502
10.753
12.903
15.054
17.20L
19+355
21.505
22.222

2.180
44350
64540
G721
10,901
1%.081
15,261
17 4131
19.622

Y
0.0001
0.006
G.035
0.101
0.111

$.0000
0.0005
0,002
0.005
G.010
0.017
0.028
0.041
0.058
0.080
G.089

0.000
0.000
0.002
0.005
0.010
0.017
0.028
0.042
0.059
0.082
G.08
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II1 1a.- TRAZO DE LAS TANGENTES DEL EJE

Una vez realizado el planteamiento gréfico en ga-
binete se proporcionan los datos necesarios para que
una brigada de Topografia los trace en el terresno,

Primeramente ge ubicarén los puntos obligados gue
son los gue nos definen la direccién y posicibn de
nuestras tangentes, esto se efectua de la siguiente
manera:

En el lugar indicado por e* proyectista y con apg
Yo a los paramentos, se traza con el auxilio de la
c¢inta una perpendicular a 1.00 Mt (formando un triag
gulo cuyos lados respectivamente medirén 0,75, 1.00,
1.25 Mts.), este punto deberd de quedar perfectamente
grabado pintado e identificado con su nombre p. ej.
PO.1; esta misma operacifn se repetirf em el otrz -
punto flijado con anterioridad, a este lo liamaremcs
PO.2 centrando =l teodolito en el PO.1 y visando a -
PO.2 giramos 90° y ubicaremos un punto a laz distan-
cia fijada. Esta misma operacibdna se repetirdé em to-
dog ¥y cada uno de los restantes.

Nota: La unidén de 2 POr nos defins la direccidn de -
una sola tangente, esto es debido a que el eje de -
trazo en toda su longitud no es paralelo a los pars-

mentos.
N )
-b| _ ) POg 2P R
is.on oo f6.co
. o

En este caso el PO.2 seria un PI,
Ahora bien, cuando el punto de interseccibén no sea

obligado, esto es que sea necesario encontrarlo, las
dos tangentes se prolongarén hasta donde aproximada-
mente se vayan a cortar, serid necesario dejar una sg



rie de puntos grabadosy los cuales con ayuda del hilo de la
plomada 6 con la cinta de acero se unirédn y de esta manera se
determinaréd el punto buscado inmediatamente y con el teodoli=-
to se checarid que éste, sea el buscado.

Otro procedimiento seria el de utilizar dos teodolitos, uno
para cada tangente, esta forma resulta mucho mas répida que
la anterior, pero itiene el inconveniente de que se necesitan
dos equipos para relizarlo.

Cuando se encuentre un obsticulo que impida el encontrar la
interseccidbn en forma directa, serd necesarioc hacer el plan—~
teamiento analitico, para esto, se ligarintanto la tangente -
de atréas, como la de adelante en puntos copnocidos, a la poli~
gonal de apoyo, de esta manera podremos darle direccidn a ca~
da una de ellas y encontrar asi su interseccidn y la distancia
entre cada punto. .

EJEMPLO:
En cada tramo Misterios - La Raza el eje de trazo pasa entre

viviendas, una vez trazadas las tangentes y ligadas a la poli~
genal, las coordenadas de los puntos de cada una de ellas son:

Para T1 PO1 (101.559,101.754)
FO2 ( 98.438,100.002)

Para T2 FO3 (1606.000,125.326)
POL ( 99.981, 90.347)

Ser& necesario encontrar el punto de interseccibén de las -
dos tangentes, el Angulo de deflexldn, asi como la distancia

entre los puntos.

