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INTRODUCCION

El Sistema de Transporte Colectivo solicité a lpeysa Urelift, S.A. de C.V., a través
del contrato No. SDGM-GOM-1-04/7, un estudio de lesqrion geofisica, tipo no
destructiva, para localizacion de huecos bajo & Ide fondo del cajon de Metro,
identificacion de fuga de balasto y deteccion iectin de fracturamiento de las losas de
cajon, para el tramo Guelatao — Los Reyes de lea fA”.

Los problemas del tramo referido tiene un origenad® y complejo, entre los que
destaca el fenomeno de hundimiento del Valle deiddégprobablemente es el de
mayor importancia), las diferentes caracteristiglssubsuelo de la zona y, en casos
particulares, debido a fugas de agua en tuberigacadtes al cajon del Metro y
vialidades laterales a la Linea, que inducen laesatburacion del suelo y tubificacion.

De acuerdo con la zonificacibn geotécnica estatdean las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion dee@iaciones, del Reglamento de
Construccién para el Distrito Federal, la mayortgatel trazo del tramo referido se
localiza sobre la llamada Zona del Lago, caraaddazpor presentar grandes espesores
de arcilla con alto contenido de humedad, bajstestia y alta compresibilidad; una
pequefia parte de la Linea se localiza sobre la den&ransicion, conformada por
intercalaciones de estratos arenosos, limo areryoaasliosos con espesores variables.

El Instituto de Ingenieria de la Universidad NaeioAutonoma de México (UNAM)
determind que el hundimiento regional en la zoeadiuna tendencia al asentamiento,
sin vislumbrarse una estabilidad a mediano plaro,Il@ que para seguir operando la
Linea “A” se deben establecer acciones que con@iba minimizar los dafios, la
rigidizacion del cajon, el mejoramiento del suetoaghoyo y relleno de oquedades.

| ANTECEDENTES
1.1 Historia del Transporte Colectivo en México

Si en la etapa preindustrial el viaje era lentaseguro era debido a la inexistencia de
medios de transporte eficaces. Todo el transitdipoa se hacia a lomos de animales o
en los carruajes tirados por esos mismos. Penamsgdorte de grandes mercancias se
hacia por mar, o por vias fluviales.

El transporte por tierra era de mercancias liggrds alto valor afiadido, mercancias y
personas. Normalmente los circuitos en los que ®dan los articulos eran cortos, ya
gue no solian sobrepasar el ambito interregioned. IEevado a cabo por arrieros
profesionales especializados, que durante muchglessse agruparon en torno a
gremios privilegiados. El transporte de mercanp&sadas y voluminosas requeria mas
medios. También solia tener circuitos cortos, dbitanocal o regional, que dependian
de las ferias y los mercados.
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Existian por entonces dos tipos de vias: los casnd® herradura, por los que solo
podian circular: mulas, bueyes, caballos y personkss carreteras, por las que podian
circular los carros. Las carreteras eran escasagpynian las principales ciudades.

Estas vias necesitaban continuas reparaciones swdw tras la generalizacion en el
siglo XVIII de las ruedas de clavos. Para ellors® @ lo largo de la red un servicio de
peones camineros encargados de mantener la viaiean dstado. No obstante, con
frecuencia, no se reparaba la via mas que con ondéiva visita real. En esta época, los
viajes eran largos y lentos; se solia emplear reasd jornada.

Durante la revoluciéon industrial el transporte dégne un avance espectacular,
fundamentalmente por dos motivos: la creacién dewia segura y adecuada para el
transporte, y una maquina potente y regular. Esteecteristicas las tuvo el ferrocarril,
que fue el gran medio de transporte que impulsarévolucion industrial, no sélo por
gue pondra las mercancias en el mercado en graadédades, sino porque él mismo
demando6 gran cantidad de productos industrialesga Sen la maquina de vapor
aplicada al transporte como se consigan estos evaid transporte por ferrocarril
permite, al disponer de una via privativa y rapigansportar grandes cantidades de
mercancia de una manera segura, rapida y regular.

A comienzos del siglo XX se consiguen los primatesvados del petréleo de manera
industrial, y se logra tratar la hevea para obtermrcho. Comienza entonces el
asfaltado de las carreteras y se obtiene, con &lrrde explosién y la rueda de caucho,
un vehiculo rapido, tanto como el tren, y segurropmucho mas versatil. Al no
depender de la via férrea puede llegar a todasspda que le hace muy superior al
ferrocarril. Al no depender de la via férrea pubéigar a todas partes, lo que le hace
muy superior.

El coche fue aumentando progresivamente su caghdelaarga, hasta que aparecen
los camiones. Sin embargo, las carreteras, quea hglstmomento habian estado
infrautilizadas por falta de un vehiculo adecuattonan pronto un protagonismo
decisivo; hasta el punto de desplazar en pocos alfitexrocarril. El transporte por
carretera evita la carga y descarga del tren (g@saociones menos), y también el
almacenamiento en la estacion, esto solo hacemégdorte por carretera mas barato.
Ademas, impulsa la industria siderdrgica de tramsémion y crea una compleja red de
servidores para el automovil.

