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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por propdsito describir los problemas geométricos que se
presentan en obra, concretamente durante la instalacion de la fachada acristalada del
edificio en construccion Torre BBVA Bancomer, la Geomatica tiene una participacion
importante en la resolucion de estos problemas por lo que se abordaran las distintas
opciones que existen para dar solucion a estos problemas.

El capitulo | “Antecedentes” presenta datos relevantes del proyecto “Torre BBVA
Bancomer” asi como una breve descripcion de la participaciéon de la topografia en la obra
civil.

El capitulo 1l “Equipo topogréfico” describe el funcionamiento de una estacion total
asi como de un nivel, se detallan los principios geométricos que rigen su funcionamiento
asi como las revisiones que se deben hacer para verificar que estén en O6ptimas
condiciones.

El capitulo Il “Control geométrico de la instalacion de la fachada” abarca los distintos
problemas presentados durante la ejecucion del proyecto separandolos en control
horizontal y control vertical asi mismo se hace un apartado dedicado a la interpretacion de
planos .

El capitulo IV “Memoria técnica de control” presenta una muestra de los reportes
que se entregan para la liberacién por parte la empresa supervisora, conteniendo los
elementos a revisar asi como las caracteristicas geométricas de estos.

El capitulo V “Conclusiones” Es un analisis de los resultados plasmados en los

reportes de liberacion.



OBJETIVOS

1. Describir la participacion de la geomatica en el desarrollo de la obra
civil

2. Describir los principales problemas en la instalacion de fachadas
acristaladas que requieren la aplicacion de los métodos topograficos.

3. Describir los métodos topograficos aplicados en la solucion de los
problemas del inciso anterior.

4. Describir de manera practica las opciones que se tienen para dar

solucién a los problemas presentados en obra.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 INFORMACION GENERAL DE LA OBRA

La obra se ubica en Av. Paseo de la Reforma 506, esquina con Lieja a un
costado del bosque de Chapultepec (Fig.1.1.). La altura del edifico con antena
serian 235 metros, sin antena 225 metros siendo 50 los niveles que compondran la
torre (Fig. 1.2). Su uso esta destinado para oficinas por lo que se estima albergara

4500 empleados.

Fig.1.1 Croquis de ubicacién del proyecto
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Fig.1.2 Proyecto Torre BBVA Bancomer

Datos generales del proyecto:
Cliente: BBVA-Bancomer
Superficie: 6.620 m?
Superficie de oficinas: 78,600m?
Altura de la torre: 221m



Empresas participantes:
Arquitectura: LegoRogers (colaboracion entre Rogers Stirk Harbour + Partners y
Legorreta + Legorreta)
Ingenieria de estructuras: Arup/Colinas de Buen SA de CV
Ingenieria de saneamiento: Arup/Garza Maldonado
Ingenieria eléctrica: Arup/DEC Group
Ingenieria de control climatico: Arup/DYPRO
Consultoria de iluminacion: Fisher Marantz
Consultoria de costes: INPROS
Project Manager: Jones Lang LaSalle
El disefio del edificio en contraste a un espacio tradicional de oficinas ofrece
una gran variedad de ambientes de trabajo. Este disefio promueve una interaccion
mas intensa entre los empleados, ademas pretende la creacion de un ambiente de
trabajo mas organizado en comparacion con edificios corporativos tradicionales.
La geometria del sistema de proteccion solar utiliza un entramado que
protegera a cada una de las fachadas de la luz solar asi como del calor a la vez que
optimiza la entrada de luz natural. Todas las zonas recibiran una gran cantidad de
luz natural y tendran acceso a los jardines exteriores de triple altura. Los jardines se
ubicaran cada nueve plantas, la planta baja conectara las operaciones bancarias
para clientes privados con las operaciones comerciales que tienen lugar en las
plantas superiores.
La planta baja estara comunicada con elevadores panoramicos con vista al
Bosque de Chapultepec que llegaran hasta el sky lobby en el nivel 12 siendo este

un vestibulo elevado con vista hacia la ciudad y al parque.



1.2IMPORTANCIA DE LA TOPOGRAFIA EN LA OBRA CIVIL

Se cree que la topografia tuvo su origen en Egipto, ya que los primeros
trabajos topograficos consistian en aplicar la geometria en las divisiones de parcelas
con fines tributarios asi como en la marcacién de lindes para conservarlos durante
las crecidas del rio Nilo.

La topografia mediante métodos directos e indirectos logra la representacion
grafica del terreno en estudio, siendo esta representacion el punto de partida para
arrancar proyectos que requieren informacion acerca de las dimensiones, posicion
y forma del terreno.

Para la obra civil los trabajos topograficos son fundamentales antes, durante
y después de la construccion de la obra.

El objetivo de la topografia es el estudio de los métodos necesarios para
representar un terreno con todos sus detalles, naturales o artificiales, asi como el

conocimiento y manejo de los instrumentos necesarios para tal fin.

1.3 FASES DE EJECUCION DE PROYECTO Y TOPOGRAFIA

1. ESTUDIO PREVIO
Se trata de la recopilacion de datos con el propdsito de definir
diferentes soluciones a un problema. En el campo de la topografia con apoyo
de los planos previos se pude recorrer un terreno utilizando instrumentos
ligeros para disenar una primera aproximacion, de tal forma que se puede
materializar en el terreno la solucidn propuesta constituyendo el eje

provisional de proyecto.

2. ANTEPROYECTO

Es el estudio de las diversas soluciones al problema teniendo por

objeto concretar la solucién mas 6ptima.



La participacion de la topografia en esta etapa consiste en un
levantamiento a gran escala a detalle, con curvas de nivel a pequefa
equidistancia a ambos lados del eje provisional. En esta etapa se hara un
estudio detallado del eje de trazo principal tratando de que las variaciones
propuestas representen las mejores condiciones técnicas y economicas, el
resultado de estos analisis se materializan en una solucion unica, el eje

definitivo.

PROYECTO FINAL

En términos generales representa la exposicion y desarrollo de la
solucién al problema que permite su construccion completa. Para la
topografia esta etapa significa el trazo (replanteo) del eje definitivo en el

terreno.

1.3 ETAPAS DEL PROYECTO

En obra civil la topografia esta involucrada en toda la obra ya que la utilizan

en: excavaciones, cimentaciones, instalaciones, eftc...

De la topografia se exigen 3 premisas fundamentales para que la obra pueda

desarrollarse dentro de su programa, estas 3 premisas son:

Responsabilidad: Se hace notar que la obra se ejecuta en base a los trazos

(referencias) que marca topografia, por lo que una marca mal hecha
representa un doble trabajo para los trabajadores ya que de trabajar con esa
marca sin corregir se tendra que arreglar posteriormente el trabajo implicando
un gasto triple (demoliciones, excavaciones y trabajos de albanileria).
Velocidad: El retraso en el replanteo de referencias y marcas representa un
retraso en la obra porque nadie puede realizar su tarea si no sabe dénde
hacerla.

Sencillez: Referencias complicadas de utilizar o comprender por lo general

son causa de errores.



Existen 3 clases de levantamiento que se hacen a lo largo de todo el proyecto:

¢ Preliminares: Su objetivo es ser la base de los planos de la obra y se obtiene

informacion acerca de:
o Colindancias y topografia general del terreno
o Calles, aceras y pavimentos.
o Servicios publicos (drenajes, agua potable, tuberias de gas, energia
eléctrica, etc...).

o Construcciones existentes en el terreno o en cercanias.

En estos levantamientos se deben fijar las dimensiones del predio donde se
ejecutara la obra y todo elemento existente como instalaciones y
construcciones deben ser plasmados en el plano ya que permite hacer una
adecuada planeacion del proyecto ya que se podra ver que elementos
existentes se pueden conservar, reubicar o eliminar en el terreno. Es
importante tener una idea bien clara respecto a qué ejes o puntos se
referenciara el levantamiento (ejes de calle, paramentos, mojoneras o algun
eje de referencia proporcionado por el cliente).

¢ De construccion: Replanteos de ejes de obra, niveles de referencia, etc.

e Levantamientos As Built: Estos son levantamientos a detalle que se

realizan al término de la obra y su objetivo es representar la posicion en la

que queda cada elemento de la obra.

Para el caso de remodelaciones es importante levantar con precision la posicion

de columnas, muros, vigas, etc...



1.5 LA REDACCION DE PROYECTOS Y SU RELACION CON LA
TOPOGRAFIA

Generalmente toda obra consta de 4 documentos: memoria, planos, pliego

de condiciones y presupuesto.

El segundo documento, los planos, es el que esta mas directamente

relacionado con la topografia

En general se distinguen los siguientes planos:

Plano detallado: Con una escala minima de 1:5000 con curvas de nivel

representara cada unidad de la obra. Contendran todos los accidentes
topograficos planimétricos y altimétricos del terreno asi como el trazo que se
proyecte.

Perfil longitudinal: Se realizara 1 también para cada unidad de obra en

abscisas a la misma escala que el plano de detalle y en ordenadas 10
veces mayor.

Secciones transversales: La escala de estos esta comprendida entre 1:20

y 1:200, se utilizan para la cubicacidon de terraplenes, desmontes y cortes,

esta informacion es fundamental para la realizacion del presupuesto.

Los documentos topograficos son el fundamento de todos los demas
documentos del proyecto ya que determinan el trazo de los elementos del
proyecto y permiten resolver los problemas técnicos que surjan por lo que el

levantamiento topografico es la base de todo proyecto de obra civil.
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CAPITULO 2. EQUIPO TOPOGRAFICO

2.1 ESTACION TOTAL

La estacion total es el instrumento topografico cuyo funcionamiento electro-
Optico se apoya en la electrénica. Consiste en la integracién de un distancidmetro y
un microprocesador a un teodolito electronico.