De la forma cartesiana de la ecuacidn de la recta

Lt RS el ¢ 5%
X =



Tenémos: para T,

Y-101.559 = wﬁ_(x_1o1 «754)
101.754 -« 100,002
Y=101.559 = 1.781393 (X~-101.754)

Te781393X =Y¥~79.704832 = O mwmm Ecuaciéd (1)

para T2
Y- lm‘oqqﬁ ) M—:—%ﬁ—a(x_125 326)

. j:i:: ?25 326 - 90 347 -
'Y~100-000 0 0005@3 (X-125. 326) 'jgiﬁk

§ ‘ooosagx;-x+99,931925 0 =-n=.Ecuacibn )

T

Despejando Y en (2) y sustituyendo en (1) tenfmos:

1.781393% ~ 0,000543X - 99.931925 - 79.704832 = O -
Desarrollando: 1.780850X = 179.636757 A
‘ X = 100.871358 ===~ Ecuacibdn(3)
Sustituyendo (3) en (1) tenémos:

1.781393 (100.871358) -~ Y - 79.,704832 = O
Y = 99,986698 ===~ Ecuacidn (4)

siendo (3) y (4) los valores de las coordenadas del punto de
interseccién buscado:
PI (99.986698,100.871358)

La distancia entre el PI y los puntos obligados, la ohtenémos
utilizando la férmula:

D=/hr=v\2+fv=v}é—
R \n.a JLI[ \a.z J-‘l
Siendo estas distancias:

. PI PO1 = 10803,

PI POZ — 1-7?6

PI P03 = 24.455



-

PI POL = 10.92h

Y por tiltimo el calculo de la deflexifn se reduce a ur problg
ma meramente Trigonométricoe.

Al
182

T2
{#00,1000 | £ ,/ [6

™,
®

/ A= P 40’45' derecha

Los valores obtenidos por este procedimiento nos resultan de
gran utilidad para poder continuar con el calculo de curvas y
cadenamientes, pero evidentemente sera necesario efectuar el -
trazo en forma directa recabands las medidas lineales y angula
" res faltantes (obtenidas por el planteamiento analitico) y com
pararlas entre si para realizar los ajustes gue fuese necesa-~
rio hacer debido a las posibles discrepancias que pudiese ha~
ber entre uno y oiro procedimiento. -

Cabe hacerse notar que si las mediciones necesarias para 1lig
var a cabo el razonamiento matematicc fuesen realizadas con =~

cuidado y esmerc los calculos y resuliados obtenidos no tendrén

diferencia importante con ios obtenideos mediante el trazo fisi-

co, por lo que las correcciones seran minimas, sino es que nu~

lase.
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ITI 1b.~ TRAZO DE CURVAS
Considerando que la liga de dos tangentes consecuti~

vas se debe realizar utilizando una CURVA COMPUESTA, -
constituida por una curva circular y dos curvas clotoji
des, el procedimiento a seguir en campo para el trazo

de curvas es el siguiente:

10.~ Deberin ser recabados de los planos de PROYECTO DE TRA-
Z0, los siguientes datos:

T=5° 26! y5
Lel=71,179
Xc =71.1144
Yc =2.254

L X

0.000 0.000

. 74020 7.020

21.060 21,060
28.080 28,079
35.100 35,098
42.120 42.115
49.139 L49.129
564159 56.140
63+179 63.144

DATOS PE LA CLOTOIDE
(Ejemplo)
P1=2+428.184 T=5° 26' 45!
A =30° 28" 40" Lcl=71.179
Ac=19% 35' 10" Xc=71.1144 14,040 14,040
Gc=3.060377715° Yc=2.254
Te=137.737
Lc=12?.998
ST=64.630
Re=374.436
Rn=375.000
Deflex/m=li. 5905665

70.199 704139
71179 71114

Y

0.000 CC
0,002
0,017
0.058
0.138
0.270
0.467
0,742
14107
1,576
2,162
2.254LTC
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Donde:
X y Y son las coordenadas de los puntos sobre las clotoides

(para el trazo por coordenadas). L son las cuerdas de los pup
tos sobre las clotoides (para el trazo por Deflexiones), los
angulos en este caso se calcularédn trigonometricamente con -
los valores de las coordenadas.

Para los demis elementos consultar la simbologia en la figu

ra
20

20

50

60

A7O

III T2.1.

Intersectando las tangentes se localiza el punto de infle-
xi6n (P1).

Centrando el teodolito en el P! y visando un punto sobre -
la tangente, se mide la distancia Tc a partir del P1 y so-
bre ambas tangentes, obteniendo asi los puntos TC y CT.

A partir de los puntos TC 6 CT, procedemos a medir hacia -
el P1 y sobre la misma tangente la distancia Xc.

