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INTRODUCCION

Desde los primeros asentamientos humanos en la Cuenca del Valle de México, se ha
convivido con el agua, la necesidad constante de sus habitantes por contar con
suministros confiables de agua potable, el desalojo de aguas residuales y la lucha
incesante contra los fendmenos meteorolégicos derivados de ella, ha provocado la
necesidad permanente de crear mecanismos que permitan su buen aprovechamiento,
asi como la mejor manera de convivir con las consecuencias que el uso de ella implica.

Las caracteristicas fisicas que componen la cuenca, en sus partes de lomerio y planicie,
constituidas por diversos tipos de formaciones sedimentarias, han venido sufriendo,
especialmente en la planicie, un acelerado abatimiento por las crecientes extracciones
del agua del subsuelo, ocasionado por el crecimiento demogréafico.

Sin embargo, la necesidad constante de fuentes de agua potable ha provocado que los
gobiernos recurran de una manera sistematica a la extraccién de este liquido desde las
fuentes superficiales o profundas por medio de bombeo, generando una fuerte
modificacion de los mantos acuiferos y en consecuencia el gran problema de
hundimientos diferenciales en la Zona del Valle de México. Este problema se ve
incrementado ademas por las caracteristicas del subsuelo de este Valle, el cual por ser
de origen lacustre, tiende a tener asentamientos criticos en algunas zonas, que se
mencionan mas adelante.

El hundimiento del terreno fue observado por primera vez por el Ing. Roberto Gayol,
autor y director del proyecto de las obras de drenaje de la ciudad de México por el afio
de 1901, cuando terminaba la construccion de unas compuertas en el Km 0 del Gran
Canal, las cuales habian sufrido un asentamiento, desplazandose en un extremo de su
base, lo que significaba pérdida de estabilidad de la estructura. Para demostrar que el
hundimiento se debidé a factores ajenos al disefio de las estructuras, realizé una nueva
nivelacién con la que pudo notar que las bases de las compuertas habian descendido
por hundimiento, en relacion a la nivelacidon inicial, una cantidad determinada en
centimetros.



INTRODUCCION

A principios de 1959, la Comisidn Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México, colocd
bancos de nivel que fueran confiables y que pudieran ser utilizados por la misma
Comisién y por otras dependencias oficiales y particulares. Se establecieron bancos
inamovibles como el de Atzacoalco, que actualmente es donde parten las nivelaciones
periodicas, y circuitos de nivelaciéon que cubrieran las zonas de mas asentamientos.

La necesidad de conocer numerosos datos altimétricos en todo el Valle, para conseguir
el aprovechamiento mas eficaz de los recursos hidraulicos, origind la creacién de una
planificacién general que permitiera que las nuevas obras de ingenieria se apoyaran en
dicha planificacion. Los datos altimétricos obtenidos en épocas pasadas estan sujetos a
variaciones con el transcurso del tiempo, asi que parte de la planeacidén consistié en
realizar nivelaciones topograficas que informaran la magnitud de los asentamientos vy
monitorearan su impacto en las diferentes estructuras y edificaciones en la ciudad.
Estas nivelaciones se realizaron con procedimientos de precision y cumplieron con una
tolerancia de 4 mm vk, siendo k el nimero de kildmetros nivelados.

Retomando los principios de la Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México,
la Comisidon Nacional de Agua, a través del Sistema de Aguas de la Ciudad de México;
decide continuar con los estudios para conocer los hundimientos del terreno de la
ciudad, realizando nivelaciones de precisién periédicas a través de las cuales se podra
disponer de la informaciéon mas reciente, incrementando la red de bancos de nivel para
conocer las cantidades de hundimiento en un promedio anual.

El presente documento, trata acerca del proceso mediante el cual se actualizan los
datos altimétricos de la red de bancos de nivel en la cuidad de México en uno de sus
periodos.

El primer capitulo presenta un panorama general de conceptos de altimetria, los
diferentes métodos de nivelacién, el equipo sugerido para cada caso y sus
especificaciones. Asi mismo las precisiones y tolerancias permitidas para las
nivelaciones y cuando cumplen con la precision requerida. También se mencionan los
diferentes tipos de errores cometidos durante las mediciones y sus ajustes en la
informacion.

El capitulo dos contiene la metodologia de las nivelaciones efectuadas en campo
correspondientes a un periodo, los reconocimientos de los bancos de nivel antiguos, asi
como la colocacion de los nuevos. La nomenclatura que cada banco de nivel tiene
respecto a su ubicacion, el procedimiento de nivelacidon de precision, asi como el
equipo utilizado y los registros de datos de campo obtenidos.

En el capitulo tres se presenta el proceso para determinar las nuevas cotas de la red
de bancos de nivel y su comparacion con respecto a periodos anteriores. La integracion
de las fichas técnicas de cada banco y una relacién general de los bancos nivelados
para su integracidn en el sistema de informacion.

Finalmente en el capitulo cuatro se proporciona un analisis de la evoluciéon de los
hundimientos y su cuantificacion en un promedio anual, asi como el impacto de los
hundimientos en algunas zonas de la ciudad en diferentes épocas.

En el transcurso de este trabajo pudo precisarse informacion de la nivelacidén efectuada
en el afio 2005.
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CONCEPTOS GENERALES DE ALTIMETRIiA

ALTIMETRIA O NIVELACION

Un levantamiento topografico constituye el conjunto de operaciones que tienen por objeto
conocer la posicion relativa de los puntos sobre la tierra en base a su longitud, latitud y
elevacion (x,y,z). Para el estudio practico de la topografia se dividio en Planimetria y
Altimetria o Nivelacién.

Se da el nombre de nivelacién al conjunto de operaciones por medio de las cuales se
determina la elevacién de uno o mas puntos respecto a una superficie horizontal de
referencia dada o imaginaria la cual es conocida como superficie o plano de comparacién.
El objetivo primordial de la nivelacién es referir una serie de puntos a un mismo plano de
comparacién para poder reducir los desniveles entre los puntos observados. Se dice que
dos puntos o mas estan a nivel cuando se encuentran a la misma cota o elevacion
respecto al mismo plano de referencia, en caso contrario se dice que existe un desnivel
entre éstos.

Algunos términos importantes utilizados en la nivelacion son los siguientes:
Plano Horizontal: es un plano tangente a una superficie de nivel.

Superficie de nivel: es una superficie curva en donde cada uno de los puntos es
perpendicular a la direccion de la plomada; asi el desnivel entre dos puntos es la
distancia que existe entre la superficie de nivel de dichos puntos.

Angulo vertical: es el dngulo entre dos lineas que se cortan en un plano vertical. En
topografia se supone una de éstas lineas de manera horizontal.

Elevacion o cota: distancia vertical medida desde un plano de referencia.

Nivel medio del mar: altura media de la superficie del mar media de la superficie del
mar segun todas las etapas de la marea en un periodo de 19 afios.

Banco de nivel (BM) o banco maestro: es un punto permanente en el terreno de
origen natural o artificial cuya elevacion es conocida. Existen BM de cota fija y
constituyen una red geodésica en nuestro pais, estos son monumentos localizados
comUnmente en estribos de puentes, aceras o construidos de concreto.

Lectura negativa: es la que se hace en la mira colocada sobre el punto cuya altura o
cota se trata de determinar e invariablemente se resta de la altura del instrumento para
obtener la cota en que esta colocada la mira. Por el sentido de la nivelaciéon se le nombra
“vista adelante”.

Lectura positiva: es la que se hace en la mira cuando esta colocada sobre un punto de
cota o elevacién conocida a la que invariablemente se suma para obtener la “altura del
instrumento”. Se le denomina “vista atras” porque queda detras del nivelador si se sigue
el sentido de la nivelacion.

Altura de instrumento: es la cota o elevacion del hilo horizontal de la reticula del nivel
y se obtiene sumando, a la cota del punto sobre el cual se coloca la mira, “la lectura
positiva” y de la cual se resta la “altura negativa” para obtener la cota del punto donde
estd colocada la mira.
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1.1 METODOS DE NIVELACION

Nivelacion geométrica

Permite obtener la cota de un punto, o el desnivel vertical entre dos puntos, mediante
lecturas del hilo medio del nivel sobre miras topograficas ubicadas sobre los puntos en
cuestion. Es utilizada en terrenos relativamente llanos, donde no es necesario hallar
angulos cenitales o verticales para la determinacion de desniveles y distancias
horizontales.

Lo primero que se realiza es colocar el instrumento en posicion adecuada y nivelarlo Los
aparatos actuales permiten hacer lecturas de mira con nitidez hasta unos 80 - 120
metros de distancia, lo que depende del aumento del anteojo.

El ayudante, se sitla con la mira sobre el punto que se desea visar, y se asegura que la
misma esté perfectamente vertical (mediante una plomada), ademas de estar de frente
hacia el instrumento (nivel). El observador apunta el anteojo hacia la mira y utilizando el
tornillo de enfoque, visa con claridad la misma.

Cuando se mira a través del anteojo del nivel, aparecen sobre la reticula tres lineas
horizontales, que representan los hilos superior, medio e inferior respectivamente (ver la
Figura 1a). Estos hilos coinciden con un valor de la graduaciéon en la mira, que sera
anotado en la libreta de campo.

Luego de esta operacion, el ayudante pasara al siguiente punto a visar y repite lo
explicado, para dirigirse al proximo, y asi sucesivamente.

Para confirmar la exactitud de las lecturas de mira, se debe tener en cuenta que, de
acuerdo al principio de los tridngulos semejantes, resulta:

Hs - Hm = Hm - Hi

[~ HILO SUPERIOR: lectura 3.04 m

LECTURA PUNTO N° |
_ _3 ._o __________________ HILO INFERIOR: lectura 3.00 m
- HILO SUPERIOR: lectura 2.977 m estimados
- LECTURA PUNTO N° 2

HILO INFERIOR: lectura 2.922 m estimados

Fig. 1 Estructura de una mira topografica y manera de efectuar las lecturas
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a) Nivelacion geométrica simple

En la Figura 2a se muestran dos puntos, A y B, distantes entre si 80 m, y se quiere
conocer la diferencia de altura entre ellos.

El nivel se coloca aproximadamente a la mitad entre los dos puntos, se nivela el aparato,
y se hace una primera lectura hacia A (lectura atras), visando por ejemplo 2,80 m. La
mira pasa al punto B y se efectla la segunda lectura (lectura adelante), que para el
ejemplo sera de 0,30 m.

Segun el dibujo de la Figura 2a, se observa que B estd mas alto que A. Para conocer
exactamente en cuantas unidades, se realiza la siguiente diferencia:

2,80m-0,30m=2,50m

Si la cota de A fuera 100 m, entonces B tendra una cota igual a 102,5 m (tener en cuenta
que la cota de un punto o su altura es comparada o referida a una superficie; por
ejemplo, el nivel medio del mar).

Por otra parte, si se adopta sistematicamente determinar la altura del aparato (Ap o i) se
tendra la cota de un punto mas (se concreta con cinta o la misma mira, midiendo desde
la superficie del terreno en la estacién, hasta el centro del anteojo).

Esta es la base de todo trabajo de nivelacién topografica, en este caso geométrica entre
dos puntos.

Vista atras Vista adealnte

2,80

\ jcota 102,5

| 2,10
M\ ~T- B
I\ //
fis gt

— Estacion 2,50

S

i

,4 _______________________________ cota 100

A

Fig. 2 Nivelacion con lecturas atras y adelante
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b) Nivelacion geométrica compuesta

Este método es el mas usado ya que generalmente los puntos a nivelar se encuentran a
mas de la distancia maxima en que se puede colocar la mira, y por lo tanto se deben
realizar tantas nivelaciones simples como sean necesarias para unirlos, para realizar una
nivelacion se debe tener en cuenta una distancia para cada tramo de entre 120 a 180 m
y luego dividir la longitud total por esta distancia para hallar la cantidad de tramos a
realizar; los puntos intermedios entre los dos (0o mas) puntos objetos del trabajo, se
llamaran puntos de paso o puntos de liga, (PL).

EST 3
EST 2 EST 4
EST 1
7 /,
85 PL-3
L-1 7ITTT7777777777777,
COTA ARBITRARIA BN B

BN A

Fig. 3 Esquema de una nivelacién compuesta

Las lineas de nivelacion que se generan en la nivelacion geométrica compuesta se
clasifican en:

e Linea de Nivelacion Sencilla
e Linea de Nivelacion Doble

Una linea de nivelacion es sencilla si el camino se recorre una sola vez, es decir, se
parte de A y se llega al punto E nivelando por el método de nivelacién compuesta.

Una linea de nivelacion es doble cuando el camino se recorre dos veces. En estos
casos se definen la linea de nivelacion de ida, y la linea de nivelacién de vuelta. La linea
de nivelacion de vuelta no tiene que ser la misma, la Unica condicién es que pase por los
mismos puntos fijos, estacas, clavos, que se hayan dejado como sefial, en los extremos.

Todas las nivelaciones deben ser encuadradas, es decir, el punto de salida y de llegada
debe tener altitud o cota conocida.

Hay dos tipos de lineas de nivelacion doble:

e Abierta
e Cerrada


http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
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Linea de nivelacion doble abierta. Son aquella en la que partimos de un punto conocido y
terminamos en otro punto conocido pero sin ser el de inicio.

Linea de nivelacién doble cerrada. Son aquellas en la que partimos de un punto conocido
y terminamos en otro punto conocido que coincide con el de partida.

Nivelacion trigonométrica

Es la nivelaciéon que se realiza a partir de la medicion de angulos cenitales, de altura o
depresién, y de distancias que luego se usaran para la resolucion de tridangulos
rectangulos, donde la incégnita sera el cateto opuesto del angulo a resolver, que en estos
casos son el desnivel existente entre el punto estaciéon y un, u otro, punto cualquiera.

El ejemplo mas simple es cuando con un teodolito medimos un angulo y con un E.D.M.
adosado al mismo, la distancia inclinada existente entre la estacién y un punto
cualquiera.

Fig. 4 Nivelacién trigonométrica

Los instrumentos utilizados en la nivelacion trigonométrica deben permitir la medida de
distancias y de angulos verticales.

En la nivelacién trigonométrica, distinguimos entre la nivelacion simple y compuesta.

En la nivelacidon simple se determina el desnivel mediante una Unica observacion.
Para ello deben darse dos condiciones:

- Que haya visibilidad entre los puntos
- Que la distancia que los separa sea tal que pueda ser medida con el instrumento.
Si se trata de un taquimetro y estadia, la distancia sera una limitacion importante.

En la nivelacidon compuesta, la medida de desniveles entre puntos se hace ayudandose de
puntos intermedios, necesarios porque alguna de las dos condiciones anteriores no se
cumple.
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La nivelacion trigonométrica va generalmente asociada a trabajos planimétricos: en
pocas ocasiones se requieren cotas de puntos sin necesidad de conocer ademas su
posicion planimétrica.

Puede servir para dar cotas a las bases de la poligonal, que seria hacer un itinerario
altimétrico.