La estacion total comparte similitudes con el teodolito ya que se compone de
las mismas partes y funciones. El estacionamiento y nivelacion son idénticos con la
diferencia que para la estacion total los niveles electronicos simplifican la tarea.

En la estacion total también estan presentes los tres ejes asi como sus errores:
e Verticalidad: Con la doble compensacion reduce su influencia en las
lecturas de angulos horizontales.
e Colimacion e inclinacién: Tienen el mismo comportamiento que en un
teodolito mecanico con la diferencia que el error de colimacién se
corrige mediante software mientras que el de inclinacién es corregido

por métodos mecanicos.
2.1.1 ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA ESTACION TOTAL

2.1.1.1 EJES PRINCIPALES
% Eje Azimutal S - S
Eje principal o vertical, alrededor del cual gira la alidada, es el eje donde se
miden los angulos horizontales. El eje que sigue la trayectoria de la linea
visual debe ser perpendicular al eje secundario y éste debe ser perpendicular

al eje vertical. Los limbos son fijos y la alidada es la parte mdvil.
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« Eje de Alturas K- K

También conocido como eje secundario u horizontal, alrededor del cual gira
el anteojo, en este eje se mueve el visor. Si se mide la altura del bastén se
obtiene la distancia geométrica elevada y si se mide directamente al suelo se
obtiene la distancia geométrica semielevada; las dos se miden a partir del eje

de horizontal del teodolito.

% Eje Optico Z - Z (Linea de Colimacién)

Eje de colimacion, o de punteria, coincidente con el eje geométrico del

anteojo, es el eje donde se enfoca a los puntos.

Para que se diga que el aparato esta estacionado se deben cumplir las
siguientes condiciones:

El eje principal al ser vertical cortara en angulo recto al eje horizontal en un
punto, en ese punto pasa el eje de colimacion; por lo tanto los tres ejes se

intersectan en un punto llamado punto estacion.

Fig. 2.1 Ejes principales
2.1.1.2 TELESCOPIO
Esta constituido por una lente objetivo, una lente ocular y la linea de
colimacion la cual es una recta que atraviesa el eje optico de las lentes e intersecta

el cruce de los hilos horizontal y vertical de la reticula (Fig.2.4). Para ver nitidamente
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los hilos de la reticula asi como el punto objetivo, se tiene que enfocar mover el
tornillo del enfoque hasta lograr la nitidez deseada.

Existen telescopios de enfoque interno (Fig.2.2) asi como de enfoque externo (Fig.
2.3)

Tormlle de cafoguc
NI

N ,
:::::Bt - Kinea de colimasitn_ ..
50T

Corredera pata Micsa figa

s distancus Socal I nfesgue owubar
Lentes del Lemies del enfogue
obyetive { figas) ImtoTne

Telescopio de enfogue interno
Fig.2.2

Telescopio de enfogue externo
Fig.2.3

Tipos de Reticuwla

Fig.2.4




2.1.1.3 VERNIER (LIMBO) VERTICAL

El circulo vertical asi como su vernier estan integrados al anteojo; ambos
giran sobre su eje de alturas. La fijacion del movimiento vertical se hace a través del
tornillo de presion vertical, por lo que los movimientos finos se hacen por medio del

tornillo tangencial del movimiento vertical.

2.1.1.4 VERNIER (LIMBO) HORIZONTAL

El anteojo con su nivel se apoya en dos soportes que van sobre la caja, en
esta se encuentra el circulo horizontal, graduado de 0 a 360. EI movimiento del
circulo horizontal puede ser frenado por el tornillo de presién general del movimiento

horizontal.

2.1.1.5 MEDICION DE ANGULOS
La medicion de angulos se realiza por medio de marcas en discos
transparentes a través de captaciones dinamicas con exploracion optico-electronica

o0 mediante sistemas de evaluacién incremental por via éptica.

2.1.2 SISTEMA DE TRABAJO DE UNA ESTACION TOTAL

2.1.2.1 SISTEMAS BASADOS EN LA CONVERSION ANALOGO-DIGITAL

El cddigo binario de una lectura angular se determina por medio de un
codificador que hace la conversion del sistema analogo al sistema binario. Unos
fotosensores leen la codificacion del circulo asignando posiciones de luz vy
oscuridad paralelamente a los valores angulares por lo que el angulo se calcula

mediante la diferencia de lecturas.
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2.1.2.2 SISTEMAS BASADOS EN CODIFICADORES OPTICOS

En este sistema la lectura angular es realizada por un sensor en un
codificador incremental oOptico, este codificador posee dos graduaciones: Una
escala principal y una escala secundaria.

La variacion de luz y sombra que se obtiene cuando la escala principal gira un paso,

se convierte en senal sinusoidal que puede ser cuantificada y codificada. Fig.2.5

Fotosensor

Escala Secundana

Escala Prancipal

Lente de Cohmacién

Diodo Emusor de Lu=

Fig.2.5 Sistema incremental

2.1.2.3 MOVIMIENTOS
El instrumento tiene dos movimientos:

a) Movimiento superior
Llamado también movimiento particular, este movimiento permite medir los
angulos horizontales y es activado mediante dos tornillos: tornillo de presién

del movimiento particular y tornillo tangencial del movimiento particular.

b) Movimiento inferior
Conocido como movimiento general, este movimiento permite mover el
anteojo dejando fijo el circulo horizontal, es controlado por los tornillos:

tornillo de presion del movimiento general y tornillo tangencial del movimiento

general.



2.1.3.1 CONDICIONES GEOMETRICAS

2.1.3.1.1 CONDICIONES QUE DEBE COMPLIR UN TEODOLITO
Estas condiciones son universales para los instrumentos topograficos por lo que

la estacion total esta obligada a cumplir con estas condiciones y se clasifican en dos
grupos:
e Condiciones previas o de construccion: Dependen del fabricante del
instrumento

e Condiciones de ajuste o correccion.

El equipo debe satisfacer estas condiciones ya que la falla en estas ocasionaria

errores sistematicos los cuales son muy peligrosos en los trabajos de topografia.

2.1.3.1.2 VERIFICACION Y CORRECCION DEL TEODOLITO
La verificacion consiste en comprobar que el funcionamiento del instrumento
es correcto mientras que la correccion consiste en realizar todas las operaciones

necesarias para que todos los elementos del instrumento estén en su posicion.

VERIFICACION Y CORRECCION DE LAS CONDICIONES PREVIAS

1. Las directrices de los niveles del limbo horizontal deben ser
perpendiculares al eje vertical o Azimutal
Con el instrumento nivelado, se gira 180° y si la burbuja se sale del centro,
esa separacion es el doble del error. Para corregirlo hay que mover la mitad
de la burbuja con los tornillos de correccion del nivel y la otra mitad se ajusta
con los tornillos niveladores. Esta operacion debe repetirse las veces

necesarias hasta que la burbuja no se salga del centro al girarlo 180°. Fig.2.6
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Fig.2.6 Revision de la burbuja del nivel tubular

2. Los hilos de la reticula deben ser perpendiculares a los ejes respectivos
Esta rectificacion no es necesaria cuando la reticula es de lineas grabadas
en cristal, sin embargo es conveniente saber como se hace la operacion.

Se enfoca un punto fijo haciéndolo coincidir en un extremo del hilo, mediante
el movimiento particular se gira lentamente el aparato hasta llegar al otro
extremo y el punto no tiene que separarse del hilo.

En caso de que el punto no coincida con la linea la reticula se endereza
aflojando los tornillos que la sujetan al tubo.

3. No debe existir error de paralaje en el anteojo.

Este error se descubre, si observando a través del anteojo un objeto
enfocado, este se desplaza con respecto a la reticula cuando el observador
se mueve. Esto no es un desajuste del instrumento ya que se corrige
ajustando el enfoque de la reticula y del objetivo.

4. La linea de colimacion debe ser perpendicular al eje horizontal o de
alturas
Se colocan dos puntos Ay B, A estara separado 50 mts; para colocar el punto
B se observa al punto A en posicién directa, manteniendo fijo el movimiento
horizontal se da vuelta de campana y se marca el punto B a 50 mts de la
estacion. Se gira el aparato 180° y se observa A en posicion inversa, si al dar
vuelta de campana para ver B en posicidén directa no se observa el mismo

punto se marca un punto B’, la distancia BB’ es cuatro veces el error. A partir



de B’ se hace la correccién de la 42 parte del error moviendo horizontalmente
la reticula con dos punzones al mismo tiempo en los tornillos opuestos,

girandolos en el mismo sentido. Fig.2.7

Fig.2.7 Revision de la linea de colimaciéon

5. El eje de alturas o eje horizontal debe ser perpendicular al eje azimutal
o vertical
Se coloca el aparato lo mas cercano posible de un muro, un poste, etc. de tal
manera que se pueda ubicar un punto fijo (A) con el cruce de los hilos, a la
mayor altura posible con el anteojo en posicidén directa, se baja el anteojo
fijando el movimiento horizontal y a la misma altura del aparato se coloca un
punto (B). Se repite el mismo procedimiento dando vuelta de campana al
anteojo colocando un punto B’, por tanto si B y B’, que son los puntos
marcados a la altura del aparato, coinciden entonces el aparato no necesita
correccion.
Si no coinciden entonces a la mitad de la distancia entre B y B’ pasara
la vertical verdadera que baja del punto superior A. Esta vertical es la que
debe seguir el aparato y se ajusta moviendo el apoyo del eje horizontal

opuesto al circulo vertical, con el tornillo de ajuste. Fig.2.8



Fig.2.8 Revision del eje de alturas

2.1.4.1.1 MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS

La medida electrénica de distancias (MED o EDM) se basa en las
propiedades de una onda electromagnética que se propaga en la atmosfera y en la
medicion de su fase.
La medicion tiene su fundamento en la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas que se calcula con la siguiente ecuacion:

Distancia= Velocidad x Tiempo
(d=c.t)
c=299792.458 Km/s

¢ = 300000.000 Km/s

Las estaciones totales emplean distanciometros de rayos infrarrojos,
utilizando como fuente emisora un diodo de arseniuro de galio, con capacidad de
medir distancias de hasta 4 Km con precisiones de =+ (3 mm + 3ppm) esto

significa que en una distancia de 1 km la precision andaria en 6 mm.