Conocido el punto Xc, procedemos a medir sobre la misma -
tangente y en direccibn del Tc la distancia U, con lo que
obtenemos el punto VAW,

Centrando el aparato en el punto A" se visa €l P! y se ~
mide el aAngulo, con lo que definimos la tangente sobre la
cual s¢ mide 1la distancia H para obtener el punto CC y a -
partir de éste la subtangente de la curva circular.

Se traslada el aparato al punto Xc ya determinado con antg
rioridad, visando al P1, levantando una normal en dire-~ =
¢eibn a la curva midiendo la distancia Ye¢ comprobamos la
ubicacién del punto CC.

Nota: Si tanto la lineal como angularmente coincide este -
punto con el CC ubicado anteriormente (Ver punto6) podre-
mos continuar con el trazos

Estos mismos procedimientos se llevarén a cabo sobre las
dos tangentes, obteniendo de esta manera los puntos prin-
cipales de la curva (TC, CC, CC y CT) (Ver Fig. III T2.1).
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T = PUNTODE PASO DE LA CLOTOIBE A LA TANGERTE
T » ANGULO TOTAL pDE CADA CLOTOIDE
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TRAZO_DE CURV, TOIDE

Existen dos procedimientos para efectuar el trazo de una clg
toide:
10+~ Por Deflexidén
20~ Por Coordenadas

10+~ TRAZO POR DE 10
Datos necesarios: Angulos y Distancias

Centrando el aparato en el TC visando al Pi1, medimos para cg
da una de las cuerdas la deflexidn y la distancia correspondiep
te, hasta llegar al CC (Gltima deflexidn).

20.- IRAZO POR COORDENADAS
Datos necesarios: Coordenadas X y Y

a) Conocidas las tangentes TC - P1 y CT - P1, ubicamos cada - j
na de las abscisas X.

b) Centrando el aparato en cada uno de estos puntos y levan-
tando una normal a las tangentes, medimos la ordenada Y.
¢) Uniendo estos puntog; obtenemos cada una de las cunerdas de

la clotoide,

Este procedimiento se recomienda para el caso en que s¢ -~
trabaje sobre un Eje auxiliar 6 cuando se encuentre un obsti
culo que impida el trazo por deflexiones.

El trazo de la curva circular se realiza a partir de los =
puntos CC y CC y de la manera tradicional por lo:tanto el prg
cedimiento no se describe.
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REFERENCIACION
Una vez ubicado el eje de trazo definitivo se proce=
de a referenciar los puntos principales de las tangen=-
tes con el objeto de poder restitﬁir este, las veces -
que sean necesarias. ’
Estas referencias deberén de tener las siguientes =~

-caracteristicas;:
10+~ Deberén de estar ubicadas en zona alejada a la o=

bra.

20.~ Deberfn de ajustarse a los criterios de precisién
y tolerancias que se aplican a las poligonales de
apoyo.

" 30.~ Se procurari que sean triangulos y se deberén de

medir angular y linealmente todos los lados.
4o0.~ Deberin de estar apoyadas a los paramentos.

Ejemplo
Referenciacidén del PST de ¥.C. Hidalgo tramo Valle
G6mez Misterios Km=12+688.614,

EST P. V, —r- DIST.

Pst.F.C.Hgo.| . R 1] 03° 14t 23" 0 21,682 VERIFICACION
R 2| 40° 521 53" g ANGULAR
37° 38t 30m 37° 38t 28"
R 2|355° 05' 19" I + 103° 340 30v
R 1{319° 261 531 1 38° 47' ou"
O
57 381 26" 180° o' o2
R 1 R 2| 02° 36' 177 O 2144070 | Error Angular + 02"
Pst F.Ca] 106° 10" 48" O Tolerancia Ang.10" /N

1030 341 3 ] o
Pst R.C.| 355° 091 48" I Z'.' Int=180°(n~2)