Especialmente se utiliza para hallar las cotas de los puntos que se levantan por radiacion.

Nivelacion por estadia

Es un método sumamente simple y era ampliamente usado, si bien su precision no
alcanzaba la requerida para un levantamiento catastral, era usado normalmente en
trabajos topograficos, esto quiere decir que si bien no podia ser usado durante el
amojonamiento de un lote o manzana, o para replantear los cimientos de un edificio, si
era usado con toda confianza para efectuar el levantamiento de un lote o una superficie
que debia ser representada en un plano, o para medir una distancia en un lugar donde
los obstaculos hacian imposible la utilizacion de una cinta.

Se basa en la relacion de igualdad existente entre el foco del sistema éptico del
aparato utilizado (teodolito o nivel) (F) y la distancia entre los hilos estadimétricos del
reticulo (H); por un lado y la distancia entre el centro del sistema éptico con la mira (D) y
el trozo de mira comprendido entre las lecturas de los hilos superior e inferior (L)

F _ D
F LE H- T
<:+£ %:::—-—-<z L
2
D = Pero % = 100
El Porque F=200 mm vy
H= 2 mm
si E — 100 siempre porque asi, se los construye, entonces ﬁ — 100 = K
donde K se convierte en la Constante Estadimétrica
Por lo tanto queda K = ﬂL otambién D=L.K Y¥Ysi L= h-I: Nos queda finalmente

D=[ h=1]K

Fig. 5 Nivelacion por estadia

O sea que la distancia medida es igual a la lectura mayor, menos la lectura menor,
multiplicado por cien.

10
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Nivelacion mediante GPS

La altimetria con GPS presenta en general una gran incertidumbre en los usuarios, parte
debido a las referencias contradictorias que se pueden encontrar en la bibliografia, y
parte porgue la superficie de referencia en altimetria es el Geoide, mientras que para el
GPS es el Elipsoide, y ambas superficies no son paralelas.

La altimetria no puede considerarse s6lo como una dimensién mas de los sistemas de
referencia, puesto que tiene dos vertientes, la geométrica empleada para georreferenciar
sobre la superficie de referencia y la fisica empleada para la realizacion de obras de
ingenieria.

Podemos definir el geoide como la superficie equipotencial del campo de gravedad de la
Tierra que mas se aproxima al nivel medio del mar. Al considerar una superficie como
esta, podemos considerar diferentes superficies equipotenciales como modelos de geoide.

Terreno
Geoide

Elipsoide

Fig. 6 Relacion de alturas que considera un GPS

11
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1.2 INSTRUMENTOS Y ACCESORIOS

La altimetria es una de las partes de la topografia que se encarga del estudio de métodos
y procedimientos para el manejo y determinaciones de elevaciones de puntos vy
desniveles, para lo cual el instrumento de medicién mas utilizado en estas actividades es
el nivel fijo o montado, que consta de un tripié donde se apoya el cuerpo del aparato
constituido basicamente por un circulo horizontal con niveles y un anteojo, mediante el
cual se pueden efectuar observaciones sobre un estadal para trasladar elevaciones de
una posicion a otra por diferente metodologia.

NIVELES

Su misién es conseguir que el aparato esté en un plano horizontal. Hay 2 tipos
fundamentales, el nivel esférico y el nivel tubular (o térico, o nivel de aire).

Nivel esférico

Se utiliza cuando no se requiere una perfecta nivelacion.
Es una pequefia caja metalica cilindrica con un liquido
poco viscoso en el interior dejando una burbuja.

La parte superior, es de cristal, convexa, con un circulo
grabado en el centro donde debe colocarse la burbuja.
Son rapidos y practicos, pero tienen poca sensibilidad,
entre 1' y 7' sexagesimales.

Nivel tubular

Es mas preciso que el anterior, es un tubo de vidrio de

forma tedrica de escasa curvatura, normalmente montado
sobre un armazon metalico, con un liquido poco viscoso,

éter o benzina, dejando una burbuja. Lleva unos trazos

o divisiones, separadas 2 mm frecuentemente.

La tangente al ecuador del nivel trazada en el punto

central se llama eje del nivel, y debera ser horizontal

cuando la burbuja esté calada, si no el nivel estd descorregido.

Nivel de coincidencia
Un modo de precisar mas con un nivel tubular es dividir la

imagen del nivel con una serie de prismas que cortan
la burbuja longitudinalmente y transversalmente y / N
superpone 2 partes opuestas en un pequefio anteojo. . \j -

Este nivel duplica la apreciacién (la sensibilidad del nivel 2 i
no cambia), y ademas aqui no se cometen errores 3

al apreciar las divisiones. Permite hacer nivelaciones
con gran rapidez.

12
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INSTRUMENTOS PARA NIVELAR
Nivel fijo

Durante muchos afios se usé el nivel pesado, de fabricacion norteamericana, en los
trabajos de nivelacién. Su arbol gira en le casquillo de una cabeza que se controla
mediante cuatro tornillos niveladores. La cabeza se atornilla al tripié. En el extremo
inferior del arbol se halla una articulacién esférica que proporciona una conexion flexible
entre el instrumento propiamente dicho y el plato. Por lo tanto, cuando se giran los
tornillos inferiores, el nivel se desplaza alrededor de este punto como centro. El
telescopio esta rigidamente asentado en una barra horizontal, que alberga el nivel
tubular. Este nivel tubular es ajustable en posicién vertical por medio de un tornillo de
calavera en el extremo del ocular. La sensibilidad del nivel es de 20" de arco por cada
graduacion de 2 mm, y la amplificacion del telescopio es de 32 diametros. Su acabado
superficial en dos tonos de verde facilita la reflexién del calor y minimiza el resplandor. El
nombre de “nivel pesado” tiene relaciéon con la apariencia de los modelos antiguos que
tenian oculares invertibles y telescopios relativamente cortos. En seguida se muestran
algunos niveles con estas caracteristicas.

Nivel Tipo Americano Nivel Tipo Inglés

Nivel basculante

Es un nivel de burbuja cuyo telescopio puede ser basculado o rotado alrededor de un eje
horizontal mediante una articulacién. Este disefio permite al operador centrar con rapidez
la burbuja para llevar la visual al plano horizontal. Cuenta con un tornillo graduado para
subir o bajar el ocular del telescopio hasta que la burbuja, vista a través de la abertura
situada en el lado izquierdo del telescopio, quede centrada (nivel de coincidencia). Al dar
un pequefio movimiento de balanceo, hace que coincidan las dos mitades extremas de la
burbuja del nivel tubular; entonces, la linea de colimacion serda exactamente horizontal.
Cada vez que se dirija una visual a la mira para tomar alguna lectura se debe observar
por el espejo o por el anteojo para cerciorarse que las mitades de los extremos de la
burbuja estén coincidiendo. A fin de minimizar los efectos de los cambios de temperatura,
el nivel tubular estd protegido con una cubierta de metal. En la imagen se muestran
algunos tipos de niveles basculantes.

Nivel de precisién Wild N3
13



CONCEPTOS GENERALES DE ALTIMETRIA

Nivel automatico

Un gran adelanto se logré cuando se introdujo el compensador automatico, dando lugar
al nivel automatico, su funcionamiento esta basado en un péndulo que por gravedad, en
estado estable este siempre estarad en forma vertical, y con la ayuda de un prisma, este
nos dara la referencia horizontal que estamos buscando. Este nivel tiene una burbuja
circular (ojo de buey) que puede no estar completamente centrada, pero el compensador
automatico hace justamente eso, compensar, este adelanto resulté tan provechoso, que
se incorpord en los teodolitos mas precisos y en las estaciones totales, aun cuando su
funcionamiento puede variar, el principio sigue siendo el mismo.

Nivel WILD NA2 Nivel SELT DS2010

Nivel de mano

Este instrumento sirve tanto para la nivelacion directa como para medir los angulos de
las pendientes. Se muestra este instrumento que tiene dos graduaciones una en grados y
otra en taludes o pendientes. Cuando se utiliza como nivel, el indice del vernier se pone
en cero, y luego se utiliza en la misma forma que el nivel de mano. Cuando se utiliza
como clisimetro, se ve el objeto haciendo girar el tubo de nivel alrededor del eje del arco
vertical, hasta que el hilo transversal bisecta la burbuja al verla por el ocular. Entonces se
lee el angulo de talud.

B T
v

=,

Clisimetro Nivel de Mano
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CONCEPTOS GENERALES DE ALTIMETRIA

OTROS ACCESORIOS
Estadales

Se fabrican con una gran variedad de materiales (madera, aluminio, fibra de vidrio).
Estan provistas de una graduacién en metros, decimetros y centimetros y las divisiones
estan indicadas por espacios alternados en blanco y negro de un centimetro. Un breve
estudio en la graduacion permite conocer exactamente la subdivisién en cada caso y su
disposicidn esta bien disefiada para que las lecturas se hagan facil y rapidamente.

L]
Estadales de aluminio extensibles .!l
-

Miras Invar

Para nivelaciones de alta precision se utiliza la mira invar. Este metal posee un
coeficiente de dilatacion muy reducido. La graduacién se graba directamente con un rayo
laser de control interferométrico en la capa de laca del fleje de invar. La precisién y la
nitidez de bordes que se alcanzan en este caso, son éptimas.

Caracteristicas:

e El cuerpo mira de invar esta constituido de un perfil de aluminio a prueba de torsidn, cuya
superficie estd anodizada.

e La parte de graduacion del cuerpo de la mira esta lacada en color amarillo. La escala esta
por debajo de una capa de poliéster de 0,1 mm de espesor.

e El fleje de invar se encintra protegido en una ranura del perfil de la mira y se tensa
mediante un muelle muy blando. De este modo se compensa el coeficiente de dilatacidon del
perfil de la mira. El coeficiente de dilatacién es de < 1,5 x 10-6.

e La placa de asiento sobresale ligeramente por el cuerpo de la mira lo que permite
registrar incluso espigas de muro retranqueadas.

e La placa de asiento es de acero niquelado quimicamente y esta templada y pulida.

Las miras de invar disponen de serie de nivel esférico de burbujas y asas abatibles
cinchadas y recubiertas al polvo.
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CONCEPTOS GENERALES DE ALTIMETRIA

Placa planoparalela

Existe un accesorio llamado placa planoparalela o micrometro, este accesorio permite
realizar mediciones a la décima de milimetro, si bien se puede colocar en cualquier nivel,
se recomienda solo para niveles con 32 aumentos, este accesorio es de gran ayuda para
trabajos que requieren mucha precision., En algunos casos es incluso aconsejable usar
estadal invar para eliminar error por variacion en la temperatura y dilatacion de los
estadales de aluminio.

Nivel automatico con placa planoparalela Placa Planoparalela para Nivel DSZ2,
10mm. de alcance. Precision de 0,1 mm
por Km en combinacion con un nivel
DSZ2

Cuia de acero o “'sapo”

El punto sobre el que se apoye un estadal en el curso de los trabajos de nivelacion directa
debe ser suficientemente estable para conservar su elevacién de modo temporal y de
preferencia debera tener punta redondeada y dura. Cuando no se disponga de un sitio
fijo para colocar el estadal se recurrird a un trompo, estaca o cufia de acero.

La cufa de acero es utilizada generalmente en las nivelaciones de alta precision, con
miras invar, y consiste en un perno ahusado de acero, con cabeza redondeada y un anillo
0 manija para jalarlo después que ha cumplido su funcioén.

\

Cuia de acero o “sapo”
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CONCEPTOS GENERALES DE ALTIMETRIA

1.3 PRECISION Y ORDEN EN LAS NIVELACIONES

Precision en las nivelaciones

La precisidon o tolerancia en los trabajos de nivelacién estd en funcidon del trabajo a
realizarse. Podemos decir que la nivelacién tiene cuatro categorias dependiendo de la
precision que se desee en el levantamiento, siendo estas:

e Nivelacion aproximada

YV VYV

A\

Para reconocimientos y anteproyectos.

Visuales se hacen hasta 300 m de longitud. (Si el terreno lo permite)
Lecturas de mira hasta el centimetro.

No se tiene cuidado en guardar equidistancia entre las lecturas adelante y
atras

Error maximo en metros =+0.08VD D: distancia en km.

e Nivelacion ordinaria

>
>
>
>

>

Es la usada en la mayor parte de los trabajos de nivelacion, por ejemplo;
carreteras, vias férreas y otras construcciones de obras viales.

Visuales hasta 190 m de longitud.

Lecturas de mira al milimetro.

Equidistancia aprox. entre lecturas delante y atrds cuando se siguen
itinerarios largos cuesta arriba y cuesta abajo.

Error maximo entre metros = £0.024 vD D: distancia en km.

e Nivelacién de precision

>

VVVY

Es la usada en trabajos de planos poblacionales o para establecer puntos
de referencias principales de levantamientos de cierta extension.

Visuales 90 m de longitud.

Lecturas de mira al milimetro.

Equidistancia entre lecturas adelante y atras

Error maximo en metros =+0.01 VD D: distancia en km.

e Nivelacidon de alta precision

>

YV VY

Es la usada en trabajos de mayor precisién tal como la localizacién de
bancos de nivel geodésicos.

Visuales de 90 m de longitud.

Lectura de mira al milimetro

Equidistancia entre lecturas adelante y atras.

Error maximo en metros =+0.004 VD D: distancia en km.
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Orden y tolerancia en las nivelaciones

e Orden

CONCEPTOS GENERALES DE ALTIMETRIA

Otra manera de clasificar las nivelaciones de acuerdo a su calidad, se hace considerando
tres drdenes de exactitud. La calidad de la nivelacidn se juzga por los errores de cierre de
linea o de circuito o por la diferencia maxima permisible entre las corridas hacia delante y
hacia atras de un tramo de una linea nivelada.

Orden Clase Error de cierre maximo
permisible
I 4 mm VK
Primero
II 5mm VK
I 6 mm VK
Segundo
II 8 mm VK
Tercero 12 mm VK

Las nivelaciones de primer y segundo orden son de indole geodésica. En cambio, la
nivelacién de tercer orden se asocia mas comunmente con trabajos de ingenieria.

e Tolerancia

Las formulas de tolerancia para los trabajos de nivelacidon se dan en funcién de la raiz
cuadrada de la distancia en kildbmetros y en funcion directa de un coeficiente que se
establece de acuerdo a la categoria de la nivelacion. La distancia en kildbmetros es la que
hay entre dos bancos de nivel, entre dos puntos de cotas comprobadas o entre un

recorrido de ida y vuelta en una nivelacién comprobada.

La formula de tolerancia generalmente aceptada para los trabajos de precision media, es

la siguiente:

T= 0.01VK

18



CONCEPTOS GENERALES DE ALTIMETRIA

Nivelacion de Precision

No existe diferencia de concepto entre la nivelacion ordinaria y la de precisién. En la
ordinaria, las distancias entre los puntos de comprobacién son relativamente cortas, y las
elevaciones que se obtienen son satisfactorias para todos los propdsitos de rutina.