Hoy en dia el sector del transporte es esencial glduncionamiento de los paises, por
eso es el Estado quien construye las infraestagtwiarias: carreteras, vias de
ferrocarril, puertos y aeropuertos, que todos puadiizar mas o menos libremente.
Para cualquier zona subdesarrollada la construc®oma carretera es una garantia, y
una condicion, de desarrollo.

Las grandes ciudades se caracterizan por confitaéess debidos a la elevada demanda
de transporte e intensa actividad econdémica. Briid-ederal inici6 el siglo XX con
aproximadamente 540 mil habitantes y 800 vehicpkra satisfacer su demanda de
transporte. Para 1953 la poblacion se habia inertade a 3.5 millones y en 1960 la
cifra superaba los 4.5 millones. Para 1964 habta fuerte tendencia hacia los 5




millones de habitantes en contraste con las 7 20f@ades de transporte publico que
circulaban por la capital (casi un 40% de los wdales se hacian en el centro de la
ciudad).

Existen antecedentes poco documentados sobredasgstas de trenes metropolitanos
en la Ciudad de México: estudiantes de la Univasidacional Autbnoma de México,
en 1958, presentaron el proyecto demonorrail para la Ciudad de México como tema
de tesis; en 1960 Vicente S. Pedrero y Ramoén Cadgpresentaron al Departamento
del Distrito Federal estudios de factibilidad pEraonstruccion de umonorrait y en
1965 José Maria Fernandez desarroll6 un proyecgt lpaconstruccion de un sistema
de transporte elevado y subterraneo.

El ingeniero Bernardo Quintana Arrioja (1919-198dhdador de la empresa mexicana
Ingenieros Civiles y Asociados, SA de CV, hoy EmpseICA, SAB de CV, elabord
estudios que permitieron la creacién de un anteqmtoy y posteriormente un proyecto,
para la construccién de un sistema de transporstvonan la Ciudad de México. La
propuesta del proyecto se present6 en 1958 a BriestUruchurtu, Regente de la
Ciudad de México de 1952 a 1966, quien la rechézrsiderarla econémicamente
costosa. Ademas, el 28 de julio de 1957, un sisen@.d grados en la escdkichter
dafo diversos edificios del centro de la ciudadhbegue provoco la desconfianza entre
las autoridades para construir proyectos de gratide=nsiones como el presentado por
Quintana.

Quintana presenté nuevamente su proyecto de traasgoel sexenio de Gustavo Diaz
Ordaz, Presidente de México de 1964 a 1970. Deanaeenta el obstaculo resulté el
costo elevado de la obra. Gustavo Diaz Ordaz deeipliovechar el acercamiento del
presidente francés Charles de Gaulle hacia Latiedaen Alex Berger, empresario
francés, entonces esposo de la actriz Maria FaliMgo de Quintana, fungié como
mediador entre los gobiernos francés y mexicana lpaobtencién del crédito.

Como resultado de la negociacion el gobierno mexicaubrié el costo de la obra civil,

estudios de geotecnia, disefio de estaciones, @nt® y el gobierno francés la obra
electromecanica. La obra tuvo un costo total de BIX2P530 millones, de los cuales,
MXP$ 1 630 millones provinieron del crédito frangeMXP$ 900 millones por parte

del Departamento del Distrito Federal.

El 29 de abril de 1967 se publico en el Diario @ficde la Federacion el decreto
presidencial que crea el Sistema de Transporte c@ale organismo publico
descentralizado, para construir, operar y explatairen rapido subterraneo como parte
del transporte publico del Distrito Federal.

El 4 de septiembre de 1969 Gustavo Diaz Ordaz gnalf Corona del Rosal, Regente
del Distrito Federal de 1966 a 1970, inauguraramé&mente el servicio entre las




estaciones Chapultepec y Zaragoza. Un tren codetrpor la compafia francesa
Alsthom modeloMP-68 decorado con franjas tricolores y el escudo matimexicano

a sus costados, realizd el recorrido inauguraleetds estaciones Insurgentes y
Zaragoza.

El Metro de la Ciudad de México es un sistema desporte publico tipo tren pesado

gue sirve a extensas areas del Distrito Federahrie pdel Estado de México. Su

operacion y explotacion esta a cargo del organisiaidico descentralizado denominado
Sistema de Transporte Colectivo (STC), y su coosibn estuvo a cargo del Proyecto

Metro del Distrito Federal, un organismo descomealtt perteneciente a la Secretaria
de Obras y Servicios del Distrito Federal. Se ceramioquialmente como Metro, por la

contraccion del términtsen metropolitano

En el 2006 ocupd el tercer lugar a nivel mundiataptacion de usuarios, al transportar
a un promedio de 3.9 millones de pasajeros aletia¢asiones superado por los metros
de Nueva York, Moscu y Tokio). También en ese affilmvm el quinto lugar a nivel
mundial por la extension de su red.