Para determinar la distancia entre dos puntos A y B por medio de ondas

electromagnéticas emitidas por la estacion total estacionada en A y reflejadas por



el prisma en B, al no ser conveniente contabilizar el tiempo que tarda en ir y venir

la sefial se aplica la siguiente formula:

=—.—+m.—
27w

siendo AP el desfase
2

y m =n° de veces que se emite la onda

2.1.4.1.2 CALCULO DEL DESFASE

El desfase se puede medir con un error del orden de la milésima del valor de la
longitud de onda.Fig.2.9. En la generacion de ondas podemos llegar mucho mas lejos,
pues es del orden de la millonésima parte del valor de la longitud de la onda producida.
La parte fija del error, corresponde al error en la medida del desfase y la parte
proporcional (P) a la distancia, el error en la generacion de la propia onda. La

distancia entre el emisor y el reflector se expresa como:

nl+p
L=
Dénde:
L: Es la longitud a determinar
n: Es el numero de longitudes de onda completas
A: Es la longitud de onda.
p: Parte fraccionaria de longitud de onda
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Fig. 2.9 Calculo del desfase

Desde la estacion A se transmite a B una sefal portadora sobre la cual se sobrepone
una frecuencia de referencia, esta sefial regresa desde el prisma en B hasta el
emisor, siendo su recorrido igual al doble que la distancia inclinada AB (Fig.2.10).
La modulacion en amplitud, consiste en hacer proporcional la amplitud de la

portadora y la moduladora

m /‘ ONDA EMITIOA

DISTANCIOMETRAD
\ m /_\ ONDA REFLE JaDa
0.
e it <L e - =
- : ach-
EMISDOR FRSea RECEPYTOHN

LA ONDA DISCRETIZADORA
DE LA DISTANCIA

Fig.2.10 Diagrama de la medicion electrénica de distancias



La energia electromagnética se propaga en la atmosfera cumpliendo la siguiente
ecuacion:
Dénde:

V: Es la velocidad de la energia electromagnética en metros por segundo

f : Es la frecuencia de modulacion de la energia en Hertz

A: La longitud de onda en metros

Esta propagacion se representa mediante una curva de la funcion SENO, en
la que una longitud de onda o ciclo completo esta representada por un angulo de
fase de 360°, entonces si un angulo de fase de 180° representa media longitud de
onda, una longitud de onda con angulo de fase de 135°, es 135/360 o 0.375 de
una longitud de onda.

Es poco comun que en la medicion de una distancia haya exactamente un numero
entero de longitudes de onda ya que se tienen que afiadir algunas fracciones de la

longitud de onda.

2.1.41.3 LIMITACIONES
Existen factores que alteran la medicion de una distancia, estos factores
generan errores conocidos como ambiguedades los cuales obligan a hacer
correcciones.
Estos factores son:
e Velocidad de propagacion de la luz en la atmdsfera C. Depende del indice de
refracciéon n.
e Constante K, como suma de la constante aditiva del distanciémetro y de la

constante del prisma, también llamada constante de “recorrido interno”.



2.1.4.1.4 DETERMINACION DE C

El valor C es dependiente de las condiciones atmosféricas: presion (P) y
temperatura (T) sin embargo las estaciones totales permiten la configuracién de
estas variables aunque los equipos mas modernos permiten la medicion automatica

de estos valores. La correccion de la velocidad se hara por medio de la férmula de

Gladstone:
—1 1, —1 c
" r=f 1, =%
F £, b
(a1, =1 VP
n= | — T, |* —+1 C, =299792 458 Km /s
w2 J)*T o

2.1.4.1.5 CONSTANTE ADITIVA DEL INSTRUMENTO

Esta constante tiene su origen en la coincidencia entre el centro geométrico
del distancidmetro, que sera el mismo que el centro del eje secundario sobre el que
gira el telescopio, y el centro del prisma o reflector. El recorrido que hace el rayo
entre estos dos centros provoca un incremento en la distancia medida que sera
diferente a la distancia real, por lo que la correccién se realiza por software utilizando
el valor de la constante aditiva del instrumento.

Procedimiento

1. Busque un lugar plano en el que pueda seleccionar dos puntos que disten
100 m uno el otro. Monte el instrumento en el punto A y el prisma reflectante

en el punto B. Determine un punto C en el punto medio entre Ay B (Fig.2.11).

A C B

Fig. 2.11 Determinacién del punto medio



2. Mida 10 veces, con precision, la distancia horizontal entre el punto A y el

punto B. Calcule la distancia promedio.

3. Coloque el instrumento en el punto C y el prisma reflectante en el punto A.
Fig.2.12

Fig.2.12

4. Mida con precisién, 10 veces cada una, las distancias horizontales CA y CB.
Calcule el promedio de cada una de las distancias.

5. Calcule la constante de la distancia aditiva K como se indica a continuacion.
K= AB - (CA+CB)

6. Repita los pasos 1 al 5 dos o tres veces. Si la constante de la distancia aditiva
K se encuentra dentro del intervalo £3 mm aunque solo sea una vez, no es
necesario ningun ajuste. Si siempre esta fuera de dicho rango, el equipo debe

revisarse en un taller para efectuar el ajuste.

2.1.4.1.6 CONSTANTE DEL PRISMA

En el prisma la onda recorre un camino hasta salir de regreso al
distanciémetro. Dentro del prisma la onda experimenta tres reflexiones las cuales
suponen una distancia adicional a la distancia real alterando el resultado final. Este
recorrido adicional depende del tipo de onda del distanciémetro y del reflector, este
valor se llama constante del prisma, comercialmente los valores son 30 mm y 35

mm, sin embargo también hay reflectores planos de constante 0.



Procedimiento para calcular la constante del prisma

Kp = constante del prisma

Ko D-D

1. Se mide una distancia corta, con buenas condiciones meteoroldgicas con
el prisma a comprobar.

2. Se sustituye el prisma por un reflector plano o placa (K p= 0).

3. Se coloca este reflector plano verticalmente en un extremo de la distancia
a medir y se repite la medicion.

4. La diferencia entre la Distancia medida con el prisma a comprobar (D) y
la distancia medida con la placa reflectante (D') es la Kp

5. La constante Kp esta dada por el fabricante y solo en casos concretos
seria necesaria esta operacion. La precision del calculo depende de la
correcta colocaciéon de los reflectores: perfectamente aplomados en el

punto elegido y estabilizados por medio de tripodes.

2.1.4.1.7 CALIBRACION DE UNA ESTACION TOTAL
Hay condiciones que deben verificarse antes de utilizar un equipo, si estas

condiciones se salen de tolerancia entonces el equipo debe calibrarse.

En campo el equipo debe revisarse de la siguiente manera:
1. Colimar en posicion directa del anteojo un punto alto, situado a unos 100
m. Anotar las lecturas de los circulos horizontal (A1) y vertical (B1).
2. Colimar nuevamente el mismo punto ahora en posicién inversa del anteojo
y anotar las lecturas de los circulos horizontal (A2) y vertical (B2).
3. Realizar los siguientes calculos A2-A1y B2-B1
Si A2-A1 esta dentro de 180° + 20” y B2-B1 esta en 360°+40”, no es

necesario ningun ajuste
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Ejemplo

Posicion directa

Angulo horizontal A1=18°34’00" Angulo vertical B1=90°30’20"
Posicion inversa

Angulo horizontal A2=198°34’20" Angulo vertical B2=269°30°00"

Calculos

A2-A1 (angulo horizontal)
=198° 34' 20"- 18° 34' 00"
=180° 00' 20"

B2-B1 (angulo vertical)
=269° 30' 00" + 90° 30' 20"
=360° 00' 20"

La calibracién consiste en la determinacion de los siguientes errores instrumentales:

e Colimacion del angulo horizontal (Hz). Es la desviacion (C) del angulo

recto formado por el eje de mufiones y la visual Fig.2.13.

La influencia del error de colimacion en el angulo horizontal Hz aumenta con
la altura sobre el horizonte. En visuales horizontales el error en Hz es igual

al error de colimacion.
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e indice vertical. En una visual horizontal la lectura del limbo vertical debe ser
exactamente 90°. La desviaciéon de este valor se llama error de indice vertical
(i). Fig.2.14.

Fig.2.14 indice vertical

La determinacion de los errores de colimacion Hz y de indice vertical requiere
medir en las posiciones directa e inversa del anteojo. Los menus de calibracion
varian en cada equipo sin embargo los principios se deben cumplir
independientemente de la marca por lo que en este caso se explica el menu de
calibracion de una estacion total Leica serie 300.