En cambio, tratdndose de la nivelacion de precisién, los circuitos pueden ser de
considerable longitud y sera indispensable controlar y limitar con mucho cuidado todas
las posibles fuentes de error. Este requerimiento exige emplear instrumentos de alta
calidad y procedimientos de campo que minimicen los errores instrumentales y de
observacién.

Las nivelaciones de tercer orden pueden correrse entre dos bancos de nivel de mayor
grado de exactitud o bien entre dos bancos de tercer orden ajustados. Asi mismo pueden
formar un circuito cerrado que comience y termine en el mismo punto.

Al iniciar o cerrar una nueva nivelacién en un solo banco, es muy importante que la
marca esté bien identificada mediante su descripcidon y que no se presente evidencia
alguna de alteracion.

La exactitud de la nivelacion dependera de la calidad tanto de los estadales como del
instrumento. En parte, el objeto del instrumento es definir una linea de referencia, la
visual, desde la cual puedan realizarse las mediciones a los puntos de liga, o bancos de
nivel.

19



CONCEPTOS GENERALES DE ALTIMETRIA

1.4

ERRORES Y AJUSTES

ERRORES

Como en el caso del los levantamientos planimétricos, los errores en las nivelaciones se
deben a diferentes factores que se mencionan a continuacién.

Errores instrumentales

>

>

>

El desajuste del nivel produce un error sistematico y el nivelador debe verificar los
ajustes de acuerdo con el tipo del instrumento, sobre todo, cuando lo maneje por
primera vez. Se puede compensar el error colocando el nivel equidistante de los
puntos de liga.

El movimiento de la burbuja es otra causa del error y el nivelador debe esperar
hasta que quede inmoavil en el centro de nivel.

Respecto a la mira, la mala graduacion, también produce un error sistematico y
debe verificarse con una cinta de comprobada exactitud.

> Asi mismo la falta de verticalidad en la mira.

Errores personales

Estos errores son accidentales y para eliminarlos en lo posible, el nivelador debe proceder
con cuidado y mayor agudeza de los sentidos, los principales son:

>

>

Paralaje. Se debe a la falta de enfoque correcto del ocular y del objetivo, por
tanto, debe cuidar de que la reticula y la mira se observen con nitidez.

Centrado de la burbuja. El nivelador debe cerciorarse, antes de hacer la lectura de
la mira, que la burbuja esté centrada en la graduacion; en los niveles de tipo
basculante, observar que los extremos reflejados de la burbuja coincidan
exactamente, y en los niveles automaticos, que la burbuja quede en el centro del
nivel esférico.

Lectura: Las miras ordinarias estan graduadas al centimetro y las apreciaciones al
milimetro estdn sujetas a la habilidad del observador, y en el caso del estadalero
debe tener cuidado de colocar el estadal con exactitud en el punto indicado.

Falta de verticalidad en la mira. Las lecturas de la mira inclinada son mayores y si
el estadalero no es muy experimentado conviene colocar a la mira una niveleta o
dar un movimiento lento de vaivén hacia delante y hacia atras en direccién del
observador quien anotara la menor lectura observada.

Fatiga e incomodidad. Como el nivel no esta, por lo regular, sujeto a una
colocacién precisa como un teodolito o estacion total, la fatiga se debe
principalmente a la incomodidad al hacer las observaciones ya que la tendencia de
los operadores es a inclinarse.
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Errores naturales

> Curvatura y Refraccidn. La definicion de una superficie de nivel indica que es
paralela a la curvatura de la Tierra. Una linea de elevacién constante, denominada
linea de nivel es igualmente curva y en todos sus puntos normal a la linea de la
plomada. Sin embargo, una visual horizontal a través de un telescopio topografico
es perpendicular a la linea de plomada sélo en el punto de observacion. Por lo
tanto, debe ser bien diferenciada de una linea de nivel.

Debido a la refraccion atmosférica, los rayos de luz transmitidos junto a la
superficie terrestre son refractados, o curvados hacia abajo, de modo que la visual
real es una curva con concavidad hacia abajo. A diferencia de la curvatura de la
Tierra, refraccion depende del estado de la atmdsfera y es variable. Pero por lo
general se considera constante.

> Temperatura. El calentamiento del suelo produce en las capas inferiores de la
atmdsfera una reverberacién, sobre todo, a las horas del dia de mas intenso calor,
por lo que deben evitarse las visuales muy bajas, y se recomienda suspender los
trabajos de nivelacién a las horas de intenso calor o reducir las distancias entre los
puntos de liga. Los dias nublados son preferibles para la ejecucién de la
nivelacion.

> Asentamientos, levantamientos y vibraciones. El nivel y la mira deben colocarse
en lugares firmes y alejados, en lo posible, donde el transito de vehiculos y
maquinas produzcan vibraciones.

AJUSTES

El ajuste de nivelaciones tiene por objeto distribuir el error de cierre obtenido y hallar el
valor de las cotas de los puntos que intervienen en la nivelacién. El ajuste se realizara de
acuerdo al método empleado en la nivelacion pero siempre, la distribucidon del error de
cierre serd proporcional a las distancias de nivelada, o sea, una distribucion lineal del
error de cierre.
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METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO

Como parte de los trabajos de operacién y conservacidbn en los sistemas de
aprovechamiento y distribucién de agua potable y alcantarillado del Distrito Federal; el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), lleva a cabo acciones para supervisar
y vigilar su buen funcionamiento a través de proyectos de monitoreo periddico de
hundimientos y movimientos de suelo, que permitan generar mecanismos de prevencién
y control en inundaciones, asi como la adecuacion y mantenimiento de infraestructuras
existentes en el subsuelo de la ciudad.

Uno de los proyectos que contribuye de manera importante con esta informacion, es la
Actualizacién de Cotas en los Bancos de Nivel que integran la Red de Nivelacion de la
Ciudad de México.

2.1 DISTRIBUCION DE ZONAS DE NIVELACION

En la Ciudad de México existe una Red de Bancos de Nivel que cubre la zona urbana y
una parte de sus limites con el Estado de México, dicha red estda compuesta de circuitos
de nivelacién de diferentes longitudes de acuerdo a las zonas en que se encuentren.

La red esta dividida en cuatro cuadrantes quedando organizada de la siguiente manera.
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Fig. 7 Distribucion de zonas

Las zonas se clasifican de la siguiente manera:
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METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO

e NORORIENTE (NO): 59 circuitos y 38 radiaciones aprox.
e NORPONIENTE (NP): 39 circuitos y 82 radiaciones aprox.
e SURORIENTE (S0O): 59 circuitos y 49 radiaciones aprox.
e SURPONIENTE (SP): 37 circuitos y 64 radiaciones aprox.

La funcionalidad y practicidad que represento la division de la ciudad para la realizacion
del proyecto, facilité la distribucién en campo de los frentes de trabajo para las brigadas
de topografia que realizarian las nivelaciones.

Los circuitos son lineas de nivelacidon con bancos de nivel fijos, donde cada linea tiene una
ruta distinta y tienen un banco en comun con otro circuito que funciona como cierre de
nivelacidon, cada ruta pertenece a un cuadrante en especifico dependiendo la zona donde
se localice.

Las radiaciones son lineas de nivelacion mas cortas que sirven para dar cota a bancos de
nivel fijos que no estan incluidos en ningun circuito, ya sea por su ubicacién o porque no
hay ningun otro circuito cerca donde completar una ruta o linea.

Los circuitos principales son los llamados Eje Principal Oriente (EPO) y Eje Principal
Poniente (EPP) que recorren a toda la ciudad partiendo del Banco de Nivel Fijo de
Atzacoalco al norte y cerrando en el Banco de Nivel Fijo de Xochitepec al sur. El Eje
Central Oriente (ECO) y el Eje Central (ECC), recorren a la cuidad en sentido poniente-
oriente. Estos circuitos son con los que inicia el trabajo de campo pues de ellos parten la
mayoria de los demas circuitos.

Para cada uno de los circuitos existe un banco en comun con el que se comprueba su
cierre de nivelacion. En la Figura 8 se indica un tramo del Circuito 36 (C-36); de uno de
sus BN, parte el Circuito 75 (C-75) y cierra con el C-36. Asi mismo se observa el cierre
del Circuito 76 (C-76) con el mismo BN que el C-75:

B(S12E04)01

B(S12E04)02

B(S12E03)02

B(S12E03)03 B(S12E04)03

Fig. 8 Arreglo de Circuitos de nivelacién
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Los nombres de los circuitos se refieren solamente a una numeracién consecutiva de
acuerdo con el total de circuitos por zona, habiendo casos en que se interrumpe la
continuidad en la numeracion debido a que se incluye algun circuito muy pequefio en
otro, para optimizar la ruta de nivelacién. Hay circuitos que incluyen letras ademas del
numero, por las repeticiones de éste en una misma zona y hay circuitos que soélo tienen
por nombre una letra. Los nombres usualmente se manejan con el niumero o letra
anteponiendo siempre la letra “C".

Lo mismo ocurre con las radiaciones, y la secuencia de niumeros se asigna de acuerdo al
numero de radiaciones que contenga cada circuito, y se distingue anteponiendo al
numero o letra de cada radiacion una letra “R".

ZONA O CUADRANTE CIRCUITO RADIACIONES
NP C-54 R-1
R-12
R-2
R-3

Anteriormente se realizaban las nivelaciones de cada cuadrante por separado, es decir en
proyectos distintos, pero la dificultad que implicaba el cierre de los circuitos en los limites
de cada zona retrasaba en gran medida el progreso de la obtencién de datos.

Debido a lo anterior se decidid realizar toda la red en un solo proyecto resultando mas

practicos los cierres en las fronteras de los cuadrantes aprovechando la distribucion por
zonas para un mejor control de informacién y de avances.
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2.2 NOMENCLATURA DE BANCOS DE NIVEL

Los bancos de nivel se identifican a través de una clave o nombre que se le asigna a
partir de la zona donde se ubiquen. Son identificados por placas circulares de bronce o
placas cuadradas de aluminio, o tubos enterrados.

Placa cuadrada de Aluminio Placa circular de bronce
Fig. 9 Tipos de placas de nivelaciéon

La nomenclatura se deriva de una cuadricula numerada a partir del centro hacia los
cuatro cuadrantes (N, S, E, W). De acuerdo con esto cada banco de nivel adquiere una
clave, en nUmero y posicion.

| ~T /\
ke ZONA SURORIENTE

514

Eo2 |eod |Eos |E0B |E1 |E1Z

NOMENCLATURA
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Fig. 10 Plano con reticula para nomenclatura de bancos

Asi mismo son clasificados en Bancos Maestros, Bancos de Comision Nacional del Agua o
CNA, Bancos en Pozos y Bancos Ordinarios.

= Bancos Maestros (M). Los hay fijos y superficiales; los fijos se ubican en zonas
donde se considera que no se registran hundimientos y se colocan en tubos
enterrados hasta 50 m en suelo duro, sobresaliendo del piso 1.50 m aprox. Los
superficiales se ubican en guarniciones o banquetas generalmente o en sitios
donde se considera que no seran removidos facilmente.

M(NO1 -EO1) 05

R- 05
NOVIEMBRE 2005

Fig. 11 Banco de Nivel Maestro
enterrado, sobresale un tubo de
1.50 aprox.

Fig. 12 Banco de Nivel Maestro en
guarnicion.

= Bancos de CNA (C). Son bancos superficiales colocados por la Comision Nacional
del Agua (CNA), pues anteriormente dicha dependencia contaba con redes de
nivelacion que utilizaba para diferentes fines de operacién, y no fue hasta 1996
que el SACM los incluyd en la red que ahora monitorea periédicamente.

Fig. 13 Banco de nivel CNA, con
placa cuadrada de aluminio,

: sobre guarnicion.
C(S16-E09)02

‘1 OCTUBRE 2005
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= Bancos en Pozos (P). Son bancos superficiales colocados en instalaciones de
pozos de agua potable, esto para garantizar su ubicacién y permanencia.

. . . P(S05 -W02)01 |
Fig. 14 Banco de nivel ubicado en

instalaciones de sustraccion de
agua potable.

DICIEMBRE 2005 1' 3
=

Fig. 15 Banco de Nivel en Pozo con
placa circular de bronce.

= Bancos Ordinarios (B). Son bancos superficiales colocados o empotrados en
banquetas o en sitios que aseguren su permanencia indefinidamente. La mayoria
de los circuitos cuentan con este tipo de bancos.

Fig. 16 Banco de nivel Ordinario
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Fig. 17 Banco de nivel Ordinario con
placa circular de bronce.
Existen sitios donde resulta imposible colocar de este tipo de placas, y en estos casos se
colocan monumentos o mojoneras de concreto con una varilla en el centro, como es el
caso de la zona de Canales de Xochimilco y Tldhuac, que el tipo de suelo es muy
inestable para colocar placas de bronce o aluminio.

Finalmente la clave o nombre de cada banco de nivel queda integrado por la siguiente
informacién:
Ubicacion en la reticula.

SUR 13 ESTE 01

C (S13E01)01

Tipo de Banco: Numero consecutivo de Banco
BANCO CNA Del mismo tipo en el cuadrante:
01

Fig. 18 Descripcion de nombre o clave de los bancos de nivel
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2.3 RECORRIDOS Y RECONOCIMIENTOS

Como parte de los trabajos de campo previos a la nivelacion, como en todo
levantamiento topografico, el recorrido y reconocimiento de los sitios de accidn es de
gran importancia, pues de ello depende que se nivelen todos y cada uno de los bancos
que forman parte de la red y la buena ejecucién de los trabajos topograficos.

Para ello se sigue un procedimiento que permite saber con certeza las condiciones fisicas
que guarda cada banco de nivel después de un periodo determinado.

El procedimiento consiste en realizar un reporte en el cual se enlista de cada circuito, los
bancos de nivel que lo componen y sus caracteristicas al momento de localizarlo en el
sitio que le corresponde segun su ubicacién histoérica.

La informacidn precisa de cada placa, es basicamente la siguiente;

v' que exista la placa y de que tipo es,

v' que esté en el sitio que le corresponde, en caso contrario identificar mediante un
croquis o fotografia su ubicacion real,

v' si tiene grabada la clave correcta, en caso contrario tomar nota de la clave que
tenga la placa,

v si existe una placa cerca con la misma clave, se anotara como duplicada,

v' y finalmente la fecha del recorrido.

El formato que se utiliza para ello, forma parte de un grupo de documentos que se
genera para cada circuito y se le conoce como TABLA 1. (Ver Anexo 1)

Una vez que se ha hecho el reporte por cada circuito, se identifican los bancos de nivel
que no cuentan con placa, que esté dafiada o que no se aprecie su clave, para ser
nuevamente colocadas o remplazadas.

Los recorridos en cada circuito resultan imprescindibles para poder iniciar y agilizar los
trabajos de las brigadas topograficas que realizaradn las nivelaciones, ya que les permite
tener la certeza de encontrar todos y cada uno de los bancos de nivel de los circuitos.