El Metro de la Ciudad de México cuenta con 11 Kn&2ada linea tiene asignado un
namero y un color distintivo (nUmeros del 1 al By letras A, B). El parque vehicular

esta formado por trenes de rodadura neumaticacepeidn de la linea A, que emplea
trenes de rodadura férrea. La extension total dedas de 201.388 kilometros y posee
un total de 175 estaciones de las cuales: 112 sopado, 41 de transbordo y 22
terminales (11 de las terminales son de transboElahetro esta construido de forma
subterrdnea, superficial y viaducto elevado: 106césnes son subterraneas, 53
superficiales y 16 en viaducto elevado. 164 est&siose encuentran en el Distrito
Federal y 11 en el Estado de México.

I OBJETIVO

2.1 Objetivo del proyecto

Utilizar el Sistema Rodar®, integrado con tecnaogd destructiva de vanguardia, para
realizar levantamientos de informacion geofisica ka finalidad de ubicar huecos bajo
la losa de fondo del cajon del Metro, identificas Isitios a través de los cuales se
presume la existencia de fuga de balasto y detfatauras o fallas estructurales de las
losas del cajon, sin interrumpir la operacion yseaudafios a la estructura, instalaciones
y sistemas de comunicacioén de la Linea “A” deleé3ist de Transporte Colectivo.

2.2 Beneficios del proyecto

El estudio de exploracion geofisica, tipo no desiva, para localizacion de huecos
bajo la losa de fondo del cajon del Metro, ideadifion de fuga de balasto y deteccion
indirecta de fracturamiento de las losas de cqjérg el tramo Guelatao — Los Reyes de




la Linea “A” puede ser parte de la solucion déiraa A del metro de la Ciudad de

México ya que presenta problemas de hundimienifesedciales que requieren la

reconstruccién del cajon (por donde va la via) @ Zonas donde se encuentra
fracturado.

Fue un proyecto de tres etapas, donde la terced#tiga etapa consistiria en la
inyeccién de polimeros por debajo de las vias dom&odo URETEK para su
estabilizacion.

Cumplidas las tres etapas de trabajo, la linea IAMidro alargara su periodo de
funcionamiento otros 20 afios, siempre y cuande sk | el mantenimiento adecuado
mediante revisiones, siendo la técnica de RODARguaa opcion.

I TOPOGRAFIA

La topografia es una disciplina de vital importanen todos los procesos relacionados
con cualquier ingenieria y para desarroll6 de nsicids proyectos, sobre todo para el

desarrollo de infraestructura en cualquier &mbiamto es asi que es comun encontrar
topografia como asignatura en la gran mayoria sledareras técnicas y de ingenieria
en nuestro pais. Es bien sabido que para casiuealipo de proyecto o estudio, es

necesario contar con un modelo a escala del terdemole se desarrollaran estos.

Posteriormente, la topografia también sera unagibdrramientas mas importantes para
materializar en el terreno todo aquello que serbggetado.

Queda claro que es de vital importancia, para téa$uturos ingenieros, conocer las
técnicas y métodos disponibles para modelar edriery plasmar algin proyecto en el
mismo.

Dicho lo anterior, es necesario comprender la iimigue tiene la topografia que consta
de dos partes. La primera encargada de obtenedifeoentes métodos, la proyeccion
horizontal sobre un plano, la cual es denomin@daimetria La segunda parte sera la
encargada de obtener las cotas necesarias de paomi@s el terreno y es denominada
altimetria

3.1 Planimetria

La planimetria es aquella rama de la Topografiasguecupa de la representacion de la
superficie terrestre sobre un plano. Asi es queidma centra su estudio en el conjunto
de métodos y procedimientos que tenderannseguir la representacion a escala de
todos aquellos detalles del terreno en cuestibresuna superficie plana, exceptuando
su relieve y representdndose en una proyecciénddail.

3.1.1 Tipos de levantamientos




Levantamientos por poligonal

Para representar graficamente la superficie de emrento levantado es necesario
apoyarse en figuras geométricas, puntos, lineawdepnadas, curvas, etc. En este
sentido podemos apoyarnos en poligonales abierta®r@das, desde las cuales
podamos obtener las medidas angulares y longitiedirgpie nos permitan representar
graficamente la porcion del terreno con todos stallés.

Poligonal envolvente

En algunas ocasiones la forma del terreno no nosifgehacer el levantamiento sobre
sus linderos al presentar ciertos obstaculos smpqgoder colocar el aparato dentro de
los limites como en un lago o las orillas de un para ello utilizamos una poligonal

gue envuelva la porcion del terreno a levantar ceenmuestra a continuacion.

Fig. 1 Poligonal envolvente

Poligonal interior o inscrita

En el mejor de los casos al hacer un levantamisatpretenderia obtener los datos
forma directa colocando cada vértice de nuestrigguil en los vértices de la poligonal
del terreno, no obstante es muy dificil caer en dm@stos casos incluso en ocasiones
tampoco se puede utilizar una poligonal envolvgnis necesario apoyarse de una
poligonal inscrita desde dentro del terreno.

Fig. 2 Poligonal interior




Poligonal mixta

Esta es una combinacién de las dos anteriores s@ gplica cuando por caprichos
naturales obstaculos al medir es necesario tongamas$ puntos desde interior del
terreno y otros por afuera de este llevando un@qudl que atraviesa el terreno y se
encuentra afuera y dentro en algunas partes.