DETERMINACION DEL ERROR DE COLIMACION (C)

1. Nivelar exactamente el instrumento.
2. Dirigir una visual a un punto alejado 100 m de distancia, que no se separe

mas de +5° de la linea horizontal.Fig.2.15

Fig.2.15 Error de colimacién
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3. Efectuar la medicion

[~ COLIMACION HZ (1)

123°43'07"
2ra*11'a1”

Apuntar al pumto

COLIMACION HZ (2)

303%43'17°
B7"48'18"
-0'oo'10*

6. Visualizacion del antiguo error de colimacion y del recién calculado.

COLIMACION HZ (c)

c prev : -0*o0'27"
C nueva: -0"o0'a27"

Fig.2.19

El nuevo valor se puede aceptar o rechazar
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DETERMINACION DEL ERROR DE INDICE VERTICAL (i)

1. Nivelar exactamente el instrumento.
2. Dirigir una visual a un punto alejado 100 m de distancia, que no se
separe mas de +5° de la linea horizontal.

3. Efectuar la medicion

INDICE VERTICAL (1)

123°43'07"
272 11"

Apuntar al punto

4. Cambiar a la otra posicion del anteojo y visar de nuevo el punto.

5. Volver a efectuar la medicion con la tecla de pantalla

~ INDICE VERTICAL (2)

ana*aa'17*
B7*48°19°

Fig.2.21

6. Visualizacion del antiguo error de indice V y del recién calculado

INDICE VERTICAL (i)

i prev : -0*00' 27"
i nueva: -0"o00'27"

Fig.2.22

El nuevo valor se puede aceptar o rechazar




2.2 NIVEL TOPOGRAFICO

El nivel topografico también llamado equialtimetro, es un instrumento
altimétrico disefiado especificamente para realizar visuales horizontales una vez
puesto en estacion. Su uso especifico es la determinacién del desnivel entre dos
puntos mediante unas miras de nivelacion “estadales”.

Consiste en un anteojo estadimétrico montado sobre una plataforma nivelante
dotada de un nivel esférico. El anteojo gira horizontalmente sobre la plataforma
alrededor del eje vertical sin la existencia del tornillo de presion teniendo unicamente

el tornillo de coincidencia.

]

Fig.3.23 Nivel automatico

2.2.1 TIPOS DE NIVEL
e NIVELES DE LINEA

La horizontalidad de la visual depende de un nivel tubular de aire "nivel
principal”, que va acoplado al anteojo del nivel cumpliendo que el eje de colimacién
(HH’) sea paralelo a la directriz del nivel principal (DD’) Fig. (La directriz de un nivel
es la recta tangente al nivel en un punto central de la burbuja. Cuando un nivel esta

centrado, su directriz es horizontal). Fig.3.24
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Fig.3.24 Ejes principales de un nivel

s

El nivel va montado sobre una plataforma (P) que dispone de un mecanismo
basculante que permite centrar el nivel principal. Con esto se logra que la directriz
del nivel asi como el eje de colimacion del anteojo sean horizontales. El centrado
del nivel principal se hace con el tornillo de nivelacion (Tn), girando adecuadamente

este tornillo se consigue centrar la burbuja y obtener una visual horizontal.

e NIVELES AUTOMATICOS

La visual horizontal del eje de colimacion se consigue automaticamente
mediante un sistema de compensacion interno.

La automatizacion del sistema consiste en quebrar el eje de colimacion para
que este permanezca horizontal aun cuando el anteojo del instrumento no lo esté.
El sistema mas comun de automatizacion consiste en dos espejos fijos y uno movil
dentro del anteojo.

Los espejos fijos se ubican en la parte superior interna del anteojo. El espejo movil
esta suspendido de la armadura interior mediante unos tirantes articulados
formando un trapecio deformable. Fig.3.25.
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Fig.3.25

El espejo mévil en combinacidn con los fijos quiebra el eje de colimacion del

anteojo corrigiendo los errores de inclinacion del instrumento. Con este sistema

todas las visuales del anteojo seran siempre forzosamente horizontales.

2.2.2 COMPROBACION Y AJUSTE DE UN NIVEL

e Nivel esférico

1. Nivelar el instrumento.

Fig.3.26 Nivel esférico

2. Girar 180° el instrumento.

Fig.3.27
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3. Sila burbuja se sale del circulo, hay que ajustar el nivel esférico

Fig.3.28

4. Con la llave Allen corregir la mitad del error; repetir los pasos 2y 3
hasta que la burbuja quede centrada girando el anteojo en cualquier

posicion.

e Comprobar / ajustar la linea de punteria

Si el nivel esférico esta ajustado y centrado, la linea de punteria debe ser
horizontal la comprobacion se hace como sigue:
Ejemplo

1. En un terreno llano elegir un tramo de 30 metros

aproximadamente.
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H=1.832 H=1.616

| e S ey

Fig.3.30

. Colocar un estadal en los extremos (A , B).

3. Estacionar el nivel en el punto medio de AB, |1, y nivelarlo.

. Leer ambos estadales.

Lectura estadal A =1.832m
Lectura estadalB =1.616 m
AH=A-B =0.216 m

5. Colocar el nivel a 1 m aprox. del estadal A.

6. Leer estadal A (para el ejemplo: 1.604 m)

NA-34

Es=1.604

Debe ser
=1.388

. Calcular cual deberia ser la lectura en B

Para el ejemplo:

A-AH=1.604m-0.216 m=1.388 m

. Leer estadal B. Comparar el valor leido con el que deberia de
ser. Si la diferencia es mayor de 3mm, se debe ajustar la linea

de punteria.
. Con la llave Allen hay que girar el tornillo hasta que se alcance

el valor que deberia ser (p.ej. 1.388 m).
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Fig.3.32

10. Comprobar nuevamente la linea de punteria.

¢ Revisidon del compensador automatico

1. Nivelar el instrumento mediante los tornillos niveladores

haciendo coincidir la burbuja con el centro.

2. Apuntando el anteojo hacia una zona clara se debe mover 1/8
de vuelta uno de los tornillos niveladores, los hilos
estadimétricos deberan hacer un suave movimiento vertical y
después estabilizarse si esto no pasa el equipo debe llevarse a

revision a un taller especializado.
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CAPITULO 3. CONTROL GEOMETRICO DE LA
INSTALACION DE LA FACHADA
3.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA FACHADA

La fachada es una estructura independiente de la mega estructura del
edificio, esta debera soportar cargas permanentes y cargas variables. Como carga
permanente la fachada debera soportar el peso de los vidrios y de los perfiles de
aluminio. Como carga variable la fachada soportara las acciones climatologicas,
como el viento y la lluvia.

El desplante de la fachada viene desde el nivel 11 hasta el nivel 50, debido a que la
estructura es modular; cada modulo abarca 3 niveles de 4.30 m de altura cada uno,
esto implica que en cada nivel la fachada tenga el mismo arreglo de vidrios y postes

de aluminio.

ELEMENTOS DE LA FACHADA

PLACAS

MEGATRABE

ZONA DE FUSIBLES
VIDRIO

POSTES HORIZONTALES
DE ALUMINIO

6. POSTES VERTICALES DE
ALUMINIO

W s g

FIG. 3.1 Elementos de la fachada
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El proyecto esta concebido dentro de un cuadrado de 46.500 m de lado, sin
embargo por cuestiones de disefio cada arista mide 35.500 m recortandose 11.000

m para dejar dos fachadas en diagonal de 15.556 m de longitud (fig.3.2).

35.500 m

35.500 m

Fig.3.2 Planta general

Existen 4 fachadas principales y 2 secundarias, distribuidas de la manera siguiente
(fig. 3.3):
» Reforma: Se ubica del lado de la avenida Reforma esquina con Lieja abarca
del eje TB al eje TF a lo largo del eje 1.
» Lieja: Ubicada sobre la avenida Lieja a lo largo del eje TA y abarca del eje 2
al 6.
» Anexo: Esta fachada es la posterior a Reforma y se desplanta a lo largo del
eje 6 y abarca del eje TA al TE.
» Hotel: Colinda con el hotel Four Seasons a lo largo del eje TF y va del eje 2
al5
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» Las fachadas en las diagonales se llaman: Oficinas voladas y Nucleo satelital

LIEJA

Fig.3.3 Fachadas

En cada nivel del edificio, la estructura de la fachada acristalada esta
compuesta de perfiles de aluminio anclados a la mega estructura por medio de
placas de acero que van soldadas en las vigas perimetrales. Por fachada se
instalaron 23 placas asi como igual numero de postes verticales de aluminio
formando 22 maddulos.

Los perfiles de aluminio son los soportes para los cristales templados de 1.5
m x 3.0 m. siendo 22 el numero de cristales tipo por fachada y en cada orilla habra
un vidrio de 48.5cm x 3.0 m. Los travesafos son los soportes inferiores de cada
cristal y el eje de estos esta referido al nivel de piso terminado (NPT), el soporte

superior sera el travesafno que esta a 3 metros del soporte inferior.
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Los vidrios se colocan en el marco formado por los perfiles de aluminio, estos
van atornillados a los canales y posteriormente son sellados con silicon para
proteger el interior del edificio del viento y lluvia.

Celosia

La celosia es una estructura que sirve como primera piel de la fachada ya
que esta cubre bloques de 3 niveles (fig.3.4) y cada lado de la fachada es cubierto
por la celosia, esta va por fuera de la fachada de cristal. Se compone de perfiles y
paneles de aluminio, los perfiles forman un marco que es soportado por unas
conexiones de acero inoxidable que se conectan a la mega estructura del edificio
por medio de unas anclas soldadas a la megatrabe fig. 3.5.