Una vez que se han realizado los recorridos de cada circuito, se da inicio a la nivelacién
topografica. Las brigadas de campo cuentan con un apoyo documentado de cada circuito
con los detalles de cada banco, en caso de ser relevantes, como los cambios de placa o
modificaciones en la claves, esto para poder realizar los trabajos sin entorpecer el
proceso de nivelacion por placas faltantes o de dudosas claves.
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2.4 NIVELACION DE PRECISION

Para la ejecuciéon de los trabajos de campo se llevo a cabo una Nivelacion geométrica
compuesta, de Primer orden, Clase I; considerando las particularidades que se
describieron en el capitulo anterior de acuerdo a su tipo.

Es decir, se denomina nivelacién geométrica compuesta o linea de nivelacién, al método por
el que se obtiene el desnivel entre dos puntos encadenando el método de nivelacion
simple de punto medio. Se realiza mas de una estacidon para determinar el desnivel entre
los dos puntos. El orden y clase lo determina el tipo de equipo utilizado para realizarlo y
la tolerancia que se establezca de acuerdo a la categoria de la nivelacidon que se ejecute.

Asi bien, si los puntos cuyo desnivel se desea hallar estan excesivamente separados entre
si, o la diferencia de nivel es mayor que la que puede medirse de una sola estaciéon, es
necesario encontrarlo realizando varias estaciones sucesivas, es decir, efectuando una
nivelacion compuesta.

EST 3

EST 2 EST 4
EST 1

PL-2

N
§

COTA ARBITRARIA BN B

BN A
Fig. 19 Proceso de nivelacion

Asi mismo se consideraron 8 brigadas de campo compuestas por un observador y dos
estadaleros o auxiliares, las cuales atendieron a los diferentes frentes de trabajo en cada
zona de acuerdo al programa establecido en el proyecto, programando un avance de
hasta 10 Km. por brigada, por jornada. Los circuitos en su mayoria miden entre 3, 5y 7
Km.; habiendo excepciones de hasta 14 y 16 Km.

En cada jornada, las brigadas cumplian con una revisién del equipo, antes de iniciar la
medicién de los circuitos del dia, ésta consistia en realizar una medicién de dos puntos,
(A y B) por un método similar al llamado de “estaciones equidistantes” el cual se
desarrolla de la siguiente manera:

E B A

Fig. 20 Proceso de verificacion del equipo
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En primer lugar se estaciona el instrumento en un punto E y se hacen lecturas a las miras
situadas en A y B. Después de sitla el aparato en otro punto E’, de modo que E’B sea
igual a EA, y se vuelve a leer sobre las miras. Si el aparato tiene un error residual (e) se
produciran, unos errores t y t’ sobre las miras cercana y lejana, y como EA y E’B son
iguales entre si, también lo seran EBy E’A. El desnivel. Hga, resultara:

HB\= (mMa- t') - (mg- t)
HA%= (mg-t) - (Ma- t')

Si el instrumento esta en perfectas condiciones, los dos desniveles seran iguales, lo que
servira de comprobacion de las medidas. La medida se considera como buena con un
resultado de hasta 5 cienmilésimos en el error de cierre, para la revisién.

En el caso de no cumplir con las condiciones para la medicidn, la brigada debe ser capaz
de realizar las correcciones en el nivel y repetir la medicion de comprobacidn. Si el equipo
aun con el ajuste no cubre la tolerancia de cierre, se tendra que sustituir por uno que las
cumpla.

Una vez revisado el equipo, se inicia la nivelacion, la cual debe cumplir con las siguientes
caracteristicas en su desarrollo:

La distancia entre puntos debe ser menor a 80 m.

Todas las lineas deben quedar divididas en secciones de 1.2 Km de longitud.

Deben recorrerse en los dos sentidos.

La diferencia entre los recorridos debe estar entre un valor de T definido con la

formula: T = + 4 VK, donde T es la tolerancia permitida en el cierre del circuito; 4

el una constante dada en mm y VK es el nimero de kildmetros nivelados en un

sentido.

> Para reducir efectos de reverberacion y garantizar lecturas las distancias entre PL
y aparato no deben ser mayores a 60 m.

> También se evita tomar lecturas en la mira invar inferiores a 50 cm. y mayores a
1.90 m. en miras de 2.00 m. y 2.90 m. en miras de 3.00 m.

> Evitar las horas de mayor insolacién que se consideran entre las 12:00 y 15:00

hrs.

YV VY

Para los registros de campo, se utilizaron libretas humeradas y selladas por el SACM
(Sistema de Aguas de la Ciudad de México), esto para tener un control en la informacién
y tener los datos reales. En caso de tener errores de cierre fuera de la tolerancia en
circuitos y proceder a su repeticion, éste registro permaneceria en la libreta cruzado con
una diagonal que lo invalidara, y por ninglin motivo se permitié arrancar o retirar las
hojas, lo mismo. En el caso de hacer anotaciones equivocadas, se cancelaria el renglon
con una diagonal y se escribiria en el subsecuente el dato correcto, anotando en la
columna de observaciones, el motivo de haber cancelado la lectura.

En la medicion en campo se consideraron 3 meses, es decir, que en este tiempo se
debian haber cubierto en su totalidad los 4 cuadrantes, especialmente el Nororiente (NO),
pues en su historial, es el que presenta mayores hundimientos, y en general para evitar
la induccion de errores en los cierres, debidos al hundimiento regionales.
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2.5 EQUIPO DE NIVELACION

Para el desarrollo de la nivelacién cada brigada utilizd, un nivel automatico marca Wild,
modelo NA2, con placa planoparalela, logrando con esto lecturas directas a un décimo de
milimetro y estimaciones a una centésima de milimetro en el micrémetro.

Para efectuar las lecturas se utilizaron 2 miras de nivelacidon, de material invar con nivel
esférico integrado; para eliminar el error por variacion en la temperatura, y un par de
cufias de acero para apoyar las miras al momento de realizar la lectura.

Como se indicd en el capitulo anterior, de acuerdo a la descripcion de los aparatos de
nivelacion, el equipo mas 6ptimo para los trabajos de precisién es el Nivel NA2 con el
micrémetro integrado, ya que permite realizar las lecturas con mayor exactitud.

Una de las ventajas que representa el uso de este equipo, es que debido que los circuitos
en este tipo de nivelacién son de considerable longitud, las condiciones en la cuales se
opera el aparato permiten controlar y limitar en gran medida las posibles fuentes de
error. El hecho de tener marcas fijas bien identificadas facilita los cierres en los diferentes
circuitos sin que se presente ninguna alteracion.

La exactitud de la nivelacion depende de la calidad tanto de los estadales como del
instrumento.

2.6 REGISTROS DE CAMPO

Los registros de campo se llevaron en libretas de nivel, cada libreta forma parte de un
consecutivo de todas las que se utilizaron en el proyecto, asi mismo se numeraron las
hojas de cada libreta para llevar un control de circuitos, pues en uno de los formatos
generados en el procesamiento de la informacién, se anota el niumero el nimero de
libreta y de pagina en la que se encuentra su nivelacion de campo, ademas de tener
referencia de la fecha en que se realizé.

Las libretas de campo numeradas fueron autorizadas por la dependencia y su aprobacién
para que se utilizaran en campo consistia en un sello con rétulos del drea encargada del
proyecto.

Cada registro consiste en una nivelacién geométrica compuesta de ida y regreso, donde
se anota lo siguiente:

Fecha de levantamiento

Zona donde se encuentra el circuito
Nombre del circuito

Banco de inicio y de cierre del tramo
Lecturas de ida y regreso

Tipo de placa de cada Banco de Nivel
Nombre del topografo que levanto
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No. de Libreta No. de Pagina
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Fig. 21 Registro de campo

El registro anterior representa un tramo del Circuito 1-A, en el se muestran los datos
basicos de campo requeridos para integrarlo a la base de datos.
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PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION
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3.1 CALCULO DE NIVELACIONES

El trabajo de gabinete se llevé a cabo alternadamente con el de campo, para ello se
optd por hacer copias fotostaticas de las libretas de campo, para no entorpecer el
avance en campo y poder iniciar las actividades de captura y cdlculo de la nivelaciones.
Las actividades de captura consistieron en crear una hoja de calculo para cada circuito
nivelado, es decir, que cada hoja contendria todos los tramos que lo formaran,
identificando claramente las claves de los bancos.

@ Microsoft Excel - CIRCUITO 13 CAPTURA s

iE] Archive Edicién Ver Insettar Formato Herramientas Datos Ventana 2

P EE AT R %R A0 e Re A A A E A E e e e 2 [ N .

i Arial -8 v|E|1I’ §\g§§§g|:[j~=9~r—ﬁff $ % 00 € %5 %= iv&vévlinmamna_
C3 hd fx ALTURA APARATO
A [ 8B [T7e [ b ] E [ F T 6 [ H ] [ b [ «
1 ZONA: NO. CIRCUITO 13.
| 2] B(NO2-E04)03 A C(N02-E04)07
estacion | SECTURA[ ALTURA | LECTURA OBSERVACIONES

3 ATRAS || APARATO [ADELANTE
i B(MO2-E04)03 [ 1.71208 Sobre Placa Circular de Bronce Suma + Suma -
(5] PL1 1.33814 1.22566 Punto de Liga [ 1379387 [ 1373814
| 6 | PL-2 066911 0.92434 Punto de Liga
| 7 | PL-3 1.22092 1.26061 Punto de Liga Difsrencia 0.05933
| 8 | PL-4 1.36700 1.70057 Punto de Liga
| 9 | PL-5 161127 1.20445 Punto de Liga
| 10 PL- 1.50064 117110 Punto de Liga
| 11 | PL-7 126481 1 58768 Punto de Liga
112 | PL-8 1.50573 1.52661 Punto de Liga
| 13 PL-9 1.60379 1.51507 Punto de Liga Suma + Suma -
| 14 | 1.52757 |Sobre Placa Cuadrada de Aluminio[ 1348588 | 1384571
| 15 | 1.57458 Punto de Liga
| 16 | 1.48339 Punto de Liga Diferencia -0.05983
| 17 | 1.24126 Punto de Liga
| 18 | 1.48159 Punto de Liga Desnivel P, 0.05958
1 19 | 154303 Punto de Liga
| 20| 1.33161 Punto de Liga Diferencia T. -0.00050
| 21 | 1.20154 Punto de Liga
| 22 | 0.64779 Punto de Liga Diferencia T/2 | -0.000250
| 23 | 1.30166 Punto de Liga
| 24 | 1.73926 | Sobre Placa Circular de Bronce
25|

26
| 27 | SUMA 27.27935 27.27985
E
29
0]
31
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Fig. 22 Formato de captura

En la Fig. 22 anterior se observa el formato utilizado para la captura, en él se muestra
que la Hoja de calculo tiene el nombre del circuito, (CIRCUITO 13 CAPTURA). Los datos
que se capturaron son los levantados en campo, en el formato se respeto el orden con
que fueron registrados en la libreta de nivel, asi como la informacidén anotada en las
observaciones.

Se adicionaron un par de columnas a la derecha, donde se llevaron acabo las
operaciones para obtener el desnivel entre bancos, esto se logré programando
formulas aritméticas basicas para obtener el desnivel de “ida” y de “regreso”, indicado
en las celdas "Suma +”, "Suma -" y “Diferencia =".

Asi mismo se determind el desnivel promedio (Desnivel P.), la diferencia entre el
desnivel de ida y el de regreso (Diferencia T.) y el error de cierre (Diferencia T/2).
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En la parte inferior de la hoja de calculo, se muestran las solapas de las etiquetas de
cada uno de los tramos que componen el Circuito 13, cada solapa tiene la misma
forma de la que se muestra en la imagen y cada circuito tiene tantas solapas como
tenga de bancos de nivel. Para éste caso en particular el Circuito 13 se compone de 25
bancos de nivel, por lo tanto su hoja de calculo cuenta con 25 solapas.

Una vez completado un circuito, éste pasaria a formar parte de una base de datos, que
por Zona; contendria a todos los circuitos correspondientes.

De igual manera se lleva acabo la captura de las radiaciones que tienen algunos de los
circuitos, las cuales contienen la misma informacién para su captura.

Toda la informacién generada en cada archivo de captura debia estar correctamente
calculada y anotada, pues ésta formaria parte de la Base de Datos principal de la Red
de Nivelacion de Bancos de Nivel, la cual seria utilizada y vinculada a todas las tablas y
formatos generados subsecuentemente.

3.2 DESNIVEL Y COTAS DE BANCOS POR CIRCUITOS

Una vez teniendo la captura de las nivelaciones, se procedio a utilizarlas en el siguiente
formato, el cual integraria desniveles y cotas de los bancos de nivel.

Para ello se generd una tabla por circuito, dicha tabla cuenta con la siguiente
informacion:

Banco de partida y banco de llegada
Tramos de nivelacion

Tipo de banco

Longitud entre tramos

Desnivel de ida y de regreso
Desnivel Promedio

Error de cierre

Tolerancia

No. de libreta y pagina

No. de brigada que realizd la nivelacion
Fecha de levantamiento

Cota calculada

AN N N N N N N Y N NN

El formato se llama TABLA 2 (Ver anexo 2), y toda su informacion esta vinculada con
la informacion de la TABLA 1 (Ver anexo 1) y de la captura de la informacion de
campo.

Ademas, las cotas de cada banco se calculan realizando sencillos programas de
operaciones aritméticas que maneja la hoja de calculo.

Asi mismo se realiza la TABLA 2 correspondiente a las radiaciones que tienen algunos
de los circuitos.

La base de datos se incrementa en informacidn y se ordena de tal manera que su
consulta sea facil y sencilla, una forma es la que se muestra a continuacion:
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Fig. 23 Base de datos

En la Fig. 23 se muestra la informacidén generada, por zona, numero de circuito, hojas
de captura, Tabla 1 y Tabla 2, asi como las radiaciones que contiene uno de los
circuitos. La Tabla 2 es la base principal del proyecto, pues en ella se genera el calculo
de las nuevas cotas que seran remplazadas en la base de datos de la red de nivelacion
de la ciudad de cada banco de nivel.
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3.3 COMPARATIVAS HISTORICAS DE DESNIVELES

El proceso de aprobacidon de las nuevas cotas, consiste basicamente en realizar una
comparacién con las nivelaciones de anos anteriores, esto para poder tener datos que
sean coherentes de acuerdo los hundimientos registrados. Para ello se tiene
informacién proporcionada por el SACM, acerca de la evolucién de hundimiento de
cada banco de nivel de la red.

Dicha informacion se ha generado a través de un periodo considerable de tiempo, y se
tiene historia de la mayoria de los bancos. Las nivelaciones tienen un periodo de 2 a 3
afos aproximadamente, en el cual se realiza el recuento de la red y sus incrementos,
es decir, los nuevos bancos de nivel que se colocan.