Fig. 3 Poligonal mixta

Poligonal coincidente

Al tener visibilidad en la poligonal del terrenosde cada vértice a su anterior y
préximo con toda libertad y por lo tanto la poligbde apoyo coincide ser la poligonal
del terreno.

Fig. 4 Poligonal coincidente

Levantamiento por radiacion

Estos se aplican cuando desde un punto y con degemeia tomamos las medidas
angulares y distancias horizontales hacia cadaopudetalles del terreno.

Levantamiento polar

Cuando la referencia tomada es siempre el noms wrgulos tomados en realidad son
azimut’'s hacia los detalles del terreno.
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Fig. 5 Levantamiento polar.

Si el punto base tiene coordenadas, es posibleagaojas y dar coordenadas a los
puntos radiados con la referencia al “N” con lgsiigntes férmulas:

Tan@ = ):(2_)(1 =dist,_,

-

dist_, = \/(X2 - X1)2 + (Yz _Y1)2

Como conocemoB y (X3,Y1) es posible encontrar los coordenadas del nuewtmpu

Radiaciones desde vértices de poligonal y con eefga a los lados de la misma

En este caso la linea de referencia no es haniartel si no visando al vértice anterior o
siguiente de la poligonal.

~~~~~~~~~~
4 A
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Fig. 6 Radiaciones desde vértices de la poligonal

Levantamientos por interseccion de lineas

Se utiliza cuando es inaccesible o de dificil ascalspunto que se necesita tomar,
logrando ubicarlo al tomar las medidas angularesielelos vértices de una poligonal
abierta o cerradas hacia el punto inaccesible. jgmmo de este caso podria ser al
ubicar bien un objetivo del lado opuesto de urdificil de atravesar.

ob jetivo

Fig. 7 Levantamiento por interseccion de lineas.
3.1.2 Compensacion de poligonales

Es evidente que las poligonales siempre tendrarnon de cierre por mas pequefio que
sea éste y con una compensacion se pretende glidiate error y convertir dicha
poligonal en una figura geométrica perfecta. Erigles tipos de compensacion, una
para un cierre angular y otra para cierre line@mpre siguiendo los siguientes
criterios:

- Si el error es< a la tolerancia, el trabajo se ejecutd correctaengnse
compensa el error de cierre.

- Si el error es < a la tolerancia, el trabajoegecuté incorrectamente. Se
rectifica o se repite el trabajo.

Cierre angular

Primeramente hay que tomar en cuenta lo siguientes:
En un poligono cerrad® |0, =18C(n-2),> 0., =18C(n+2) y DA =360

Una vez tomando en cuenta esto, se obtiene cuall fegor angular y este puede ser
compensado aplicando una correccién en cada angoilado obtenida al dividir el
error angular entre el nimero de agua tomado yasqueonsidera que todos fueron
tomados bajo las mismas condiciones.
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Para comparar el error angular con su tolerangmagmne:
a .
Em= i(ZJ : para un angulo

Para (n) angulos

Et=Em/n = i@)ﬁ ty

Tolerancia= 2[1 (Zjﬁ} : por lo general se toma:

Tolerancia= +a./n
Donde:
a = aproximacion del aparato

n = nimero de angulos medidos del poligono.

Cierre lineal

Existe una condicidn para que un poligono ciemedimente se trata de que la suma
algebraica de las proyecciones de sus lados sobrejels rectangulares sea nula.

Convenientemente se adoptan los ejes como losntgreonectan los puntos cardinales
siendo N-S el eje vertical y E-W el horizontal yhedbla de una suma algebraica ya que
se toman los valores en N y E como positivos (e Y5 y W como negativos (-).

Para obtener una compensacion en general de gopalise utiliza el método gréfico,
gue es el mas practico pero menos preciso o eldmétoalitico que se divide a su vez
en el método de la brujula y el del transito.

Método de la brajula

Esta basado en las siguientes hipétesis.

1. En que los errores en el levantamiento son actEtéeny varian con respecto a
la raiz cuadrada de la longitud de los lados, pwmrqgle se corrige
proporcionalmente a la longitud de los lados.

2. También en que los errores angulares tienen efesgosejantes a los de
cadenamiento.
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Con los datos obtenidos en campo, rumbos y distarsg obtienen las proyecciones
correspondientes y coordenadas correspondientegyog@ndo asi la tabla siguiente:

Lado | Longitud | Rumbo | Seno | Coseno Proyecciones \% Coordenadas
+ N(cos) | - S(cos) | + E(sen) | - W(sen) X Y

A-B A
B-C B
C-D C
D-A D

A

Tabla 1

Las coordenadas iniciales y finales no coincidesiditeal error es por eso que se genera
un factor de correccién para las proyecciones gnpéra las proyecciones en Y de la
siguiente manera.

Parcialmente se obtiene el error en Y (Ey) y @reen X (EX).

Ey=>N-3's Ex=> E-YW

Error Total Lineal Et=-/EX’ + Ey?

Precision
po 1
perimetro
e

De lo anterior se tiene que:

Correccion a la proyeccion Xy de un lado_ Longidiedi lado
Error Xy Long. Total
Cx_ Lx [ Cx _ Lx,

= = DCx= o L
Ex LTx Ex ) ProyE+) ProyWw D E+>W &

También:
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Cy_ Ly, - Cy Ly, Ey
=== OCy= L
Ey LTy Ey > ProyN+) ProyS y YN+Y'S Y
Donde:
Kx = Ei y Ky — E

ZE+XZW ZN-EIZS

Siendo estas unas constantes que se multiplicardagcorrecciones parciales y que se
sumaran o restaran a las proyecciones originalea phtener una proyecciones
corregidas.

El signo de la correccion sera “+” o “-“ dependientlial se sus sumatorias parciales
sea mayor, es decir:

Si  IN>XS entonces las correcciones aplicadas a las mioyes en N seran

negativas ya que el objetivo es nivelar los valeretas sumatorias para que los errores
de los ejes sean nulos, aplicando de igual marstaaregla a las proyecciones en el eje
de las X.

Compensacion de una poligonal abierta

Este método de compensacion esta basado en gulivatel error.

a3 dq

Fig. 8 Triangulo del error.




Los errores y las distancias se acumulan para ebtdrerror total. Este error total se
distribuye proporcionalmente entre todos los latm$a poligonal.

Para compensar la poligonal abierta tenemos pripeectener una poligonal cerrada y
compensada.

La poligonal cerrada contiene coordenadas fijagjugmfue compensada y se eliminaron
los errores que pudiese tener. De la poligonaladarrestablecemos dos puntos, los
errores que pudiese tener. De la poligonal cerestizblecemos dos puntos, los cuales
serviran como coordenadas de partida y las cooddsnee llegada de la poligonal
abierta, cabe mencionar que estos puntos de Igopali abierta se han establecido de
manera que puedan ligar las dos poligonales, tdoi@m comun estos puntos para
ambas poligonales, pero considerando como fijasctasdenadas de la poligonal
cerrada y como coordenadas a compensar las codeeda la poligonal abierta.

Las coordenadas de inicio para ambas poligonaletasanismas, pero las coordenadas
de llegada seran diferentes, ya que las coordertmdes poligonal cerrada son fijas, y

éstas han sido compensadas, mientras que laspidiganal abierta contienen errores

en sus coordenadas y esta poligonal no esta cerpmtalo que es necesario

compensarla.

Comparando las coordenadas de llegada de las palap cerrada y abierta
encontraremos su diferencia que es el error t8iaéste cae dentro de la tolerancia
permitida se procedera a repartir el error parapemsar la poligonal, estableciendo
proporciones entre la distancia recorrida y elraotal.

2(x,Y)

1(x,y)
Poligonal Abierta

B'(x',y")
Et(Etx,Ety)
B(x,y)

d1

A(x,y)

Poligonal Cerrada

Fig. 9 Error de cierre.
De lo que:
Dt =X d1,,dn;a la distancia total recorrida entre los puntos&

B; Coordenadas de partida.




A; Coordenadas de llegada.

di, d2, d3, d4,..., drdistancia entre los puntos intermedios de poligaherta, que se
encuentran entre los puntos A y B y los cualesaseacumulando.

Et; error total de la comparacion de coordenadas.

C1, C2, C3; correcciones a las coordenadas daildspintermedios 1, 2, 3.

Para el eje X tenemos:

a2

Y la correccion sera proporcional a la distanci@eecada punto y el punto de partida.

Si establecemos la proporcién:

Dt)_(d1) |
Et C1ix encontramos que:

Como el error se va acarreando, en el segundo pieemos considerar las distancias
d1yd2(que son las distancias acumuladas) de manera que:

( Dt J = ([di * dz]j,- por lo tanto

Etx C2x

oy = [ED(dL+d2)]
Dt

Siendo ésta la correccion del punto 2, de iguahéor

( Dt J = ([d“ d2+ d3]J ; quedando

Etx C3x

Cax = [Et(d1+d2+d3)]

Dt

Que es la correccion del punto 3.




JNVERBIDADNRLIENRLRETO N B ERERIED

Y asi sucesivamente segun el numero de puntosejtengan, aplicando en cada caso
el signo correspondiente a la correccién, en fundil signo que resulta en el error.

Para el eje Y tenemos:

Se obtiene la razoén:

o)l a2)
C2y d2
Y la correccion sera proporcional a la distanci@escada punto y el punto de partida.

Si establecemos la proporcién:

Dt di
—— | =] —— |, encontramos que
Ety) (Cly

Cly = [Ety(d1)]

Dt ésta es la correccion del punto 1.

Como el error se va acumulando, en el segundo pleitemos considerar las distancias
d1yd2(que son las distancias acumuladas) de manera que:

( Dt J = ([d“ dZ]J por lo tanto,

Ety C2y

cay=[Evli1+2)

Siendo esta la correccion del punto 2, en iguahéor

Dt ) _([d1+d2+d3] _
= con lo que;
Ety C3y

3y = [Ety(d1+d2+d3)]
Dt

C gue es la correccion del punto 3.

Las correcciones se van realizando sucesivamegten sl nimero de puntos que se
tengan, se aplica la correccion con su correspotel&gno para eliminar el error. Al
final se eliminaran los errores y la poligonal ca@dcerrada y compensada como se
muestra en la siguiente figura.
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Poligonal Abierta

dl

AXy)
Poligonal Cerrada

Fig. 10 Poligonal ajustada.
3.2 Altimetria

3.2.1 Conceptos

Altimetria

Altimetria es la parte de la topografia que tieoe gbjeto estimar las elevaciones de
puntos respecto a una superficie de nivel; el nmetio de las aguas del mar es la