Cada médulo de mega estructura esta formado por 3 niveles, las vigas diagonales
se unen a la megatrabe en la llamada “zona de fusibles”. Cada tres niveles la
megatrabe rodeara la torre fig. 3.6, siendo las megatrabe superior e inferior los

apoyos que soportaran cada bloque de celosia

MODULOS
DE
CELOSIA

ANCLAS |

FIG.3.5 ANCLAS DE

FIG. 3.4 MODULOS DE CELOSIA MEGATRABE
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3.2 INTERPRETACION DE PLANOS

En una obra los planos contienen toda la informacion relacionada al proyecto
que se va a ejecutar, esta informacion esta representada por simbolos y graficas

que se deben interpretar correctamente.

Los componentes principales de un plano son:

* Ejes

* Acotaciones

* Nombre de los espacios
* Representacion grafica

* Tipos de planos

* Clave y numero de plano
* Escala

* Norte

» Simbologia y especificaciones

EJES
Los ejes son lineas punteadas con una numeracion consecutiva por un lado y con

letras por el otro eje. Fig.3.7
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Fig. 3.7 Ejes de proyecto

Los ejes indicados en el plano coinciden con las lineas que se deben trazar
en el proyecto para indicar elementos como muros, castillos, posicion de anclas y
placas para la fachada. Los ejes de las placas que soportan las anclas estan

referidos a los ejes.



Por lo general los ejes estan a la mitad de cada elemento estructural, sin embargo

en las colindancias los ejes estan en el limite del terreno.

ACOTACIONES
Las acotaciones son lineas que aparecen enseguida de los ejes.
Las acotaciones son lineas continuas y se dividen en:

» Cotas generales

» Cotas parciales

» Cotas especificas

Las cotas generales proporcionan la distancia total del area a construir. Fig. 3.8

i P ?

11000 ! 11000 | 2500 ! 11000 | 11000

$285, 1405 1500 1500, 1900, 1500 1500, 1900 , 1500 [500 , 1500 1500, 1500, 1500, 1900 1500, 1500, 1900 T80 1500 , 1900 1400, 1445

e ST

Fig. 3.8 Cotas
Las cotas parciales estan debajo del rengldn de las cotas generales y proporcionan
la distancia entre ejes.

Las cotas especificas proporcionan las medidas de los elementos a construir.

NOMBRES DE LOS ESPACIOS
Es el nombre que le corresponde a cada area tales como la recamara, sala,
cocina, oficina, etc. para indicar donde estaran las instalaciones de agua, luz, gas,

etc.
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REPRESENTACION GRAFICA
Se refiere a la forma en que se representaran los elementos como muros,
ventanas. Por ejemplo las ventanas se representan con cuatro lineas delgadas

(fig.3.9), los muros se representan con lineas gruesas (fig.3.10)

Fig.3.10

TIPOS DE PLANOS
e Arquitecténico: En este plano se muestra los espacios del proyecto y su

distribucion, se dibujan puertas, ventanas, escaleras, etc.
e Estructural: Contiene la informacion a detalle de los elementos estructurales

como son zapatas, columnas, castillos, lozas, etc.
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e De instalaciones: Especifica las instalaciones eléctricas, hidraulicas,
sanitarias, de gas, aire acondicionado, telecomunicaciones, etc.

e Albaiileria: En los planos de albanileria se detallan las medidas de los
muros muretes, medidas de las ventanas, columnas, etc.

e Acabados: En este se indicas el tipo de acabados que se daran en la obra

Ccomo son pisos, muros, plafones, zoclo, etc.

CLAVE Y NUMERO DE PLANO
La clave y el numero del plano por lo general aparecen en la parte de arriba
del plano y estan marcados con letras grandes. La letra indica el plano y el numero

indica cuantos planos hay con la misma clave. Fig.3.11

Fig.3.11 Clave y numero de plano

ESCALA
La escala es la proporcion que tiene un dibujo con respecto a las medidas
reales. Por ejemplo en una escala de 1:100 quiere decir que 1 metro equivale a 100

mts o 1 cm equivale a 1 metro. Fig. 3.12

Fig.3.12 Escala de un plano

Para obtener la longitud real de algun elemento de la obra (muro, zapata, ancho de
cimiento, etc.), hay que medirlo con una regla en el plano y aplicar la siguiente
férmula:

(Longitud en cm. x Escala) / 100
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NORTE

Es importante ubicar en el plano donde queda el norte, ya que asi se puede

aprovechar mejor la ventilacion y la iluminacion natural. Fig 3.13

Fig.3.13
k Castilla
m [Ty
cC Cadena de cerameenta |
na
na a
] Taca
= Talumina
T Trane
=2 CarAralrabes
™ Traoe de hga
| TS
s COET OF ClTTErTI ST
o. TRameiro
E Eskibo
[-] & cada
EILL FGmero
L@ ELE]
T TETAITRE T
™ Telro
|0+ Rilograma
L
no
L L U ol e e i
Ty siencia DICETD [ (TT=1F<a]
TC REclEncla 4 @ compresion 0e concretm |
TR Tamano mammo o= agregato
A Torie del punin & al panka &
PR Toele Ol punto & af pame g |
s Wanila

SIMBOLOGIA Y ESPECIFICACIONES MAS COMUNES

CORTES
El corte es una representacion que muestra las partes interiores del cuerpo.
Fig 3.14
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- A

Sefnalizaciéon de un corte

- En la planta arquitecténica se

sefialan los cortes para
A observar en forma vertical el
interior y el comportamiento

estructural dado.

==t

Fig. 3.14 Ejemplo de corte

DETALLES
Son los dibujos que especificamente describen un componente del sistema;

para la justa descripcion de un detalle podemos auxiliarnos de otros detalles.
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Fig.3.15 Ejemplo de detalle




3.3 CONTROL HORIZONTAL DE INSTALACION
3.3.1 TRAZO DE EJES PARA PLACAS Y CONEXIONES DE MEGATRABE

El trazo en obra de placas asi como las conexiones de la megatrabe requiere
de la aplicacién de determinados procedimientos topograficos, dependiendo de las
necesidades se puede utilizar un solo procedimiento o una combinacion de varios.

La instalacion de las placas requiere especial cuidado ya que el eje de
posicion de las placas que marcan los planos coincide con el eje de los postes
verticales de aluminio

Al comenzar el trazo de una fachada, por lo general se marca un arranque
dado que todas las placas estan separadas 1.5m (fig. 3.16), situacion diferente en
los extremos donde hay un cambio en las medidas, como se observa en la imagen
el arranque debe ser la primer marca en amarillo; asi mismo se debe marcar el fin
de la serie de placas de 1.5 m marcando la ultima placa resaltada en amarillo.

7 ¥ i

! 11000 | 2500 ! 11000 ! 11000

I(295 14550, 1500 1500 1500 150G 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1560 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500  1500% 1455

129

A 3 ‘

Fig.3.16 Eleccién del arranque para el trazo
Las placas tienen determinada tolerancia pero no se debe abusar de ella al
momento de instalarlas ya que el desfase del arranque sin corregirse después,

desfasaria la fachada en el mismo sentido del error del arranque.



3.3.1.1 TRAZO DE PLACAS UTILIZANDO COORDENADAS

El replanteo es el procedimiento inverso al levantamiento, ya que mientras
en el levantamiento representamos en un plano todo lo que hay en el terreno, en el
replanteo se tiene que plasmar todos los elementos de un plano en el terreno.

Para hacer un replanteo por coordenadas debemos tener nuestro plano de
trabajo en un sistema de coordenadas, este sistema de coordenadas lo asigna la
topografia del proyectista por lo general antes de elaborarse el proyecto se hace un
levantamiento de la zona de trabajo, la entrega de este levantamiento incluye la
poligonal fisica de control asi como un banco de nivel. Se recomienda que cada
contratista de topografia vaya sacando sus puntos al exterior de la zona de trabajo
ya que con el tiempo y el avance de la obra posiblemente sea afectada la poligonal
original por los trabajos de la maquinaria o0 empleados de la obra.

Del plano topografico se obtienen las coordenadas (x,y) de los extremos de
cualquier eje del proyecto, sin embargo en las diferentes etapas del proyecto las
empresas participantes generan planos sin sistemas de coordenadas topograficas
esto implica hacer un empalme de la planta topografica con los planos de
construccion proporcionados por los proyectistas, este procedimiento se realiza en
AutoCAD y permite obtener las coordenadas de cualquier elemento.

Para la fachada del proyecto Torre BBVA Bancomer, el eje de cada placa
esta referida a los ejes estructurales del proyecto. El primer pasé es trazar el
“arranque”, en las 4 fachadas, el arranque es la placa que esta a la mitad de la

fachada teniendo una separacion de 17.750 m a los extremos. Fig. 3.17
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Fig.3.17 Localizacion en plano del arranque



Para replantear por coordenadas, del plano topografico obtenemos las coordenadas

del centro de la placa. Fig. 3.18

(X=B533,207.572 Y=159,957.455)

Fig.3.18 Coordenadas del arranque

Este punto se traza en la viga perimetral del piso y hacia los lados se trazan
una serie de placas separadas 1.50 m.

Todos los calculos de coordenadas se refieren siempre a la estacion
actualmente fijada. Para fijar la estacibn es necesario fijar al menos sus
coordenadas (X,Y). Las coordenadas se pueden introducir a mano o leer de la
memoria interna.