R 2| 251° 350 190
103° 31 29n

-

Cont. Ho ja Sigo
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__E_ST Pa V1 "'9—" i DIgT.
R 2 Pst R.C. | 030 44! 17 038,305 | 21.724 21.834
R 1 42° 215 251 O 16.582 16470
38° 7+ o8 38,305 384304
R1 1355° 14 05" 1
Pst R.C. 1316° 27' 06" I Prom 38.305
38° 467 59
Pst F.C. Hgo, Pst Topia | 07° L9' 18"
. R 1 111° 08+ 29n
103° 19¢ 11n
R1 [349° 53¢ yov
Pst Topia {256° 34t 48"
103° 18* s59m
CROQUIS DE LOCALIZACION
Cg:
—— <
.«\‘ N
Te——
g
: ;
gﬁ W—C

£

o copnsVlabdo

—

NORTE 472-A

G metro LG

24,070

8 | nemonyac
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A contipuacidn se presenta la tablilla de calculo de la
referencia para comprobar su precisidn lineal.

Es P. V.| ANGULO SIN| ANGULO AZIMUT DISTANCIA [N+ s~ B+ W
- . CORREGLR CORREGIDO
Pst| R 1 390 28t 294 39° 381 2741 195° 00 00" 24,682 23, 8141 6.388
R 1| R2 ]103° 340 301103° 34 30"|271° 25' 30v124.07d 0.599 244063
R2| st | 387 47 ow) 38° u7v o3n| 52° 380 27v|38.3023204  |som
% X = 180° oo o2* 180° 00! OO EY= +0,002 EX = =0.004
E A = s02" ET= Q.00
P= 1/19466
Nota:

Azimut Arbitrario

I1TI 2a) LEVANTAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSADES

EJE DE TRAZO.
Ina vez conocidos los cadenamientos de
CTs y POs se procede a cadenar a cada 20

los TCs, Pls,
Mts. en kilo=

metraje cerrado multiplo de 20, dejando a cada esiaci-
6n ura estaca sl es que el punto cae en terreno natu-
ral 6 grabado en el concreto, este debefd de estar pip
tado .on el kilometraje que le corresponda.

Nota:

Evidentemente al trazar a cada 20 Mts. y al partir -
de una estacibn a otra ambas con cadenamientos conoci=~
dos, lo mas probable es que no concuerden las dos medj
das, por 1o que en caso de exlstir una discrepancia, -
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esta no deberd de ser mayor que las tolerancias anteriormeg
te expuestas. En caso favorable deberi de ajustarse al cade-
namiento que les fué calculado eliminandose en estos puntos -
todas las diferencias, _

Los datos que se obtengan a partir de las secciones trans-
versales y el perfil que se obtenga de ellas, no unicamente -
serviran para el proyecto del alineamiento vertical del metro
¥y para la cuantificacibn de volumenes de obra, sino también -
nos servirdn para proyectar la reestructuracién de la viali-
dad, por lo gue estas deberén de estar trazadas y levantadas
con tolerancias rigidas. El1 trazo de las secciones se hari -
con Teodclito, centrandose en cada estacidn el aparato, siep
do normales en tramo tangente y radiales en tamo curvo, las
medidas lineales deberin de leerse al milimetro.

La nivelacidn de estas secciones se hard con un equialtime-
tro de precisién(del tipo wild Ni2) y se correrd a partir de
alguno de los bancos de nivel de trabajo con doble altura de
aparato. Dejando puntos de liga a lo largo del tramo que se
vaya a seccionar y cerrando la nivelacidén en otro banco de -
nivel diferente al de partida.

La nivelacidn de las secciones se llevari a partir de los
Bs ubicados con anterioridad y las lecturas se hardn al cen-

timetro.
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TRAZO: SECCIONES TRANSVERSALES FECHA: 10=-0CT,-79
TRAMO: MISTERIOS LA RAZA BRIGADA: No, 1
P, Vo + I - , _Cota Notas
BNs C 12 1,516 | 34430 ° 32,914 Localizado en
PL 1 1.410 33,020 la bangqueta

Pte. de 1la calle
Biis G 12, 1.480 324914 Tetrazzini a
PL 1 14375 33.019 { = ) 75.00 Mts.aprox.
PL 1 1459 33,019 al sur de Ave.
PL 2 1.552 32‘926 ( + ) Rio ConsuladO.
PL 1 1,418 | 3he[y37 ) 33.019
PL 2 . 16512 32.925
PL 2 - 14625 | 344551 32,926
PL 3 1498 33,053
PL 2 1.598 1 3L . 520 32.926
PL 3 1475 - 33.049 Promedios
PL 2 1617 134.543 324926 35.051