La revisidn se realiza a partir de los datos registrados en la Tabla 2, se comparan las
cotas con la nivelacidon del periodo anterior y se realiza una diferencia de cotas, asi
mismo se compara con los desniveles promedio de cada tramo del circuito, y se realiza
una diferencia.

Una vez obtenida esta informacion se recurre a los hundimientos histéricos y se analiza
la cantidad de desnivel que ha tenido entre un afio y otro. Se toma en cuenta lo zona
en que se localice por las caracteristicas del subsuelo, pues de ello dependera
considerar como real el hundimiento registrado.

Para una mayor facilidad en el proceso, se anexa a la Tabla 2 un apartado en donde se
realizan las operaciones necesarias para llevar acabo el analisis quedando de la
siguiente manera:

M{NOZED4)04 CHEQUED
'26.94910 Desnivel 2005 Desnivel 2002 DIFERENCIA

EFOD :

DiUnEgeal ] Gty 2002 | Dif de Ciotas)
222883072 222330952 061310 1741620 170356 -0.03208
222822493 222886032 06354000 046650 044350 001630
222705047 222852021 DEEDVE| 0 036545 0.3401 002635
2227.91305 2228 61356 0.63351)  0.05353]0 003335 003878
222793263 2228 B3696 070443 0434900 00184 000492
222781263 222800262 0740030 011335 002435 -0.035E0
222803962 2228 TOEEE 074703 02270410 0.23404 00070
222782840 222859934 07715410 n.2fzz 0.18Ev2 -0.02450
2227 T0420 222847E 0.77134)0 012420 012331 -0.000:33
222795944 222BTIMTY 0.74528) 0.2862410 0.25363 -0.02EES
222315433 222889763 0.74330)  0J8435)0 0.1e2a7 -0.00133
222741948 222020248 0.72301) 0 073491 068921 -0.04570
222TATER4 222794641 07770 024324 026203 001384
222717005 2227 95466 0.773E0)0 0.00718) 000328 0.0o07ary
2227 B2E85 222838767 O7EDS2) 04513000 043302 -0.01873
222770043 222346513 O7BEVE) 00315310 007762 -0.00408
2227 B4ER3 222823302 0751430 016185 0IETIF 000532
222759175 2228.33713 0.74538) 045160 003912 -0.00E05
2227332 222844954 0.73662 012157 0 01127 000386
222829027 222898387 0.63360) 057EIS|0 053403 004252
222854204 2223.21150 DEEIME] 0281770 022763 002414
222306661 222365633 058338) 0.52457|0 044443 -0.02003
22T 42T 222835436 0612130 132444 130163 00223
222856433 22231071 054573 nBzzal|0 0.7GE36 -0.0EE4E
222806043 222340703 0.54158) 0300510 023637 -0.00413

Fig. 24 Comparacion de cotas y desniveles
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3.4 INTEGRACION DE EXPEDIENTES DE BANCOS DE NIVEL

Uno de los primeros resultados obtenidos de la nivelacién de la red de bancos, es el
expediente de cada uno de ellos, transformado en una recopilacién de informacion
particular, que permite tener un control en los datos generados y su consulta. Ver
Anexo 7.

Cada expediente cuenta con datos especificos de cada banco de nivel:

> Croquis de localizacion
Consiste en un plano reducido de la zona de la Ciudad de México en donde se
encuentra localizado el banco de nivel, resaltando en él las avenidas principales
para facilitar su ubicaciéon. También se realiza un plano en el programa Autocad
donde se presentan mas a detalle las calles contiguas al sitio, ademas de una
breve descripcidn fisica de su ubicacién exacta.

> Fotografias
En este caso se presentan dos fotografias, una donde se aprecie la ubicacion del
banco de nivel y su entorno indicado con un estadal sostenido por uno de los
auxiliares de campo y otra donde se aprecie el tipo de placa de la que se trata,
presentando en ambas fotos una pizarra donde se indica el nombre de la
dependencia, el nombre o clave del banco de nivel y la fecha de realizacion.

> Datos Histéricos

El historial de cada banco de nivel es imprescindible para poder detectar los
cambios que ha tenido en elevacién y las fechas exactas en que se ha
presentado. En cada formato aparece un listado de las empresas que han
realizado la nivelacion, el nombre del banco del que se trata, precisando si es
necesario, los cambios que ha sufrido su clave en toda su trayectoria en una
columna de observaciones.

También se registra la elevacion y la fecha en que se realizd la nivelacion y para
completar la informacién se registra la elevacion del banco de nivel de llegada.

> Grafica
La grafica elegida para un analisis que represente la cantidad de hundimiento
del banco de nivel a lo largo de un tiempo es la de una funcién exponencial,
pues en ella se presenta un algo que debe crecer de forma porcentual a lo largo
de un tiempo.

La informacion de cada banco de nivel se complementa con un encabezado que
aparece en los 4 formatos y que contiene los siguientes datos:

Clave del banco de nivel

Nombre del formato (Croquis, Fotografia, Datos Historicos, Grafica)
Delegacién a la que pertenece

Coordenadas UTM

Coordenadas Geografica
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3.5 RELACION GENERAL DE BANCOS DE NIVEL

Para facilitar la relacién de bancos de nivel por circuito, se recurre a un formato en el
cual se presenta un resumen de datos que permita consultar y vincular la informacion
necesaria. El formato se llama TABLA 3 (Ver Anexo 3) y contiene lo siguiente:

* Nombre del circuito

* Banco de partida (clave)

* Banco de llegada (clave, ordenada alfabéticamente)
= Distancia en metros

= Desnivel Promedio

= Elevacion

= Fecha

= Tolerancia

= Error de cierre

Una vez ordenados los circuitos en el formato de la Tabla 3, se recurre a una serie de
formatos que sirven simplificar la informacion, considerando lo siguiente:

1. Relacion de BN por Tipo TABLA 4, (Ordinario, CNA, Maestro, Pozo) en orden
alfabético. (Ver Anexo 4)
Resumen de Cotas por Afio, TABLA 6.(Ver Anexo 5)

2.
3. Resumen de Hundimiento por Periodo, TABLA 7. (Ver Anexo 6).
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4.1 ANALISIS DE INFORMACION Y CUANTIFICACION DE HUNDIMIENTO

El fendmeno del hundimiento se da con efectos acumulados a través del tiempo
causando asentamientos diferenciales en las estructuras coloniales y modernas de la
Ciudad de México y grietas en el subsuelo lacustre. Instalaciones metropolitanas tan
importantes como el Sistema de Transporte Colectivo (Metro), el Gran Canal y la Red
de Agua Potable sufren también sus efectos.

Por ello, su estudio y analisis siguen siendo procedimientos que aun se llevan a cabo,
pues a pesar de los grandes esfuerzos realizados no ha sido posible controlarlo, y
debido a eso, se ha visto la necesidad de implementar soluciones urgentes para
preservar las estructuras dafiadas y replantear estrategias para frenarlo y mitigar sus
efectos futuros.

Gracias a la informaciéon reunida de las nivelaciones periddicas, realizadas por el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), se ha podido reconstruir la evolucion
de los hundimientos con respecto al tiempo en algunos puntos tales como La Catedral
de la Ciudad de México, la Alameda Central y el Palacio de Mineria.

La ldmina muestra la evolucién puntual del hundimiento medio para el periodo 1898-
2005 (107 afios de nivelaciones periddicas) en Catedral, Palacio de Mineria y Alameda
Central, en el centro histérico de la Ciudad de México.

107 ancs de nivelaciones psriodicas

84 Mo
e RN

u 42 afios de 3 axpicacion centifica por of Di. N. Camlio

Fig. 25 Hundimientos registrados en tres sitios del centro histoérico

Para realizar las estimaciones de hundimientos fue necesario construir un Sistema de
Informacion Geografica para Bancos de Nivel.

Cada ficha técnica realizados para cada banco de nivel forma parte de la base de datos
que lo integra. Dicho sistema permite analizar los hundimientos totales y diferenciales,
asi como la velocidad de hundimiento en sitios puntuales o areas especificas.
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Con base en las comparaciones historicas de los bancos de nivel a través del Sistema
de Informacién, se ha disenado un mapa que describe la configuracion de los

hundimientos en las diferentes zonas de la Ciudad de México, presentando un promedio
anual de hundimiento.

Hundimiento Promedio Anual
Vaiores en centimetros

ﬂ\ 0-4
/‘,:/ ) 4-12
) ,,," 12-20

= 20-28
j 28-36

36-40

iy
¢
e

Fig. 26 Mapa de la Configuracién de los Hundimientos

Algunas dependencias e instituciones han disefiado otro tipo de modelos para la
interpretacion del hundimiento en la ciudad de México con base en los datos obtenidos

de las nivelaciones periddicas realizadas por el SACM, analizando los diferentes factores
que posiblemente los provocan como:

e Por bombeo de pozos profundos

e Por las deformaciones geoldgicas
e Por mecdnica de suelos.
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4.2 IDENTIFICACION DE ZONAS VULNERABLES

Una vez recopilada y analizada la informacidon relacionada a las cantidades de
hundimiento en las diferentes zonas del Valle de México, se pretende identificar
aquellas zonas donde ocurran fuertes hundimientos y que se asocien a los sitios
susceptibles como edificaciones e instalaciones o estructuras enterradas, ademas de
tener la posibilidad de emitir un informe mas detallado de magnitud y ubicacién de
hundimiento, asi como mapas donde se localizan las zonas mas vulnerables.

Las diferentes causas que contribuyen al hundimiento en el Valle de México se
atribuyen a factores geoldgicos como son las capas estratigraficas de los suelos, a los
aspectos hidroldogicos de la Cuenca y a las diferentes condiciones sismoldgicas que
afectan el Valle. Analizando estos aspectos, surge el interés por evitar inundaciones y
proveer de agua potable a la poblacion del Valle de México y tener un estimado de la
magnitud de los asentamientos.

Se sabe que la extraccion de agua en la parte central de la Ciudad de México, iniciada
en la década de 1840 y con intenso bombeo, alrededor de 1939, generd afios después
un asentamiento de la superficie del terreno del orden de 7.5 m. El mayor hundimiento
ocurrié en el periodo comprendido entre 1930 y 1960, generando dafos en edificios e
instalaciones subterraneas. En 1989 se considerd que en las zonas periféricas del area
urbana, la velocidad de hundimiento alcanzé valores de 30 cm/afio en Ciudad
Nezahualcoyotl, de 20 cm/afio en la cercania del Aeropuerto de y de 15 cm/afio en la
subcuenca de Chalco-Xochimilco, afectada por un bombeo intenso.

Fig. 27 Pozo que demuestra el hundimiento en
San Juan de Aragodn en el periodo 1936-2005.
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En el ano de 1910, el terreno en el que se asienta la Ciudad de México estaba 1.90 m
arriba del Lago de Texcoco. Ahora, estda 10 m abajo. El hundimiento maximo actual de
la Ciudad de México es de 40 cm al afio y el minimo de 10 cm.
Cabe sefalar que el sitio mas bajo del Valle de México es la zona del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México, segun los datos mas recientes de la nivelacion
realizada por el SACM, con una elevacion de 2,223.868 msnm.

T -
Sierra de
! GuadalupeU 4

JAN

Vaso del exlago Norte

de Texcoco

C. Chimalhugcan

Sierra del Pino

Explicacién

Curva de igual
-8 hundimiento

acumulado en

metros

Fig. 28 Hundimiento del terreno en la Ciudad de México (1891-1994)

Los datos de nivelaciones del terreno en diferentes periodos de tiempo, proporcionan
informacién de los bancos de nivel distribuidos en todo el valle.

La informacién mas reciente apunta a que la velocidad de hundimiento se incrementa
hacia el centro del valle, donde el tipo de suelo es muy arcilloso y el espesor es mayor
qgue en otras zonas, asi como en algunas zonas localizadas hacia el oriente de la ciudad.

:
e .J‘

Epoca actual
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Asi mismo se tiene la situacion del drenaje profundo, donde el hundimiento en la ciudad
ha provocado que algunas estructuras perdieran su pendiente original.

Conduccién por gravedad al Gran Canal del Desagiie

1969

Tipel de fet!;m;quiac' 1992

Km 18 + 500
Planta de bombeo Gran Canal
Planta de bombeo Canal de Sales

Tiinel qé fetjui;quiac

=~ 2002

Fig. 29 Impacto del hundimiento en el drenaje de la ciudad
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En algunas ciudades afectadas por el hundimiento inducido por diversos factores, los
ingenieros deben enfrentarse a retos dificiles que requieren de conocimientos y
soluciones técnica y econdmicamente aceptables. En la mayoria de los casos, las
técnicas convencionales deben ser mejoradas o sustituidas por métodos mas
innovadores.

El contar con informacion acerca de las condiciones actuales de terreno de la ciudad,
permite tener un objetivo comun, que es precisamente evaluar las nuevas técnicas de
diseno y proveer de suficiente informacion a ingenieros para su aplicacidon en
diferentes contextos.

El proyecto de nivelacion de la red de bancos de nivel, pretende actualizar la
informacién disponible respecto a este problema, con atencién particular de la Ciudad
de México, los datos altimétricos presentados se refieren a la medicion, interpretacion
y consecuencias de la magnitud del hundimiento del terreno.

Del anédlisis de nivelaciones en el Distrito Federal, se han identificado sitios con
hundimiento del orden de 40 cm/afio. Adicionalmente, se han localizado zonas con
hundimiento acumulado de mas de 8.7 m durante el periodo 1983-2005.

Las alteraciones provocadas por este fenédmeno, han ocasionado graves trastornos en
el funcionamiento de las principales instalaciones de la ciudad, asi como en la
estabilidad de las construcciones de todo tipo asentadas en lo que fuera el antiguo
Lago de Texcoco. Citando algunas de estas grandes obras afectadas se tiene:

El crecimiento de la poblacién generdé una demanda excesiva de agua, teniendo como
consecuencia que, el principal sistema de drenaje del siglo pasado, que es el Gran
Canal de Desaglie, proyectado para trabajar por gravedad ha tenido una serie de
hundimientos diferenciales, lo que requirié de la construccién de una planta de bombeo
intermedia para poder desalojar los enormes volimenes de aguas negras que maneja
y de esta forma enviarlas a la Planta de Bombeo Norte, con un gran incremento en los
costos de operacién y mantenimiento.

Adicionalmente, el desmesurado crecimiento de la ciudad volvié insuficientes las
capacidades del drenaje del Gran Canal y del Emisor del Poniente; el hundimiento
habia sido tal que el nivel del lago de Texcoco, que en 1910 se hallaba 1.90 metros por
debajo del centro de la ciudad, ahora se encuentra 5.50 metros mas arriba.

El requerimiento de un sistema de drenaje que no se vea afectado por los
asentamientos del terreno, se vuelve un reto dificil.