superficie que se toma como referencia y se lerderadatum. En la practica, cuando
no interesa o no se tiene a la mano algun puntoidefal nivel del mar, se puede elegir
discrecionalmente.

Superficie de Nivel

La superficie de nivel es la curva que en cadadeneus puntos, es perpendicular a la
vertical. El agua tranquila o en reposo es un ejem una superficie a nivel.

Plano Horizontal

El plano horizontal es perpendicular a la direcaiénla gravedad y es tangente a una
superficie de nivel en un solo punto, y una lineazontal es una recta tangente a una
superficie de nivel.

Nivelacion

Nivelacion es la operacion por medio de la cualetermina la diferencia de nivel entre
dos o mas puntos o, lo que es lo mismo, las distaneerticales entre ellos. Los
instrumentos que se emplean son el nivel de anjeoja mira graduada que se coloca
verticalmente y en la que se pueden leer decimgtrosntimetros, e incluso dobles
milimetros si el trabajo necesita gran precisi@nlvelacién se emplea para determinar
la elevacion o cota exacta (distancia vertical) mlentos determinados, que se
denominan puntos topograficos de referencia, sobneivel de comparacion (plano de
referencia); estos puntos se utilizan para cololzs rasantes en carreteras,
alcantarillados, edificios y otros trabajos de ¢amsion. La nivelacion se emplea




también para obtener datos con los que trazanfil ge una linea dada o determinar la
forma de la superficie terrestre por medio de cudeaigual elevacion (llamadas curvas
de nivel).

Contrariamente al teodolito, el nivel no tiene poe colocarse en estacion sobre un
punto determinado; se coloca en cualquier sitioleles cual se pueda ver y leer la mira
facilmente. De aqui que no lleve ninguna cadenageomicho para atar la plomada.

Los instrumentos utilizados para evaluar las difeies de nivel, se denominan
altimetros.

3.2.2 Tipos de errores en la nivelacion
Instrumento desajustado

El ajuste del nivel es muy importante. El instrutista experimentado siempre realiza
constantes chequeos para constatar que el nivlagsttado, inclusive es necesario
verificar dicho ajuste en el instrumento antes efdizar cualquier nivelacion para no
provocar errores.

Burbuja de nivel no centrada

Si la burbuja del nivel no esta centrada al toraarécturas, éstas tendran errores. Una
persona no experimentada frecuentemente cometegrpuede tropezar en el aparato,
el triple puede hundirse en el suelo, desnivelapalrato al girar el telescopio. En tal
sentido, el observador debe ser muy cuidadososficae la burbuja antes y después de
cada lectura.

Cuando la mira no esta vertical

El observador cuando visualiza la mira puede vest inclinada hacia un lado u otro
por medio del hilo vertical del telescopio y sirexesario puede sefalarle al estadalero
que lo alinee. Por otro lado, como el observadopuede ver si la mira esta vertical, el
estadalero debe oscilar la mira hacia el instrumgitacia atras y anotar la lectura mas
pequefia que se observe a través del telescopio.

Hundimiento de la mira

El estadalero debe colocar la mira en puntos fiyriesscuales no se hundan y sean
realmente identificables. Sobre suelo ordinario,laiposibilidad de asentamientos, se
puede colocar la mira sobre una estaca o algup raggral como una roca firme.

Longitudes erréneas de la mira

Si las longitudes graduadas en la mira son errofesmasecturas tendran errores. En tal
sentido, las longitudes de las miras se debencaaridon una cinta de acero.




Telescopio desenfocado

El observador debe enfocar el lente del objetivatehgue la imagen y los hilos de la
reticula estén en el mismo plano, esto es, hastaltps no se muevan a mover el ojo.

Onda de calor

Cuando las ondas de calor son intensas causaesgorias lecturas de la mira. Estos
se pueden minimizar reduciendo las visuales ddrapero siempre es mejor realizar la
nivelacion sin la intensidad del calor.

Viento

Ocasionalmente los vientos fuertes causan errocesdestales al presionar el
instrumento que provoca movimientos de la burbugs. visuales mas cortas pueden
reducir estos errores.

Lectura equivocada en la mira

El observador puede leer la mira incorrectamerde egemplo, puede leer 0. 72 m. en
lugar de 1. 72 m. Esta equivocacion ocurre fre@mahte cuando la visual esta
parcialmente obstruida por hojas, ramas, cercaudb, etc., por esto, es mejor si no se
pueden ver las marcas, decirle al estadaleroyahte la mira hasta que se ha una de las
marcas.

Mover los puntos intermedios

Un estadalero descuidado puede causar serias egqoiones cuando mueve el estatal
de la toma de la lectura en un punto intermediau@ando se cambia de posicion el
instrumento para continuar una nivelacion. Un bwestadalero previene estas
equivocaciones, usando puntos intermedios bienide§ o mancandolos muy bien.

Equivocaciones en las anotaciones de campo

Estos errores se cometen cuando el observador ealoti@es incorrectos o cuando se