El procedimiento en campo es como sigue:
1. Centrar la estacion total en un punto de coordenadas conocidas A.
2. Orientar la estacion colimando un punto B de coordenadas conocidas.
3. Una vez orientado el instrumento se debe buscar el programa “replanteo” en

el menu e introducir los datos del punto a replantear.

El programa calcula a partir de coordenadas o valores (angulo, distancia horizontal,

cota) introducidos a mano, los valores necesarios para el replanteo polar,
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cartesiano u ortogonal. Las diferencias de replanteo se pueden visualizar

continuamente. El programa de replanteo nos permite utilizar 3 modos de trabajo:

1. REPLANTEO POLAR

Presentacion habitual de las diferencias de replanteo polar dHz, dHD, dH.

ey dHz: Diferencia angular: positiva,
cuando el punto a replantear
estd a la derecha de la
direccion actual.

dDH: Diferencia longitudinal:
positiva, cuando el punto a
replantear esta mas lejos.

dZ: Diferencia de cota: positiva,
cuando el punto a replantear
esta mas alto.

replantear
al

Fig 3.19 Ejemplo de replanteo polar

2. REPLANTEO ORTOGONAL
La diferencia de posicion entre el punto medido y el punto a replantear se

presenta mediante una componente longitudinal y otra transversal.

dL: Diferencia longitudinal:
Punte positiva, cuando el punto a
medidn replantear esta mas lejos.

Punic a dT: Diferencia transversal,
replantear .
perpendicular a la otra

compeonente: positiva,

7 N\dT cuando el punto a
(]7 Irh‘/f”{ﬂﬂi_J._-_ ”';EI'!: = replantear estiala _
IJH-__————‘ derecha del punto medido.

TOX e 7

Fig. 3.20 Ejemplo de replanteo ortogonal
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3. REPLANTEO CARTESIANO
El replanteo esta ligado a un sistema de coordenadas y los elementos del
replanteo son las respectivas diferencias de coordenadas de los puntos a

replantear y medido.

= Punto a dx Diferencia de las
5 repiaéyear coordenadas X del punto a
replamtear y del punto
medido.
J dy Diferencia de las
/ o+

coordenadas Y del punto a
; replantear y del punto

fi medido.
.

| ]
¥ >

Fig. 3.21 Ejemplo de replanteo cartesiano

3.3.1.2 REPLANTEO DE TRAZO MEDIANTE EL PROGRAMA “LINEA DE

REFERENCIA” DE LA ESTACION TOTAL

Una linea es la union de 2 o mas puntos colineales, en obra es muy comun que
se tengan que trazar lineas (ejes) o referencias a linea, para construir una linea se
deben tener dos puntos, ya sean los extremos o puntos intermedios; debido a que
los planos proporcionados para la construccion de la fachada por lo general no
vienen en un sistema de coordenadas topografico, estos planos contienen
referencias a los ejes del proyecto, esto permite que el ingeniero topégrafo sin
necesidad de conocer las coordenadas de los elementos pueda hacer los trazos

solicitados apegandose al proyecto.
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Fig.3.22
Eje de
referencia

CAPITULO 1lI

punto a 1.295 m del

punto Ay que estuviera
separado 1.060 m del
eje TA.



ALCANCES DEL PROGRAMA

Dado que el programa consiste en introducir una linea base que servira como
referencia para otras lineas o puntos; la linea puede ser girada, traslada a la
izquierda o a la derecha “X” medida, ademas este programa nos permite: trazo de

lineas paralelas, perpendiculares, prolongaciones o recortes de la misma linea.

MANEJO DEL PROGRAMA EN LA ESTACION SET 630 RK DE SOKKIA
La linea de replanteo se utiliza para el replanteo de un punto determinado a una
distancia determinada de la linea base y para calcular la distancia desde la linea

base al punto medido.

—
—
__Fﬂ__--“"fp}
L
T
_d.f__': nea base -, _ -
| o - Ty
=1 B Desplaramibenic: 2 Ll

=[xt 1sh

o
[
<.
-

Fig.3.23 Descripcion del programa
Para realizar una medicion de la linea de replanteo, primero debe definir la linea de
referencia. Puede definir la linea base introduciendo las coordenadas de los dos
puntos o buscando en la memoria del instrumento.
Esta funcion informa de la distancia horizontal entre el punto medido y la linea base
y de la distancia vertical entre el punto medido y la linea base. En caso necesario,
puede desplazar la linea base en direccién horizontal. Antes de llevar a cabo la

medicion del punto debe definir una linea base. Fig.3.24
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Desplazemiento |-}

% Longiud

* Desplazamiento (direccion harizontal)

Fasfd Punito medido
—
—lem,_ P
g
—
1er Plo.
Fig.3.24

PROCEDIMIENTO

1.

En la segunda pagina de la
Pantalla del modo Medicién, pulse
MENU Y, a continuacion,
seleccione “Linea de replanteo”.

Introduzca los datos de la
estacion del instrumento.

Seleccione “Definir linea base” en
<Linea de replanteo>.

Introduzca los datos del primer
punto y pulse.

Introduzca los datos del segundo
Punto.

Pulse MEAS y aparecera.

Pulse MEAS en la pantalla del
paso 6 para pasar a la
observacioén del primer punto.”.

REM
Triseccn.

Caleulo areas

el linea |
Proyecc.puntos

Repl. linea

Repl. limea

rientacion Est.

ol 0 =

p:
P
p:

Defina 1 Pto.

12,122

-

ERE EI=1R [~ |

Defina 2°

104 069

Pto.

11,775

Defina 2% Plo.

104,069
11,775
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8. Observe el primer punto y pulse
OBS Los resultados de la
medicion apareceran en la

pantalla.
9. Pulse para utilizar los resultados Repl. linea
de la medicién del primer punto. = LAl S
* Pulse NO para volver a ﬁg 120~ 10' 00"
observar el primer punto. [ ND ]
10. Los resultados de la pantalla
muestran la diferencia entre el
punto medido y la linea base, se
interpretan como sigue:
« Desplazamiento: Un valor positivo Repl. linea
indica que el punto se encuentra a la Desplazamiento-0,004 m
derecha de la EAE 135?%{2 g
linea base y un valor negativo indica ong. ' g
que esta a la izquierda. REC

* “Desm” indica que el punto se
encuentra por debajo de la linea base.
« “Rell” indica que el punto se
encuentra por encima de la linea base.
» Longitud: Distancia, a lo largo de la
linea base, entre el primer punto y el
punto medido.

» Pulse NO para volver a observar el
prisma.
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3.3.1.3 TRAZO DE LINEAS UTILIZANDO CINTA

La cinta es la herramienta mas utilizada en obra, la utiliza el pedn, el maestro

y el cabo asi que todo ingeniero debe ser diestro en el manejo de la cinta, los
elementos mas solicitados que se pueden trazar con la cinta son:

e ESCUADRAS Existen dos métodos muy comunes que son el 3-4-5y el de la

cuerda.

Método 3-4-5

Consiste en formar un triangulo rectangulo empleando una sola cinta. Se emplean
lados de 3, 4 y 5 m o multiplos de ellos, sostenida la cinta por tres personas, sobre
la alineacion se miden 3 m, otra en 7 y la lectura de 12 debe coincidir con 0. Si la
cinta es metalica, se recomienda hacer rizos en las equinas para evitar dobleces y

salir con un metro mas, respetando siempre la proporcion 3, 4, 5.

Em
Am Todo tridngulo cuyos lados estén en

la proporeion 3, 4, 5 es rectdngulo.
(5n)? = (4n)? + (3n)?

3m

Fig.3.25 Esquema de una escuadra a cinta

Método de la cuerda

Con este método es posible realizar perpendiculares de un punto dado a una
linea de trabajo en la cual se traza una cuerda y se encuentran los dos puntos de
interseccion entre el punto dado y el punto medio de la cuerda. Por ejemplo: Se
desea bajar una perpendicular del punto C a la linea AB. Primero se traza con un
radio r un arco que corte AB en dos puntos a b y determinamos el punto medio de

esta cuerda, al unir este punto con C, establecemos la perpendicular buscada.
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Fig.3.26 Trazo de cuerdas con cinta

LINEAS PARALELAS. Por cualquiera de los métodos anteriores, trazar 2

lineas perpendiculares a AB de igual magnitud. La unién de estas dos lineas
perpendiculares nos da la linea paralela a AB.

Fig.3.27
e TRAZO DE ANGULOS. Se puede trazar un angulo, calculando los lados de

un triangulo rectangulo, empleando las funciones naturales del angulo por
trazar desde el punto A.
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Tan o< = —

Se calcula la b

a distancia
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> Linea Base
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Se establece una longitud

Fig.3.28

3.3.2 TRAZO DE PANOS

En obra el término “pano” se refiere a las caras verticales exteriores o interiores
de elementos con respecto al proyecto, por ejemplo el pafio exterior de un muro se

refiere a la cara del muro que esta fuera de la construccion.

MURO

P P
A A
N N
(0] (0]
I E
N X
T T
E E
R R
I I

(0] (0]
R R

R I ) 7

Fig.3.29 Ejemplificaciéon de pafio
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Es comun que los peones o los “maestros de obra” soliciten a topografia el
trazo de pafios para la colocacion de sus elementos, en esta situacion se debe
analizar si el pafo “cae” en un lugar fisico, es decir el trazo puede materializarse
exactamente donde va el pano, en caso de no poder realizarse asi, se debe
referenciar este trazando una referencia a 1.000 m de donde tiene que quedar el

pafo. Fig.3.30

MURO

=]

A

N
o

E

. X
Referencia 7
alm E

R

I
o

R

Fig.3.30

3.3.2.1 TRAZO DE PANOS PARA POSTES DE ALUMINIO

En el proyecto Torre BBVA los postes de aluminio tienen la funcién de ser el
soporte de los cristales de la fachada, del plano de perfiles de aluminio se puede
obtener la informacion del pafo exterior del poste.