Los proyectos actuales en lo que se refiere a las obras de drenaje, deben ser
construidos tomando en cuenta precisamente los datos de hundimientos obtenidos en
estos estudios y en el menor tiempo posible, puesto que su ausencia podria provocar
severas inundaciones en la zona metropolitana de la Ciudad de México. Para lograr el
desalojo de las aguas residuales y pluviales, se requiere de estructuras que permitan
conducir y controlar los caudales generados desde la red secundaria y primaria hasta
el Drenaje Profundo.
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-

Tunel de Tequisquiac

Emisor Poniente de la Ciudad de México

El crecimiento de la poblacién y el bombeo dentro de la ciudad, ha contribuido en gran
medida al hundimiento desde principios del siglo pasado hasta la fecha; esto se
comprueba basado en las nivelaciones sistematicas realizadas por las distintas
dependencias oficiales que han participado desde las primeras observaciones hasta
nuestros dias.

El incremento desmesurado en la captacién de agua potable, es una de las razones
fundamentales en lo que a hundimiento de terreno se refiere, la carencia de aforos
sistematicos del agua que se extrae del subsuelo bajo la ciudad ha sido una falla
importante. La comprobacion de que la extraccién de agua subterranea es la causante,
ha obligado a buscar nuevas fuentes de abastecimiento de agua potable alejadas de la
superficie urbanizada y ha provocado restricciones en el suministro de agua en el
Distrito Federal, obligando a cambiar proyectos y a incrementar los programas de
inversion.

El volumen de agua bombeada del acuifero ubicado bajo la ciudad es actualmente de

52.2 m3/s aproximadamente y representa el 72% del agua potable que se proporciona
a los habitantes de la capital.

Se requiere una reevaluacion de este problema para definir mejores medidas de
mitigacién. Una manera de atenuar el efecto que produce, es mediante la clausura de
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pozos en las zonas susceptibles de provocar grandes asentamientos, ademas de una

extraccion controlada en los pozos que sigan operando.
Mientras esto no suceda como un programa establecido, el hundimiento del terreno

seguira siendo uno de los problemas de mayor impacto en la Ciudad de México.

El viejo acueducto de Chapultepec en el
Porfiriato.

Red de agua potable
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ANEXO 1

TABLA No. 1 REPORTE DE RECORRIDOS DE RECONOCIMIENTO

CIRCUITO 13 NORORIENTE (NO)
RADIACION
SEMANA No. 2 PERIODO DEL: 29/08/2005 AL: 05/09/2005
LOCALIZADO (1 CON CLAVE (1

v | cuveomamco [ OMHOO0 | waimeiromeon | CONIAED | e | o | e
1 M(NO2E04)04 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

2 B(NO2E04)02 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

3 C(N02E04)01 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

4 B(NO2E04)03 X X 31/08/2005  |Placa cuadrada de alumino
5 C(NO2E04)07 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

6 C(NO2E05)01 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

7 B(NO2E05)02 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

8 C(NO2E05)10 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

9 C(NO3E05)14 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

10 B(NO3E05)03 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

11 C(NO3E05)16 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

12 C(NO3E05)17 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

13 B(NO3E06)01 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

14 C(NO3E05)21 X X 31/08/2005 |Placa cuadrada de alumino
15 C(NO3E05)04 X X 31/08/2005  |Placa cuadrada de alumino
16 C(NO3E05)05 X X 31/08/2005  |Placa cuadrada de alumino
17 B(NO3E05)02 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

18 C(NO3E05)06 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

19 C(NO3E05)07 X X 31/08/2005 |Placa cuadrada de alumino
20 C(NO3E05)08 X X 31/08/2005  |Placa cuadrada de alumino
21 C(NO3E05)13 X X 31/08/2005  |Placa cuadrada de alumino
22 B(NO3E05)01 X X 31/08/2005 |Placa cuadrada de alumino
23 B(NO3E04)03 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

24 B(NO3E04)01 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

25 M(NO3E03)04 X X 31/08/2005  |Placa circular de bronce

26 M(NO4E03)04 X X 31/08/2005 Placa circular de bronce

NOTA:
(1).- EN ESTAS COLUMNAS SOLO SE INDICARA CON UNA "X" UNA DE LAS DOS. ANOTACION ES RELEVANTES

(2).- ESPECIFICAR DONDE SE ENCUENTRA MAL UBICADO: CROQUIS GENERAL,

CROQUIS PARTICULAR, FOTOGRAFIA, PLANO DE RECORRIDO O GUIA ROJI. NOM BRE DE LA COM PAN iA

(3).- SE ESCRIBIRA LA CLAVE DEL BANCO QUE TIENE GRABADA LA PLACA Y
QUE NO CORRESPONDA A LA UBICACION .

(4).- SE INDICARA LA CLAVE DE LA PLACA QUE SE ENCUENTRE DUPLICADA,



ANEXO 2

TABLA No.2 DESNIVEL Y COTAS DE BANCOS POR CIRCUITOS.

Informacién de la nivelacién de los bancos de nivel Banco de Partida : M(S14E08)03 Circuito : 25 Zona: SO Banco de Partida : M(S14E08)03
Cota : 2241.28267
s |* + « « « «Tramo * =+ « =« s« [+ « Banco+* |+ =« Digtancia =+ [+ Desniveldeida(m) - |Desnivel:deregreso (m):| Desnivel promedio (m) « Brrordecierre (m)« «f =« & . - . D Circuito: 2
No.[.Banco de partida] Bancodellegada |. DGCOH.[ GNA[ . Parcial .JAcumuladal. . & . .[. .. .[. . . | . . J. . .I.. 6. 1"." . ... . . Tolerancia | Lib. | .Pag.. | . Brig. .]. Recha. |. . Cota . .
1 |M(S14E08)03 P(S14E08)01 1 60 60 0.83018 0.83025 0.83022 0.00007 0.00049 7 91 2 20-oct-05 2240.45246
2 |P(S14E08)01 P(S14E08)02 1 50 110 0.78802 0.78793 0.78798 0.00009 0.00045 7 92 2 20-oct-05 2241.24043
3 |P(S14E08)02 P(S14E08)03 1 90 200 1.06582 1.06524 1.06553 0.00058 0.00060 7 93 2 20-oct-05 2242.30596
4 |P(S14E08)03 P(S14E08)04 1 225 425 3.14201 3.14204 3.14203 0.00003 0.00095 21 90 2 28-nov-05 2239.16394
5 |P(S14E08)04 B(S14E08)01 1 900 1325 5.68988 5.69034 5.69011 0.00046 0.00190 21 91 2 28-nov-05 2233.47383
6 |B(S14E08)01 M(S13E07)01 1 675 2000 1.08070 1.08077 1.08074 0.00007 0.00164 7 95 2 20-oct-05 2232.39309
7 _|M(S13E07)01 B(S13E07)02 1 1275 3275 2.56787 2.56805 2.56796 -0.00018 0.00226 7 96 2 20-oct-05 2234.96105
8 |B(S13E07)02 B(S13E06)01 1 975 4250 0.70506 0.70488 0.70497 0.00018 0.00197 7 97 2 20-oct-05 2235.66602
9 |B(S13E06)01 B(S13E06)03 1 450 4700 0.63167 0.63181 0.63174 0.00014 0.00134 25 1 2 20-oct-05 2235.03428
10 [B(S13E06)03 B(S12E06)02 1 675 5375 0.06421 0.06366 0.06393 0.00055 0.00164 25 2 2 20-oct-05 2235.09822
11 [B(S12E06)02 C(S12E05)01 1 674 6049 1.86505 1.86514 1.86510 0.00009 0.00164 25 3 2 20-oct-05 2233.23312
12 [C(S12E05)01 B(S12E05)03 1 1 6050 0.00210 0.00246 0.00228 0.00036 0.00006 25 4 2 20-oct-05 2233.23084
13 |B(S12E05)03 B(S12E05)02 1 580 6630 0.40703 0.40615 0.40659 0.00088 0.00152 25 5 2 20-oct-05 2233.63743
14 |B(S12E05)02 B(S11E04)02 1 600 7230 0.91968 0.91913 0.91941 0.00055 0.00155 25 7 2 21-oct-05 2234.55684
15 |B(S11E04)02 C(S11E04)03 1 660 7890 0.77458 0.77483 0.77471 -0.00025 0.00162 25 8 2 21-oct-05 2235.33154
16 [C(S11E04)03 B(S11E04)01 1 100 7990 0.07841 0.07836 0.07838 0.00005 0.00063 25 9 2 21-oct-05 2235.40993
17 |B(S11E04)01 C(S11E04)02 1 225 8215 0.11909 0.11918 0.11914 0.00009 0.00095 25 11 2 21-oct-05 2235.29079
18 [C(S11E04)02 C(S11E04)01 1 195 8410 0.38944 0.38980 0.38962 0.00036 0.00088 25 12 2 21-oct-05 2234.90117
19 [C(S11E04)01 B(S10E04)03 1 300 8710 0.51101 0.51113 0.51107 -0.00012 0.00110 25 13 2 21-oct-05 2235.41224
20 |B(S10E04)03 B(S10E04)04 1 440 440 1.66730 1.66752 1.66741 0.00022 0.00133 20 10 1 19-oct-05 2233.74483
21 |B(S10E04)04 B(S10E04)05 1 461 901 0.05301 0.05320 0.05311 -0.00019 0.00136 20 11 1 19-oct-05 2233.79794
22 |B(S10E04)05 B(S10E03)03 1 640 1541 0.78838 0.78871 0.78855 0.00033 0.00160 20 12 1 19-oct-05 2233.00939
23 |B(S10E03)03 B(S09E03)01 1 650 2191 1.79683 1.79610 1.79647 0.00073 0.00161 20 13 1 19-oct-05 2234.80586
NOTA: Indicar cuando se trate de un B. N. Profundo Banco Repuesto
Indicar cuanto se le resto al tubo al realizar la lectura.
Bancos Distancia Desniveles de ida Desniveles de regreso Desnivel promedio Error de cierre Banco de llegada : B(S09E03)01
DGCOH [ CNA| TOTAL ) () ) [ ) ) 8 ) ) Cota : 2234.80127
Sumas 19 | 4 23 10,901.00 9.73153 16.20580 1620802 |  9.72866 9.73010| 16.20691 0.00583 -0.00074 Circuito : 2
[ Diferencia de ida Diferencia de regreso | Diferencia promedio | Diferencia de cierre | Diferencia : -0.00458
|TOLERANCIA = +4K = ] 0.01321 | -6.47427 6.47936 -6.47682 [ 0.00509 [ Tolerancia : 0.01321
diferencia < tolerancia
|Error de Cierre = 0.00509 |
POR CHECAR POR NIVELAR
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TABLA No. 3

ANEXO 3

RELACION GENERAL DE B. N. EN ORDEN ALFABETICO CON DESNIVELES Y COTAS POR
CIRCUITO Y/O RADIACION

CIRCUITO :
CLAVE ELEVACION CIRCUITO ZONA
ELEVACION BANCO DE PARTIDA: M(NO3W01)01 2233.43846 D NP
ELEVACION BANCO DE LLEGADA: M(NO1W03)04 2239.43234 EPP NP
BANCO DE BANCO DE DISTANCIA DESNIVEL
PARTIDA LLEGADA (metros) pROMEDIO | ELEVACION FECHA OBSERVACIONES
C(N01WO02)05 B(NO1W02)01 189 3.07726 2237.97165 06/10/2005
C(N01WO02)04 B(NO1W03)03 637 0.08752 2238.75100 06/10/2005
C(N02W02)08 B(N02W02)02 158 -0.64772 2234.84269 06/10/2005
M(NO3W01)01 B(NO3W02)01 1,151 0.71164 2234.15010 06/10/2005
B(NO3wW02)01 B(NO3W02)02 1,411 1.03395 2235.18405 06/10/2005 R-05
C(NO3W02)02 B(NO3W02)03 122 1.06975 2235.74784 06/10/2005
B(NO1W02)01 C(NOIW02)04 88 0.69183 2238.66348 06/10/2005
C(NO2W02)06 C(NOIW02)05 227 0.28108 2234.89439 06/10/2005
B(NO1WO03)03 C(NO1W03)01 582 -1.87404 2236.87696 06/10/2005 R-05
C(NOIW03)01 C(NO1W03)02 251 1.49560 2238.37256 06/10/2005
P(NO1W03)02 C(NO1W03)03 67 1.01108 2239.06066 06/10/2005
C(NO1W03)03 C(NO1W03)04 228 091074 2239.98040 06/10/2005
B(N02W02)02 C(NO2W02)06 451 -0.22937 223461331 06/10/2005
C(NO2W02)09 C(N02W02)08 211 0.72133 2235.49041 06/10/2005
C(N02W02)10 C(NO2W02)09 254 -2.04294 2234.76908 06/10/2005
B(N03W02)03 C(N02W02)10 413 1.06419 2236.81202 06/10/2005
C(NO3W02)03 C(NO3W02)02 360 0.32091 2234.67809 06/10/2005
B(NO3W02)02 C(NO3W02)03 237 -0.82687 223435719 06/10/2005
C(NO1W03)04 M(NO1W03)04 65 -0.54858 2239.43182 06/10/2005 R-05
C(NOIW03)02 P(NO1W03)02 179 -0.32299 2238.04958 06/10/2005
[FoTAL= 7,281.00 |
TOLERANCIA = +4K = 0.01079
ERROR DE CIERRE = 0.00104
NOTA:

EN OBSERVACIONES SE INDICARAN LOS BANCOS DE NIVEL QUE SOLO SON DE PARTIDAPERO QUE
PERTENECEN A OTRO CIRCUITO Y EN OCACIONES A OTRA ZONA
EJMPLO: "BN DE PARTIDA-C_5-ZONA
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TABLA No. 4 RELACION GENERAL DE B. N. TIPO ORDINARIOS "B" EN ORDEN ALFABETICO