equivoca en las operaciones de suma y resta déedagas. Para prevenir estos,
conviene que el observador anuncie las lecturasdoulas toma y cuando las escribe.




N

D =1,205-0,386 = 0,819 mts.

Fig. 10 Poligonal ajustada.
3.2.3 Tipos de nivelacion

Es importante conocer el conjunto de métodos uaspmies que tienen por objeto
determinar las altitudes de los diversos puntogetetno referidos a un mismo plano
horizontal de referencia.

Los métodos de nivelaciéon son:

1. Diferencial o Geométrica.
2. Trigonométrica.
3. Barométrica.

NIVELACION DIFERENCIAL

La nivelacién diferencial puede ser simple o comnsfayesiendo la primera aquella en la
cual se puede determinar el desnivel entre dosopumbn una sola estacion y la
compuesta cuando es necesario para determinasmbeeentre dos puntos, dividir la
secciodn, en cierto numero de tramos. La niveladiferencial se emplea solo cuando se
desea determinar el desnivel entre dos puntogdehb.

Nivelacion diferencial simple

En la nivelacion diferencial simple, se hace eétaein medio de los puntos cuya altura
se desea determinar, se nivela el aparato y ctelesicopio girando azimutalmente se
toman aproximando al milimetro, las lecturas dedstmdales colocados verticalmente
en cada uno de los puntos.

Nivelacion diferencial compuesta

El desnivel de varios tramos de la seccidn nos eladé@snivel total.
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A continuacion se ilustra el modelo de registroapamna nivelacion diferencial
compuesta. En la primera columna se anota el mbdervado, en la segunda columna
la lectura de atras (+), en la tercera la lecteradklante (-).

Tabla 2
P.O. + - Cota

A 2.181 100.000

PL1 2.500 3.196

PL2 1.260 3.181

B 1.832

Suma: | 5.941 8.209

Dn. =+5.941-8.209 = -2.268 m .

Para obtener el desnivel total entre los dos pulitpd3, se suman las lecturas (+) y se
restan de la suma de las lecturas (-). Si la suenlagdlecturas positivas resulta mayor
gue las negativas, el desnivel sera positivo g &l €ontrario, el desnivel sera negativo.

Nivelacion de perfil

Es aquella donde independientemente de conoceotas de puntos sobre el terreno
también se conocen las distancias horizontaleg etitys, asi podemos representar el
relieve en un perfil o proyectarlo en un plano.

METODOS DE COMPROBACION DE UNA NIVELACION

Durante una nivelaciébn se cometen errores que depeto de su magnitud pueden
corregirse o también pueden reflejar en forma retabresultado. Como ya se trato
anteriormente el motivo de estos errores puededsecaracter natural, personal o
instrumental por lo que es necesaria una comproébgtara conocer la magnitud del
error y saber si es tolerable y posteriormente emsarlo.

Para conocer dicha magnitud de los errores es ammeaplicar en campo una
comprobacién y a continuacion se describen algomésdos.

Para comprobar la nivelacion, ésta se repite deeseg(conocida como nivelacion de
circuito). Si el tramo es largo, es preferible #evuna doble nivelacion, ya sea con
doble puesta de aparato o doble punto de liga (PL).

La tolerancia en una nivelacién debe ser igual m/K¢ generalmente, siendo K el
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namero de kildmetros recorridos. Al término de ieelacion, ésta debe comprobarse
con la tolerancia, de resultar mayor, debe regekrsivelacion.

Comprobacion:
Tabla 3
P.O. + - COTA
A 2.16
PL1 2.483 3.43
PL2 1.162 3.018
B 1.618
SUMA: 5.805 8.066

Dn = +5.805-8.066= -2.261 m.

Dn: primera nivelacion = -2.268 m.
No. de Km. Recorridos = 2
Tolerancia: 1 cm/2 =0.014 m

Error =2.268 — 2.261 = 0.007 m

O Error < Tolerancia.

La cota del punto B sera igual a la cota del péntoel desnivel, en nuestro ejemplo la
cota de B =100.00 — 2.264 = 97.736

Comprobacion por nivelacion de circuito.

Se parte desde un banco de nivel o punto fijo coya sea conocida hasta llegar a un
banco de nivel del cual se quiere conocer la eota,vez finalizada esta nivelacion se
repite el procedimiento pero partiendo de estenoltbanco de nivel y recorriendo un

camino diferente. La diferencia de niveles enttasedos nivelaciones, la de ida y la de

regreso, deben de coincidir en no méas de una twiera = 001./K . De no ser asi se
tendra que repetir el trabajo.




Fig. 11 Nivelacion de circuito.

Comprobacion por doble altura de aparato.

Esta nivelacion se lleva acabo solo de ida percaea punto de liga (PL) se repiten las
lecturas después de colocar el aparato nuevamesiemgo que en muy dificil que se
coloque exactamente en la misma posicién y conisme altura pues obtendremos
unas lecturas diferentes que de hecho ese esetivoby que aun siendo diferentes nos

deben de llevar al mismo resultado en no méas detaleeanciaT = 002/K . Un
beneficio de esta nivelacion es que se puede ipomvando en el trayecto realizando
las operaciones pertinentes.

PL2

PL3

PL1

Fig. 12 Doble altura de aparato.

Comprobacion por doble punto de liga.