PL 3 1.130 33.053
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la forma de Registro serd la siguiente:

SEC 13+620

P. V. + - COTAS NOTAS

PL 3 [1.792 ] 34.843 . 33,051 g

0 1.266 | 33.597 a30 s

1 Ivl}m 330393 m-.mcﬂte.
2 - e 4 1068’0 33.163. A':. Htco

3 § 1.880 | 32.963 ] Ael.. Ntes

3 1 0699 32, 144 geeax.Nte.

5 1.606 33.237 bﬁnq- Nte.

6 - 1.468 | 33.375 " "

7 : 1.479 33,36l param.Nte.

8 14373 33.470 guar.com.Sur
9 1-1}60 3}.383 aBI. Sur

10 1.880 | 32.963 wooom

11 14740 33,103 guarn. Sur

12 1779 33,064 param,alin.Sur
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SEC. 13 + 600
P, V. + - COTAS NOTAS
PL 3 14792 344843 33.051
0 1.640 33,203 Eje
1 1792 334051 Guar. cam.alineado
2 1 0036 32.80? Ast. Norte
3 1,880 32.963 Guar. Norte
l]. 1 1796 3300’-{-? Param. Norte
5 1465 33.378 Guar,came,alineado Sur
& 1.608 33.235 Asf. Guarn. Alin.
7 { Telely2 33,401 Guarn. Sur
8 1430 33.413 Bangqueta Param.Aline
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TEMA IV.- ELABORACION DE PLANOS
Dibujo de Poligonales y Planimetrisz.

Existen tres métodos para representar grificamep
te las poligonales y son de orden creciente de pre
cisibn:

a).~ Método de Rumbo y Distancia
b) e~ Mé&todo de las Tangentes
¢).~ Método de Coordenadas

El primer método se emplea en la representacidén -
grifica de levantamientos expeditos de poligonales,
como son los reconocimientos;

El segundo método se emplea en la representacién
grafica de las poligonmales gue nos sirven para la ¢
laboracibn de los estudios preliminares y el Gltimo
método es el utilizado para dibujar las poligonales

~de precisibn, que por ser el mas exacto es el que =
utilizaremos.

Este método consiste en buscar la interseccifbn de
abscisas y ordenadas de log vertices de la poligonal
por representar, auxiliindose de una cuadricula for-
mada por rectas paralelas trazadas en un cordinato=
grafo, esta cuadricula evita el tener que llevar las
magnitudes de las coordenadas de los vertices desde
los ejese.

Para determinar las dimensiones del papel en que =
se va a dibujar el levantamiento se procede de la -
forma siguiente:

10.~ Se calcula la diferencia de Absci=-
sas entre la mAxima y la minima.

204~ Se calcula la diferencia de Ordena-
das entre la mixima y la minima.

304~ S5e llevan estas diferencias a la es~-
cala con que ge pretende dibujar (La
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escala mas conveniente para ser utilizada en proyecto de metro
es 1:500).

Una vez dibujada la poligonal en la cuadricula, el siguiente
paso es dibujar los detalles topograficos auxilifndose de un -
transportador para hacer el vaciado de las radiaciones; otro -
procedimiento seria el de vaciar todos los puntos del levanta-
nmiento por medio de coordenadas, siendo este el mas preciso, =
pero tambien el mas tardado.

Cabe hacer notar que cuando el vaclado de datos utilizando -
el primer procedimiento 1o realiza un dibujante experto y cuida
doso, la diferencia del planc elaborado por este método es mi-
nima sino es que es nula al compararlo con otro elaborado con
el sistema de 2o método (para escala 1:500). Elaborando el plag
no original, para los demas trabajos topograficos como son:

= Proyecto del eje de trazo

- Referenciacibén del eje de trazo

- Secciones Transversales

Levantamiento planimeirico y altimetrico
de instalsaciones municipales.

Se haran calcas del original de levantamiento incrementado en
-cada una de ellas la informacidn adicional,
Se anexa una copia de cada uno de los planos descritos con

anterioridad,
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