No. DE CLAVE COTA FECHA No. DE No. DE ZONA OBSERVACIONES
FoLio | DEL BANCO 2005 CIRCUITO  |RADIACION
B(NO1E02)02 2228.08473| 07/0ct/05 21 NP
B(NO1E02)03 2230.04240| 07/0ct/05 21 NP
B(NO1E02)04 2232.09339| 07/0ct/05 21 NP
B(NO1E03)02 2228.07463| 07/0ct/05 21 NP
B(NO1E03)03 2226.88070| 07/0ct/05 21 NP
B(NO1E03)04 2226.47630| 07/0ct/05 21 NP
B(NO1E03)05 2226.47215| 07/0ct/05 21 NP
B(NO1E04)01 2227.03917| 05/novi05 55 NO
B(NO1E04)04 222595913 05/nov/05 11 NO
B(NO1E04)05 2224.82739| 15/0ct/05 11 NO
B(NO1E04)06 222514158 16/dic/05 11 NO
B(NO1E04)07 2225.40233| 16/dic/05 11 NO R-05
B(NO1E04)08 2227.00622| 16/dic/05 11 NO
B(NO1E04)09 2225.67805| 16/0ct/05 11 NO
B(NO1E04)10 2227.13956| 16/0ct/05 11 NO
B(NO1E05)01 2226.45799| 25/0ct/05 27 NO
B(NO1E05)02 2226.60594| 15/0ct/05 7 NO
B(NO1E05)03 2226.23410| 18/0ct/05 11 NO
B(NO1E05)04 2225.78224] 12/0ct/05 19A NO
B(NO1E05)05 2226.32760| 13/0ct/05 19A NO
B(NO1E05)06 2224.25235| 14/0ct/05 19 NO R-05
B(NO1E05)07 2224.20778| 12/0ct/05 19A NO
B(NO1E05)08 2225.83968| 13/0ct/05 19A NO R-05
B(NO1E05)09 2225.89991| 14/0ct/05 19 NO
B(NO1E05)10 2226.55048| 05/nov/05 11 NO
B(NO1E06)01 2226.77279| 30/sep/05 25 NO R-05
B(NO1E06)02 2226.84266| 25/0ct/05 27 NO
B(NO1E06)07 2226.70693| 13/0ct/05 19A NO R-05
B(NO1E06)08 2226.70642| 13/0ct/05 19A NO
B(NO1E06)09 2226.81868| 13/0ct/05 19A NO
B(NO1E07)05 2226.58076| 16/dic/05 K’ NO
B(NO1W01)01 2229.14915| 06/0ct/05 2 NP
B(NO1W01)03 2228.86317| 06/0ct/05 2 NP
B(NO1WO1)05 2229.18227| 06/0ct/05 2 NP
B(NO1WO01)06 2229.16263| 28/0ct/05 2A NP
B(NO1W02)01 2237.97700| 06/0ct/05 2 NP
B(NO1W02)02 2232.81823| 06/0ct/05 2 NP
B(NO1W04)02 2243.97947| 24/novi05 51 NP
B(NO1W04)03 2248.41372| 18/novi05 50 NP
B(NO1WO05)01 2252.73657| 18/nov/05 50 NP
B(NO1W06)01 2304.43366| 16/nov/05 53 NP
B(NO1W06)02 2279.32770| 16/novi05 53 NP
B(N02E02)01 2228.89493| 28/sep/05 12 NP
B(N02E02)02 2229.39058| 28/sep/05 12 NP
B(NO2E03)02 2229.56087| 28/sep/05 12 NP
B(NO2E04)01 2228.17424| 16/dic/05 30 NO
B(NO2E04)02 2228.69072| 15/novi05 13 NO

NOTA: SOLO SE PRESENTA UN FRAGMENTO DE LA LISTA
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ANEXO 4

TABLA No. 4 RELACION GENERAL DE B. N. TIPO CNA "C" EN ORDEN ALFABETICO

No. DE CLAVE COTA FECHA No. DE No. DE ZONA OBSERVACIONES
FOLIO | DEL BANCO 2005 CIRCUITO |RADIACION
C(NO1E01)01 2231.44450| 28/0ct/05 | NP
C(NO1E04)01 2227.97596| 09/sep/05 EPO NO
C(NO1E04)02 2228.72199] 12/sep/05 EPO NO R-05
C(NO1E04)03 2238.25713| 12/sep/05 EPO NO
C(NO1E06)02 2226.70493| 25/0ct/05 27 NO
C(NO1W01)05 2229.89764] 28/0ct/05 2A NP
C(NO1W01)18 2230.29001] 28/0ct/05 2A NP
C(NO1W02)02 2231.44045| 06/0ct/05 2 NP
C(NO1W02)06 2235.48423| 06/0ct/05 2 NP
C(NO1W02)10 2230.28551| 06/0ct/05 2 NP
C(NO1W03)06 2242.71259| 13/sep/05 EPP NP
C(NO1W04)06 2243.41219] 24/novi05 51 NP
C(NO1WO05)01 2255.89002| 18/nov/05 50 NP
C(NO2E04)01 2228.22493| 15/novi05 13 NO
C(NO2E04)05 2228.07541] 22/dic/05 30 NO
C(NO2E04)07 2227.91905| 15/nov/05 13 NO
C(NO2E05)01 2227.93253| 15/novi05 13 NO
C(NO2E05)10 2228.03962| 15/nov/05 13 NO
C(NO2E05)11 2227.30570] 27/dic/05 55 NO
C(NO2E05)12 2227.48499] 27/dic/05 55 NO
C(NO2E05)13 2227.54068| 05/novi05 55 NO
C(NO2E06)01 2226.61952| 07/nov/05 55 NO
C(NO2E06)03 2227.19718| 07/novi0s 55 NO
C(N02W03)01 2240.72379| 24/nov/05 51 NP
C(N02W03)02 2240.30741| 12/sep/05 EPP NP
C(N02W03)03 2241.52733| 24/nov/05 51 NP
C(N02W03)05 2238.45774] 12/sep/05 EPP NP
C(NO2W04)04 2241.32003| 21/nov/05 52R NP
C(NO2W04)05 2240.26305| 24/novi05 51 NP
C(N02W04)06 2242.55445| 24/nov/05 51 NP
C(N02W05)02 2249.65578| 23/novi05 G NP
C(NO3E04)03 2228.97187| 19/dic/05 31 NO
C(NO3E04)04 2228.97895| 22/dic/05 30 NO
C(NO3E04)05 2229.03170] 19/dic/05 31 NO
C(NO3E05)04 2227.17505| 15/novi05 13 NO
C(NO3E05)05 2227.62685| 15/nov/05 13 NO
C(NO3E05)06 2227.54659| 15/novi05 13 NO
C(NO3E05)07 2227.59175| 15/novi05 13 NO
C(NO3E05)08 2227.71332| 15/dic/05 13 NO
C(NO3EO5)10 2227.46632| 11/novi05 34 NO
C(NO3E05)13 2228.29027| 15/dic/05 13 NO
C(NO3EO5)14 2227.82840| 15/novi05 13 NO
C(NO3EO5)16 2227.98944] 15/novi05 13 NO
C(NO3E05)17 2228.15439] 15/nov/05 13 NO
C(NO3E05)19 2227.58857| 20/dic/05 | NO
C(NO3E05)21 2227.17624| 15/nov/05 13 NO
C(NO3E05)22 2227.38976| 20/dic/05 | NO
NOTA: SOLO SE PRESENTA UN FRAGMENTO DE LA LISTA
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ANEXO 4

TABLA No. 4 RELACION GENERAL DE B. N. TIPO MAESTRO "M" EN ORDEN ALFABETICO

No. DE CLAVE COTA FECHA No. DE No. DE ZONA OBSERVACIONES
FoLlo | DEL BANCO 2005 CIRCUITO |RADIACION
M(NO1E01)05 2228.98000|  23/0ct/05 | NP
M(NO1E04)02 2229.36832| 12/sep/05 EPO NO
M(NO1E04)03 2228.35231| 12/sep/05 EPO NO
M(NO1E04)05 2248.86218| 12/sep/05 EPO NO
M(NO1E06)01 2227.66954|  16/dic/05 27 1 NO
M(NO1E06)02 2228.44539|  30/sep/05 27 1 NO
M(NO1E06)05 2226.40311| 30/sep/05 25 NO
M(NO1E06)06 2225.70466|  24/0ct/05 25 NO
M(NO1E07)01 2225.42432|  27/sepl05 K’ NO
M(NO1E07)02 2225.86570| 30/sep/05 58 NO
M(NO1E07)03 2226.19766| 30/sep/05 58 NO
M(NO1E07)04 2226.18084| 30/sep/05 58 NO
M(NO1E08)01 2226.20990| 29/sep/05 58 NO
M(NO1W01)02 2228.22833|  30/dic/05 | NP
M(NO1W01)04 2229.02124|  23/0ct/05 | NP
M(NO1W03)01 2238.05247| 12/sep/05 EPP NP
M(NO1W03)02 2239.06310| 13/sep/05 EPP NP
M(NO1W03)04 2239.43234| 13/sep/05 EPP NP
M(NO2E03)01 2228.20083| 09/sep/05 EPO NO
M(NO2E03)03 2227.69924| 09/sep/05 EPO NO
M(NO2E04)04 2226.94910| 09/sep/05 EPO NO
M(NO2W01)01 2231.37134|  07/oct/05 | NP
M(NO2W03)01 2238.78260| 12/sep/05 EPP NP R-05
M(NO2W03)02 2238.28837| 12/sep/05 EPP NP R-05
M(NO3E03)01 2227.97661| 09/sep/05 EPO NO
M(NO3E03)03 2228.26214| 09/sep/05 EPO NO R-05
M(NO3E03)04 2228.56498|  15/dic/05 13 NO
M(NO3W01)01 2233.43846|  03/0ct/05 D NP
M(NO3W01)03 2232.19696|  07/0ct/05 | NP
M(NO3W01)04 2231.83777|  07/oct/05 | NP
M(NO3W03)01 2237.92801| 12/sep/05 EPP NP
M(NO3W03)02 2237.77790|  12/sep/05 EPP NP
M(NO4E03)01 2229.34511| 09/sep/05 EPO NO
M(NO4E03)02 2229.01014| 09/sep/05 EPO NO
M(NO4E03)03 2228.91864| 09/sep/05 EPO NO
M(NO4E03)04 2228.86798| 09/sep/05 EPO NO
M(NO4W01)01 2233.02631|  03/0ct/05 D NP
M(NO4W01)03 2232.82965|  03/0ct/05 D NP
M(NO4W03)01 2235.92845| 12/sep/05 EPP NP
M(NO4W03)02 2235.96470| 12/sep/05 EPP NP
M(NO5E01)01 2231.98127| 12/sep/05 EPP NP
M(NO5E01)02 2231.69175|  03/0ct/05 11 NP
M(NO5E01)02 2231.68759| 12/sep/05 EPP NP
M(NO5E02)01 2256.17783|  09/sep/05 EPP NP
M(NO5E02)02 2248.04529| 12/sep/05 EPP NP
M(NO5E03)03 2230.26966| 09/sep/05 EPO NO
M(NO5E03)04 2243.93908|  20/0ct/05 32 NO

NOTA: SOLO SE PRESENTA UN FRAGMENTO DE LA LISTA
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ANEXO 4

TABLA No. 4 RELACION GENERAL DE B. N. TIPO POZO "P" EN ORDEN ALFABETICO

No. DE CLAVE COTA FECHA No. DE No. DE ZONA OBSERVACIONES
FoLio | DEL BANCO 2005 CIRCUITO  |RADIACION
P(NO1WO05)01 2263.65962| 16/nov/05 53 NP
P(N02E01)01 2230.33314| 30/dic/05 | NP
P(NO2W03)02 2241.09669| 24/novi05 51 NP
P(NO2W04)01 2244.97756| 21/novi05 52R NP
P(NO2W04)02 2244.35940| 21/novi05 52R NP R-05
P(NO2W05)02 2256.63548| 16/nov/05 53 NP R-05
P(NO2W05)03 2255.27877| 18/novi05 50 NP
P(NO2WO05)04 2266.51852| 21/nov/05 50 NP
P(NO2W06)01 2285.86440| 21/novi05 50 NP
P(NO6W04)01 2240.83290| 23/nov/05 E NP
P(SO1W04)01 2246.02071| 18/novi05 50 NP
P(SOLW06)01 2289.65813| 17/novi05 53 NP
P(S02E01)01 2229.26696| 05/0ct/05 4 NP
P(S02E02)01 2229.23764| 19/dic/05 6 NO
P(S02E02)02 2229.08000| 19/dic/05 6 NO
P(S02E02)03 2229.08860| 19/dic/05 5 24 NO
P(S02E02)04 2229.31339| 19/dic/05 5 NO
P(S02E03)01 2228.42897| 19/dic/05 5 24 NO
P(S03E01)01 2231.00861| 13/sep/05 EPP NO
P(S03E01)01 2231.00861| 13/sep/05 EPO NO
P(S03E02)01 2228.98929| 15/dic/05 8 1 NO
P(S03E03)01 2229.62689| 13/dic/05 22 NO
P(S03W01)01 2229.95095| 24/oct/05 3 NP
P(S03W01)02 2229.77687| 24/oct/05 3 NP
P(S03W01)03 2229.39662| 24/oct/05 3 NP
P(S04E01)01 2231.00582| 17/0ct/05 29 NP
P(S04E02)01 2230.26622| 14/sep/05 EPP NO
P(S04E02)01 2231.00861| 13/sep/05 EPO NO
P(S04E03)01 2231.00372| 15/dic/05 9 NO
P(S04E03)02 2232.19447| 15/dic/05 B1 NO
P(S04E04)01 2231.50765| 15/dic/05 B1 NO
P(S04E04)02 2231.70062| 16/dic/05 10A NO
P(S04E05)01 2231.89859| 14/dic/05 20 NO
P(S04E05)02 2231.97902| 14/dic/05 20 NO
P(S04E05)03 2231.13713| 16/dic/05 10A NO
P(S04E07)01 2223.89111| 01/dic/05 29A 1 NO
P(S04E08)01 2225.83912| 21/dic/05 29 A NO
P(S04E08)02 2231.31640| 15/dic/05 29 A NO
P(S04W01)01 2230.25162| 10/0ct/05 H NP
P(S04W01)02 2232.39070| 13/dic/05 ECC 5 NO
P(S04W02)01 2238.02440| 09/dic/05 ECC 4 NO
P(S04W03)01 2251.45261| 09/dic/05 ECC 3 NO
P(S05E02)01 2231.82029| 14/sep/05 EPP NO
P(S05E02)01 2231.00861| 13/sep/05 EPO NO
P(S05E02)02 2232.29737| 04/novi0s 72 so
P(S05E02)03 2232.12570| 04/nov/05 72 o)
P(S05E07)01 2249.10893| 08/nov/05 24 10 NO

NOTA: SOLO SE PRESENTA UN FRAGMENTO DE LA LISTA
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ANEXO 5

TABLA No. 6 TABLA RESUMEN DE COTAS

R I I I I e I I I I I
C(NO1WO03)06 481201.000 | 2148897.000 2243.123 2242.965 2242.874 2242.850 2242.815 2242.748 2242.713 R-77
C(NO2W03)02 481236.000 | 2151324.000 2240.629 2240.441 2240.379 2240.363 2240.336 2240.312 2240.307

C(NO2W03)05 482024.000 | 2150273.000 2238.762 2238.643 2238.571 2238.548 2238.517 2238.472 2238.458 R-00
C(NO3W03)01 481374.000 | 2152569.000 2237.841 2237.822 2237.800 2237.779 2237.779

C(N04W03)01 481709.000 | 2153871.000 2236.620 2236.856 2236.766 2236.606 2236.567 2236.535 2236.516 2236.509 R-86
C(NO5W03)07 481799.000 | 2154488.000 2237.989 2237.943 2237.864 2237.673 2237.659 2237.608 2237.583 2237.568 R-82, 86
C(S01W03)04 481518.000 | 2147663.000 2237.092 2236.921 2236.854 2236.831 2236.796 2236.736 2236.692 R-77, 02
C(S01W03)06 481056.000 | 2148238.000 2243.973 2243.753 2243.642 2243.610 2243.576 2243.526 2243.468 R-78
C(S01W03)14 481159.000 | 2147317.000 2241.967 2241.797 2241.737 2241.708 2241.675 2241.435 2241.396