Para la fachada Reforma se observa que el pafio exterior del poste de
aluminio tiene una separacion del eje (1) de 0.710 m, sin embargo por comodidad y
practicamente por costumbre los instaladores solicitan que se haga el trazo a 1.000

m del pafo exterior.




Esta situacidn se puede resolver de multiples formas pero solo se destacaran dos:
1. Como el eje 1 coincide con el eje de la megatrabe en cualquiera de los
distintos niveles para la fachada Reforma, de AutoCAD se obtienen las
coordenadas de los extremos del eje 1, posteriormente utilizando el programa

“‘linea de referencia” de la estacion total se traza sobre la megatrabe el eje 1,
posteriormente se traza una linea paralela a 1.710 m hacia dentro del edjficio,

quedando el trazo del paio solicitado.
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Fig.3.31 La linea roja representa la referencia del eje principal

2. En AutoCAD se pueden obtener las coordenadas del eje del pafio de los
postes de aluminio o mediante el programa linea de referencia del
instrumento trazar el eje, el cual consiste en simplemente introducir las
coordenadas de los extremos del eje 1 y pedirle al programa que replantee
una linea paralela a la derecha de este, con una separacién de 1.710 m.



Repl inea

Desplazamiento 1.710 m

VAC 0.000 m a

Long 0.000 m ©
REC
Fig.3.32

Este trabajo se realiz6 en el piso 15 repitiéndose el procedimiento en las 3
fachadas restantes dejando en total 4 lineas rojas en el nivel, sin embargo en los
demas pisos se deberia conservar este trazo es decir “subir el trazo a plomo”,
aunque una opciéon seria ir propagando el trazo por medio de poligonales entre
pisos, este procedimiento podria causar errores en las coordenadas guardadas en
el instrumento debido a diversos factores como el movimiento de la estructura o
movimientos debidos al viento, siendo este perceptible a mayor altura de trabajo
ademas de las fuertes rafagas de viento.

Para subir los plomos a los demas niveles conservando el mismo eje de
referencia (pafio de aluminio) se decidid hacerlo mediante “intersecciones”
utilizando como apoyo los puntos A15 y B (Fig. 3.33), siendo su descripcién como
sigue:

DESCRIPCION DEL METODO DE INTERSECCION DE VISUALES

1. Estacionar el aparato en un punto lejano a nivel de calle.

2. Colimar el punto A15 en el nivel 15 fijando el circulo horizontal del
instrumento dejando libre el movimiento vertical.

3. En esta posicién se sube la visual en bloques de 3 pisos marcandose un
punto lo mas préximo al punto A15 del nivel de arranque.

4. Después en cada nivel se marca un punto atras o delante, separados 20 cms
formando una linea en cada nivel.

5. Posteriormente se mueve el instrumento a otra posicién en donde pueda ser

visible el punto A15 original repitiéndose los pasos 1 al 4.
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6. Con este procedimiento en cada nivel tendremos dos lineas y la interseccion
de ellas sera la proyeccion del punto A15 en los niveles superiores siendo
A16, A17 etc.

'
h- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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Fig. 3.33 Seleccion de puntos extremos
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Fig.3.34 Ejemplo de una interseccion de visuales



3.3.2.2 TRAZO DE PANOS PARA ANCLAS DE MEGATRABE

Las anclas de la megatrabe (Fig.3.35.) son el soporte para las conexiones
entre la celosia y la megatrabe, ésta tiene unos barrenos cuya medida al centro esta
referida al eje de la megatrabe, la megatrabe es una estructura en forma de prisma
cuadrangular que rodea las 4 fachadas principales de la torre. La posiciéon de
las anclas respecto al eje de la megatrabe esta detallada en los cortes A,B,C,D,E.,
asi mismo en el plano general de anclas se encuentra la informacion relacionada a
la posicion de éstas respecto a los ejes estructurales.

Para el trazo de pafos en las 4 fachadas es necesario trazar los ejes 1, TF,
TAy 6 en las respectivas megatrabes este trazo servira de guia para los soldadores
que tengan encomendado la colocacion de las anclas, el procedimiento de trazo es
el mismo que en el apartado anterior, sea mediante coordenadas o el programa

linea de referencia.



CAPITULO Il
CONTROL GEOMETRICO DE LA INSTALACION DE LA FACHADA

5344

=
| |
Bl %T 1B \
A L |
=
o “j 0 ‘
i | |
o] *“‘ |C |
B LB e
s e
@___E i A
T %,;EEDE__D_A__D*E =D
1634T 372 T 5372 j ZEJ 372 TSES_{{_ 5372 }
#Dﬂ T paa D D'__Dg{

Fig.3.35 Planta general de las conexiones en las megatrabes
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3.4 CONTROL DE VERTICALIDAD (DESPLOME)
El desplome tiene que ver con la desviacion de la estructura respecto a un

eje vertical (inclinacién), esta anormalidad se tiene que ir controlando durante la
instalacion de la fachada para evitar que los errores se vayan arrastrando
provocando que estos se vuelvan acumulativos y en niveles superiores la fachada
tenga un desplome considerable.

Para efectos del proyecto los elementos en los que se debe controlar el

desplome son: Postes de aluminio y marcos verticales de la celosia.

3.4.1 CONTROL CON ESTACION TOTAL UTILIZANDO EL DISTANCIOMETRO
LASER
Un poste de aluminio tiene dos direcciones de desplome (Fig.3.37), para esta

situacion se puede utilizar la estacion total Sokkia 630Rk aprovechando la
incorporacion al distanciometro de un laser ReflectorLess (medicion sin prisma) que

permite medir distancias con solo hacer el disparo a un objeto sélido.

F
1

Fig.3.37. Direcciones de desplome

Para medir el desplome de un poste de aluminio mediante el rebote del laser se
recomienda el siguiente procedimiento (Fig.3.38):



1. Trazar en el piso uno de los ejes de la pieza, este eje formado por dos puntos
debe estar referido a cualesquier pano del poste, de preferencia uno de los

puntos estara a 2 metros del pafio interior del poste.

2. Marcar en el poste su eje teniendo el aparato estacionado sobre el eje y
fijando el circulo horizontal se campanea el telescopio recorriendo el eje del
poste observandose si el eje del poste no se separa del hilo vertical la

separacion marcara la inclinacion del eje.

3. Con el procedimiento anterior se verifica una direccion, la otra direccion se
revisara midiendo la distancia horizontal del pafio interior del poste a la
estacion, para lo cual se visa un punto en la parte baja del poste y se hace el
disparo anotandose la distancia, si esta es inferior o0 mayor a 2 metros
significara que el poste no esta en su posicion, se repite el procedimiento en
un punto superior del eje vertical y se anotara la distancia horizontal entre la
estacion y el pano interior de este. El sentido de la desviacién se calcula

comparando la diferencia de distancias.

v Distancia abajo > Distancia arriba = poste desplomado hacia dentro
de la fachada.

v Distancia abajo < Distancia arriba = poste desplomado hacia fuera
de la fachada.

v Distancia abajo = Distancia arriba = poste aplomo.

Esta técnica permite que en una sola puesta de aparato se puedan monitorear los

dos sentidos del desplome.
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Fig.3.38. Monitoreo del desplome en dos sentidos

3.4.2 CONTROL MEDIANTE OCULAR ACODADO
El ocular acodado (fig. 3.39) es un accesorio para la estacion total que

permite mandar visuales a grandes alturas, su uso en el proyecto es principalmente
para controlar los bloques de celosia que se van instalando e ir viendo el

comportamiento de cada bloque.

Fig.3.39 Ocular acodado
El procedimiento consiste en:
1. Trazar en la calle los ejes paralelos a los ejes 1, TF, TAy 6
2. En cada eje se traza una marca a la mitad del eje (punto A).
3. Se estaciona en A y se visa el punto extremo, del punto A sobre el eje de

referencia se mide 32.385 metros y se marca un punto B.
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4. Estacionado en el punto B se visa hacia A y se gira 90° para observar el pafio
del marco de la celosia.

5. Se coloca el ocular acodado en el telescopio y se campanea este viendo que
el pano del marco no se separe del hilo vertical para que el marco este

aplomo.

3.5 CONTROL VERTICAL (NIVELACION)

La nivelacion (altimetria) es el procedimiento mediante el cual se conoce la

diferencia de alturas de puntos en el terreno. Fig. 3.40

T e s R T e T Rt __————4

desnivel = b-a

-,

Fig.3.40 Representacion de una nivelacion

Las alturas de los puntos estan referenciadas a un plano de comparacion
existente o personalizado, comunmente se maneja como plano de comparacion el

nivel del mar. (Fig. 3.41)

Se llaman cotas, elevaciones y niveles a las alturas de los puntos sobre un

plano de comparacion.
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Fig. 3.41. Representacion del plano de comparacion.

Para tener puntos de control que permitan determinar las cotas de los puntos
del terreno, se escogen o construyen puntos fijos, notables e inamovibles en lugares
estratégicos, estos puntos denominados Bancos de Nivel (BN) y la cota de estos se
calcula respecto a otros bancos conocidos o se les da una cota arbitraria.