C(S04W04)04 480432.000 | 2143258.000 2263.386 2263.383 2263.358 2263.352 2263.321 2263.308 2263.510 R-05
C(S05W04)02 480287.000 | 2141815.000 2266.679 2266.672 2265.908 2265.907 2265.922 R-00
C(S06W04)04 480155.000 | 2140396.000 2272.820 2272.816 2272.814 2272.803 2272.772 2272.771 2272.788 R-82, 86
C(S06W04)05 480125.000 | 2140158.000 2269.424 2269.423 2269.418 2269.409 2269.375 2269.374 2269.390 R-86
C(S07W04)03 480072.000 | 2139699.000 2270.855 2270.852 2270.847 2270.836 2270.805 2270.801 2270.814 R-82, 02
C(S08W04)06 480059.000 | 2137852.000 2289.012 2288.985 2288.976 2288.968 2288.933 2288.936 2288.949 R-82
M(NO1W03)01 481780.000 | 2149896.000 2238.324 2238.299 2238.280 2238.189 2238.170 2238.118 2238.100 2238.072 2238.101 2238.063 2238.052 R-00
M(NO1W03)02 481588.000 | 2149389.000 2239.447 2239.412 2239.397 2239.306 2239.295 2239.236 2239.208 2239.174 2239.136 2239.086 2239.063

M(NO1W03)04 481561.000 | 2148745.000 2240.183 2240.139 2240.110 2240.007 2239.970 2239.904 2239.886 2239.861 2239.822 2239.743 2239.432 R-05
M(NO2W03)01 481495.000 | 2151267.000 2239.124 2239.037 2238.978 2238.837 2238.799 2238.757 2238.753 2238.845 2238.817 2238.782 2238.783 R-98, 05
M(N04W03)01 481668.000 | 2153676.000 2236.640 2236.159 2236.084 2235.977 2235.932 2236.014 2236.013 2235.966 2235.938 2235.929 2235.928 R-94
M(N04W03)02 481595.000 | 2153004.000 2236.335 2236.273 2236.227 2236.128 2236.095 2236.035 2236.032 2236.012 2235.988 2235.967 2235.965 R-94
M(NO5E01)01 486608.000 | 2155415.000 2232.965 2232.894 2232.808 2232.587 2232.401 2232.297 2232.213 2232.156 2232.103 2232.039 2231.981

M(NO5E01)02 486276.000 | 2154837.000 2232.687 2232.626 2232.528 2232.320 2232.145 2232.040 2231.962 2231.883 2231.825 2231.755 2231.688 R-98
M(NO5W01)03 485080.000 | 2155142.000 2233.600 2233.558 2233.502 2233.357 2233.242 2233.172 2233.131 2233.096 2233.059 2233.166 2233.129 R-02
M(NO5W02)02 483903.000 | 2155411.000 2235.104 2235.072 2235.022 2234.910 2234.941 2234.897 2234.883 2234.871 2234.848 2235.009 2234.991 R-02
M(NO5W03)01 481756.000 | 2155698.000 2238.201 2238.160 2238.105 2238.012 2237.960 2237.918 2237.907 2237.847 2237.823 2237.820 2237.798

M(NO5W03)02 481817.000 | 2154886.000 2238.477 2238.473 2238.381 2238.246 2238.201 2238.161 2238.161 2238.150 2238.113 2238.054 2238.116 R-05
M(NO5W03)03 481765.000 | 2154228.000 2237.513 2237.457 2237.420 2237.356 2237.460 2237.413 2237.411 2237.384 2237.358 2237.341 2237.333 R-92
M(NO6E01)05 486981.000 | 2155825.000 2234.161 2234.115 2234.061 2233.916 2233.785 2233.707 2233.646 2233.608 2233.571 2233.678 2233.638 R02
M(NO6E02)02 487924.000 | 2155889.000 2238.485 2238.462 2238.439 2238.343 2238.266 2238.229 2238.200 2238.172 2238.146 2238.117 2238.084 R-98
M(S02W03)01 481018.000 | 2146525.000 2239.700 2239.691 2239.696 2239.662 2239.683 2239.649 2239.697 2239.683 2239.656 2239.637 2239.633 R-96, 05
M(S04W04)03 480378.000 | 2143693.000 2257.777 2257.791 2257.804 2257.753 2257.801 2257.772 2257.778 2257.800 2257.772 2257.759 2257.783 R-98
M(S04W04)04 480610.000 | 2143227.000 2262.085 2262.056 2262.067 2262.009 2262.054 2262.025 2262.028 2262.020 2261.989 2261.708 2261.948 R-05
M(S05W04)02 480345.000 | 2142505.000 2262.003 2261.978 2261.983 2261.930 2261.972 2261.944 2261.947 2261.941 2262.053 2262.050 2262.064 R-00
M(S07W04)03 480068.000 | 2138865.000 2279.680 2279.629 2279.643 2279.710 2279.767 2279.745 2279.756 2279.752 2279.720 2278.765 2278.782 R02
M(S11W02)04 483400.000 | 2133652.000 2253.689 2253.655 2253.657 2253.495 2253.436 2253.384 2253.395 2253.377 2253.347 2253.344 2253.342 R-92
M(S11W02)06 483764.000 | 2133307.000 2245.769 2245.737 2245.726 2245.668 2245.662 2245.607 2245.603 2245.583 2245.550 2245.539 2245.539 R-89, 98
M(S12W01)05 485336.000 | 2131954.000 2243.034 2242.981 2242.936 2242.826 2242.846 2242.794 2242.784 2243.135 2243.088 2243.073 2243.063 R-98
P(S10W04)01 480432.000 | 2134540.000 2305.972 2306.028 2305.844 2305.853 2305.693 2305.660 2305.656 2305.654 R-98
P(S12w01)01 484140.000 | 2132590.000 2245.640 2245.625 2245.622 2245.681 2245.633 2245.653 2245.639 2245.605 2245.528 2245.527 R-92
P(S13E01)01 486094.000 | 2131078.000 2246.184 2246.766 2245.660 2245.416 2245.405 2245.367 2245.311 2245.253 2245.246 R-94, 02

EN LAS OBSERVACIONES SE INDICARAN LA REPOSICION DE PLACAS DE LOS BANCOS DE NIVEL DESDE 1983
SOLO SE PRESENTA UN FRAGMENTO DEL LISTADO

60




ANEXO 6

TABLA No. 7 TABLA RESUMEN DE HUNDIMIENTOS

No. DE NOMBRE DEL HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO OBSERVACIONES
FOLIO BANCO 1983-2005 1985-2005 1987-2005 1989-2005 1992-2005 1994-2005 1996-2005 1998-2005 2000-2005 2002-2005
1 C(N01W03)06 0.410 0.252 0.161 0.137 0.102 0.036
2 C(NO2wW03)02 0.322 0.134 0.072 0.056 0.028 0.005
26 M(N04W03)02 0.370 0.308 0.262 0.163 0.130 0.070 0.067 0.047 0.023 0.003
27 M(NO5E01)01 0.984 0.913 0.827 0.606 0.420 0.316 0.232 0.175 0.122 0.058
28 M(NO5EQ1)02 0.999 0.938 0.840 0.632 0.457 0.352 0.274 0.195 0.137 0.067
29 M(NO5E02)01 0.000 -0.005 0.007 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 -0.004 0.000
30 M(NO5E02)02 0.010 -0.040 0.008 0.004 0.002 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002
31 M(NO5W01)02 0.467 0.432 0.381 0.249 0.177 0.127 0.108 0.087 0.060 0.025
32 M(NO5W01)03 0.471 0.429 0.373 0.228 0.113 0.043 0.002 -0.033 -0.069 0.037
33 M(NO5W01)04 0.761 0.707 0.636 0.463 0.386 0.240 0.183 0.142 0.097 0.047
34 M(NO5W02)01 0.340 0.306 0.164 0.165 0.121 0.087 0.075 0.062 0.042 0.024
35 M(NO5W02)02 0.113 0.081 0.031 -0.081 -0.050 -0.094 -0.108 -0.120 -0.142 0.018
36 M(NO5W03)01 0.403 0.362 0.307 0.214 0.162 0.120 0.109 0.049 0.024 0.021
37 M(NO5W03)02 0.361 0.357 0.265 0.130 0.085 0.045 0.045 0.034 -0.003 -0.061
38 M(NO5W03)03 0.180 0.124 0.087 0.023 0.127 0.080 0.078 0.051 0.025 0.008
39 M(NO6E01)03 0.002 -0.004 0.008 -0.002 0.010 -0.001 0.000 0.000 -0.003 -0.005
40 M(NO6E01)05 0.523 0.477 0.423 0.278 0.147 0.069 0.008 -0.030 -0.067 0.040
41 M(NO6E02)02 0.401 0.378 0.355 0.259 0.182 0.145 0.116 0.088 0.063 0.033
42 M(NO6W02)03 0.363 0.290 0.261 0.191 0.154 0.115 0.095 0.084 0.069 0.049
43 M(NO6W03)02 0.159 0.136 0.126 0.089 0.065 0.033 0.035 0.023 0.005 -0.003
44 M(NO6W03)03 0.186 0.160 0.149 0.101 0.073 0.039 0.041 0.030 0.016 -0.001
45 M(S01W03)02 0.573 0.523 0.472 0.313 0.272 0.211 0.192 0.164 0.128 0.049
46 M(S01wW03)03 0.465 0.435 0.402 0.299 0.269 0.205 0.189 0.159 0.115 0.042
47 M(S01W03)06 0.033 0.025 0.031 0.024 0.043 0.007 0.014 0.008 -0.014 -0.023
48 M(S02w03)01 0.067 0.058 0.063 0.029 0.050 0.016 0.064 0.050 0.023 0.004
49 M(S02wW04)01 0.138 0.119 0.123 0.067 0.092 0.060 0.057 0.041 0.007 -0.013
50 M(S03wW04)01 0.071 0.048 0.064 0.019 0.055 0.026 0.028 0.018 -0.009 -0.021
51 M(S03W04)02 0.070 0.046 0.059 0.013 0.052 0.026 0.029 0.020 -0.010 -0.018
52 M(S04W04)03 -0.006 0.008 0.021 -0.030 0.018 -0.011 -0.005 0.017 -0.011 -0.023
76 M(S12w01)03 0.195 0.179 0.180 0.078 0.112 0.070 0.069 0.050 0.012 0.006
77 M(S12w01)04 0.249 0.212 0.211 0.099 0.125 0.083 0.079 0.057 0.014 0.005
78 M(S12wW01)05 -0.029 -0.082 -0.127 -0.237 -0.217 -0.269 -0.279 0.072 0.024 0.010
79 M(S13E01)03 0.630 0.561 0.489 0.315 0.258 0.170 0.146 0.099 0.080 0.016
80 M(S14E01)01 1.081 0.972 0.830 0.497 0.356 0.237 0.174 0.111 0.087 0.016
81 M(S14E01)03 0.076 0.039 0.045 0.028 0.044 -0.001 0.036 0.021 0.022 -0.020
82 P(S10W04)01 0.318 0.374 0.190 0.199 0.039 0.006 0.002
83 P(S11w02)01 0.220 0.177 0.184 0.084 0.041 0.055 0.038 0.010 0.007
84 P(S12E01)02 -0.527 -0.656 -0.688 -0.863 -0.883 -0.912 -0.959 0.020
85 P(S12w01)01 0.113 0.098 0.095 0.154 0.106 0.126 0.112 0.078 0.001
86 P(S13E01)01 0.938 1.520 0.414 0.170 0.159 0.121 0.065 0.007

SOLO SE PRESENTA UN FRAGMENTO DEL LISTADO
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ANEXO 7

BANCO DE NIVEL M(S15E02)03 DELEGACION XOCHIMILCO
CROQUIS DE COORDENADAS U.T.M. COORDENADAS GEOGRAFICAS
LOCALIZACION E. 488372672 |N.  2,127,643.890 99° 6 38.28'—19° 14' 32.36"

AV. GUADALUPE . RAMIREZ

OBSERVACIONES:
LA PLACA SE ENCUENTRA EN EL CAMELLON DE LA AV. ACUEDUCTO, SOBRE EL REGISTRO DE LUZ CERCANO A UN PILAR.




ANEXO 7

BANCO DE NIVEL M(S15E02)03 DELEGACION XOCHIMILCO
COORDENADAS U.T.M. COORDENADAS GEOGRAFICAS
FOTOGRAFIAS E. 488372672 |N.  2,127,643.890 99° 6 38.28'—19° 14' 32.36"
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ANEXO 7

BANCO DE NIVEL

M(S15E02)03

DELEGACION

XOCHIMILCO

COORDENADAS U.T.M.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

DATOS HISTORICOS E:

488,372.672 |N:

2,127,643.890

99° 6' 38.28"—19° 14' 32.36"

CIA. QUE BANCO DE PARTIDA ) BANCO DE LLEGADA
NIVELA CLAVE ELEVACION FECHA | ELEVACION OBSERVACIONES

C.AC.USA. M(S15E03)04 2,244,305 | 30/06/1984 | 2,247.061
C.AC.USA. M(S15E03)04 2,244.207 | 05/10/1985 | 2,246.974
C.AC.USA. M(S15E03)04 2,244.175 | 12/03/1987 | 2,246.963
LUT.S.A M(S15E03)04 2,244.070 | 01/08/1989 | 2,246.869
LUY.ET. M(S15E02)02 2,248.909 | 14/04/1992 | 2,246.829
LUY.ET. M(S15E02)02 2,248.739 | 15/12/1993 | 2,246.778
S.I.C. M(S15E02)02 2,248.629 | 03/07/1996 | 2,246.728
S.I.C. M(S15E02)02 2,248,535 | 18/07/1998 | 2,246.684
E.L M(S15E02)02 2,248.305 | 13/07/2000 | 2,246.660
E.L M(S15E02)02 2,248.195 | 26/09/2002 | 2,246.631
C.IUYET M(S15E02)02 2,248.090 | 19/09/2005 | 2,246.583
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ANEXO 7

GRAFICA DE EVOLUCION |E:

BANCO DE NIVEL

M(S15E02)03

DELEGACION XOCHIMILCO

COORDENADAS U.T.M.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

488,372.672

[N:  2,127,643.890

99° 6' 38.28"—19° 14' 32.36"

m.s.n.m.

2,247.10

2,247.00 +

2,246.90 1

y = 2248.8354561217¢-0-0000000263x
R2=0.9718803670

2,246.80 1

2,246.70 1

2,246.60 1

2,246.50 ‘ .

oct-83 oct-85 oct-87 oct-89 oct-91 oct-93 oct-95 oct-97 oct-99 oct-01 oct-03 oct-05
FECHA
NIVEL ——R. EXPONENCIAL
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