Los bancos de nivel que se construyen generalmente de concreto (Fig. 3.42),
son llamados mojoneras, estos llevan una varilla al centro que define el punto de

elevacion y su objetivo es que se pueda colocar un estadal para tomar lecturas

Fig. 3.42. Ejemplo de mojonera
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3.5.1 TIPOS DE NIVELACION

" DIFERENCIAL
DIRECTA O TOPOGRAFICA -
| DE PERFIL
NIVELACION <
" FiSICA O BAROMETRICA
INDIRECTA  °
" 3
. TRIGONOMETRICA

NIVELACION DIRECTA

Es la que se lleva a cabo mediante los aparatos “niveles”, de los cuales en
ingenieria hay diferentes tipos: de albaiiil, fijos o topograficos y de mano.

Niveles de albanil

Nivel de manauera Nivel circular

Niveles de regla

Niveles topograficos

Clisimetro ‘-t,_,o“
Nivel de Mano F

Nivel Fijo o Nivel
Montado

Fig. 3.43 Ejemplos de niveles
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La nivelacion directa se clasifica en:

1. Diferencial. Su objetivo es conocer la diferencia de nivel entre dos
puntos.
Cuando la nivelacion se hace en una sola puesta de aparato se llama
simple (Fig.3.44), sin embargo si se hacen varias puestas para
determinar el desnivel entre los puntos la nivelacion sera compuesta
(Fig. 3.45).

2. De perfil. Permite determinar las cotas de puntos separados en

intervalos constantes sobre un eje de trazo para obtener el perfil de
ese eje de trazo.
Cuando se trata de ejes para vias de comunicacién estos intervalos
por lo general son a cada 20 m aunque esto intervalos pueden ir
variando dependiendo de los elementos del eje. Aunque la nivelacion
de perfil tiene semejanzas con la nivelacion diferencial, ésta considera
tomar las lecturas de los puntos intermedios entre los puntos de liga
(PL’s) Fig.3.46.

Lecturas de estadal

Fig.3.44 Nivelacion simple Fig.3.45 Nivelacion compuesta
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Fig. 3.46 Nivelaciéon de un perfil

Toda nivelacion requiere comprobarse para disminuir los errores humanos y
asi entregar un trabajo de calidad. La comprobaciéon de una nivelacién es otra
nivelacion, generalmente se utiliza el método de ida y regreso, utilizando los mismos
o diferentes puntos de liga.

Para la nivelacion de regreso se realiza la comprobacién aritmética para
verificar el calculo; se determina el error Eh de la nivelaciéon calculando la diferencia
entre la cota de llegada menos la cota de partida, el cual se compara con la

tolerancia T, que se calcula aplicando la formula:

Donde:

T = tolerancia en la nivelacién en metros

=
=

+ 0.01+

K = doble de la distancia recorrida en la nivelacién en km.

Como se tienen dos nivelaciones (ida y regreso) se tienen dos desniveles, el
desnivel promedio es el desnivel mas probable entre los bancos, el cual se suma

algebraicamente a la cota del BN 1 (emplear el signo correspondiente al desnivel
de BN1 hacia BN2).




CAPITULO Il
CONTROL GEOMETRICO DE LA INSTALACION DE LA FACHADA

NIVELACION INDIRECTA

Utiliza algunos elementos auxiliares para obtener los desniveles y las cotas,
como ejemplos, tenemos la nivelacion barométrica que tiene como base la medida
de la presion atmosférica que varia segun las altitudes de los lugares y la nivelacién
trigonométrica que se apoya en los calculos trigonométricos a partir de distancias y

angulos verticales. Fig 3.47.

Con un angulo vertical y Ia distancia entre ®
dos puntos, se obtiens &l desnivel 3

Desnivel = (tan a) (dist. horizoatal)

o

AL

R Il

ﬁ dist_ horizonts!
Bl L

Fig.3.47 Nivelacién indirecta

3.5.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Para el proyecto “Torre Bancomer” la nivelacion se ejecuta en sentido vertical
a lo largo del edificio, a diferencia de la nivelacién que se corre para la construccion
de vias de comunicacion que se hace en sentido horizontal.

El primer paso en el levantamiento previo es establecer un banco de nivel
cuya cota por costumbre es NPT +0.000 aunque puede tener cualquier valor y debe
ubicarse a una distancia suficientemente lejana de la obra para que el BN no sea
afectado por los movimientos de la construccion. A este banco principal se referiran

todas las cotas de los elementos del proyecto.

Al momento de elegir el nivel “CERO” se debe considerar a que altura va a
quedar la planta baja con respecto al nivel del terreno natural y la banqueta, se

recomienda que el nivel de la planta baja quede por lo menos 0.16 m por encima
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del terreno natural para evitar que el agua de lluvia ingrese al interior del proyecto o
se tenga humedad en los muros.

La nivelacion se puede correr por el area de escaleras colocando los PL’s en
los escalones, estacionando el aparato en los descansos sin embargo esta situacion
es incomoda y se opta por trasladar los niveles sobre las columnas de acero de la
estructura, para esto se selecciona a conveniencia la columna 2 (fig. 3.48) sobre la
que se ira corriendo la nivelacion para todo el proyecto, una vez elegida se coloca
una referencia a 1 metro del nivel de piso terminado (NPT +0.40) de la planta baja,

siendo este el nivel de arranque para todo el proyecto.

~

Fig. 3.48 Colocacién de arranque para nivelacion

Cada planta tiene una separacion de 4.30 m de piso terminado a piso
terminado asi que con cinta o flexo se medira 4.30 m hacia arriba en cada planta
para dejar una marca en la columna que permitira la corrida de niveles para todo el
nivel.

Para la corrida de niveles en cada planta se colocara el instrumento (nivel) a
la altura de la paloma (BN) después se gira el instrumento y se visa la punta del
lapiz en sentido vertical hasta llegar a la linea de nivel para de esta manera el

ayudante colocara en las demas columnas los niveles.

Otra manera seria colocar el instrumento a cualquier altura posteriormente
tomar la lectura del estadal en la paloma y trasladar esta lectura a las columnas de

la planta y de esta forma en cada planta se tendra una referencia a 1 m del NPT.




En los planos de edificacién se acostumbra referir los niveles de los proyectos
a nivel de piso terminado y en campo es comun colocar una referencia a 1 metro
del nivel de piso terminado ya que esto permite que otras areas del proyecto como
albaniles carpinteros, alumineros, etc. puedan ubicar sus elementos sin necesidad
de que se haga el control topografico tan frecuentemente ademas que permite a
supervision verificar que los elementos estén en la posicion determinada por el
proyecto.

Para la instalacion de la fachada se tuvo que hacer el control vertical de
postes transversales de aluminio asi como de las anclas de megatrabe, el lecho
superior de los postes transversales segun planos coincide con el nivel de piso
terminado en cada planta por lo que sera suficiente marcar en cada lado del
proyecto un nivel situado a 1m por arriba del NPT. El nivel (fig. 3.49) de los barrenos
de las anclas para celosia esta referido a 0.775 m por debajo del NPT, entonces
para evitar el trazo sobre la megatrabe se deja de referencia a 1 m del NPT y se le

indica a los instaladores que de ese nivel a 1.775 esta el centro del barreno.
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Fig.3.49 Detalle de niveles para las Anclas
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Los reportes de trazos de elementos se entregan clasificandose por fachada y por
nivel para facilitar la revision y dar mas claridad a la informacion presentada, el proposito
del reporte es demostrar al cliente que el trabajo fue realizado cumpliendo con las
dimensiones del proyecto. En el reporte de liberacién todo elemento trazado en obra
debe indicarse en un croquis donde se sefialen las medidas a ejes que tiene el elemento
con el propdsito de que la empresa supervisora pueda hacer el levantamiento de revision
y detectar si el elemento cumple con la posicion de proyecto o esta fuera de tolerancia,
en el reporte por lo general se anotara si se autoriza o no la colocacion de placas, postes
de aluminio y anclas de celosia, en caso de que el elemento no cumpla con las
tolerancias fijadas por la direccién de obra este debera corregirse de lo contrario se la
contratista se hara acreedora a una sancion llamada “inconformidad”, la cual implica que
el trabajo no sera pagado por el cliente a la contratista hasta que se corrija el elemento
o ésta dé una solucion satisfactoria al problema.

Los reportes se clasifican en: Reportes de trazo horizontal y Reporte de trazo
vertical, los elementos que se reportan son placas para postes, anclas de megatrabe y
travesanos de aluminio. Para el reporte de las megatrabes en control vertical se debe

anexar la planta ya que en cada corte los niveles para la conexién cambian.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Las técnicas descritas en este trabajo permitieron cumplir con las expectativas del
cliente ya que los trazos al ser revisados por la empresa supervisora estos estaban
dentro de las especificaciones del proyecto.

Los problemas que se abordaron aqui son muy especificos porque cada proyecto
tiene sus propias necesidades sin embargo los procedimientos descritos no solo se
limitan a la instalacion de fachadas acristaladas ya que pueden aplicarse en edificacion
en general.

En ocasiones para realizar un trazo se tuvo que hacer una combinacidén de
técnicas por lo que un solo procedimiento no representa una solucion Unica para un
problema por lo que el ingeniero Geomatico debe ser habil en el uso de la geometria ya
que es la principal herramienta para la topografia y hay problemas que se pueden
resolver sin el uso de equipo.

Personalmente considero que los objetivos propuestos en este trabajo escrito se
cumplieron satisfactoriamente y que se describidé de forma practica la participacién de la
Geomatica en el desarrollo de la obra civil ademas de que en la ejecucion de la obra se

pudo realizar los trazos con la precision requerida por el cliente.
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