Es parecido el este método al anterior ya que solmace de ida pero aqui solo se lleva
una puesta de aparato desde el cual se tomartfasakede dos puntos de liga y al pasar
a la siguiente puesta de aparato se tomaran lasde@ dichos puntos hacia atras(+).
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La diferencia de cotas entre el banco de nivelahicel final debe de ser no mayor que
una tolerancia d& = 015/K .

PL3

PL2
PL1 B

PL3'

PL2'

Fig. 13 Doble punto de liga.

Nivelacion Trigonométrica

Para este método es importante basarnos en laic#solde un triangulo rectangulo
situado en un plano vertical ya que en este cassenwabaja exclusivamente en un
plano horizontal para conoce el desnivel sino lsolteion mediante funciones
trigonométricas de dicho triangulo del cual seei®iun angulo vertical medido desde
la visual en nuestro punto cuya cota conocemospyrto del cual se desea conocer su
cota y conociendo o determinando una de las distaude los lados de dicho triangulo.

Fig. 14 Nivelacion trigonométrica.
Nivelacion Barométrica

Si se requiere conocer el desnivel entre dos pwegsuede determinar tomando en
cuenta que dichos puntos son localizados bajariasiera y que la columna de esta por




encima de ellos nos ayudara a determinar, trassana de correcciones, el desnivel
entre dichos puntos.

El principio general de este método esta basadmsm®xperimentos realizados por
Torricelli.

3.2.4 Calculo de Volumenes por Secciones Transversales

Como ya se mencion6 anteriormente es posible ab&rerfil de un eje conociendo

los desniveles entre puntos sobre el mismo y lageggondientes distancias

horizontales entre ellos y por comodidad es prgieue sean uniformes llamando a
dichos puntos cadenamientos.

Tomando esto en cuenta, para calcular el volumeteo@o en un tramo de terreno, se
puede obtener el perfil de las secciones trandesrsan cada uno de estos
cadenamientos y una vez teniendo los datos de diskeciones no resulta dificil

calcular el area de cada una de estas. Si obsesy@ondramos el perfil del eje con sus
secciones transversales obtenemos un prisma cuyas d&le las bases son las
correspondientes a las secciones transversalesltyita del prisma es la distancia entre
cadenamientos con lo que obtenemos el volumengbagnire dos cadenamientos y
acumulados todos tendremos el volumen total deoteign del terreno que se desea
calcular.

3.2.5 Configuracién de un terreno

LasCurvas de Nivelson las lineas que describen la interseccion deglhorizontales
con la superficie terrestre por lo que tambiénwsdp describir como la linea que unes
aguellas puntos sobre el terreno natural que tidaemisma cota y que al ser
representados por dichas lineas en un plano cansagla representacion del relieve
del terreno.

Las caracteristicas principales de las curvas\dd son:

= Las curvas de nivel definen la morfologia del teore

= Cualquiera de los puntos de una curva de nivehesta misma elevacion.

= Todas las curvas de nivel son cerradas.

= Las curvas de nivel nunca se cortan, solo en asesladizos o0 socavones.

= La distancia horizontal entre curvas de nivel egiisamente proporcional a
la pendiente, asi pues, entre mas pronunciadageantliente menor sera la
distancia horizontal ya que el desnivel entre caid@nivel es constante.

= Las curvas de nivel en una superficie plana soiasquaralelas.

= Las curvas de nivel no se bifurcan.

= En los cortes verticales las curvas de nivel séucmen pero no se pierden.




Fig. 15 Configuracién del terreno (Curvas de niyel

IV DESCRIPCION DEL EQUIPO TOPOGRAFICO
4.1 Equipo topografico
Estacion Total

Se denomina estacion total a un aparato electioedptilizado en topografia, cuyo
funcionamiento se apoya en la tecnologia electadr@onsiste en la incorporacion de
un distanciometro y un microprocesador a un tetmelectronico.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, yi@®uales no cuentan los teodolitos,
son una pantalla alfanumérica de cristal liquid€@), leds de avisos, iluminacién

independiente de la luz solar, calculadora, distametro, trackeador (seguidor de
trayectoria) y en formato electronico, lo cual piemutilizarla posteriormente en

ordenadores personales. Vienen provistas de dv@regramas sencillos que permiten,
entre otras capacidades, el calculo de coorderamammpo, replanteo de puntos de
manera sencilla y eficaz y célculo de acimutesstadcias.

Funcionamiento

Vista como un teodolito; una estacion total se comepde las mismas partes y
funciones. El estacionamiento y verticalizacion sbénticos, aunque para la estaciéon
total se cuenta con niveles electronicos que fanilia tarea. Los tres ejes y sus errores
asociados también estan presentes: el de vertidaligie con la doble compensacién ve
reducida su influencia sobre las lecturas horizesta los de colimacion e inclinacion
del eje secundario, con el mismo comportamientoequen teodolito clasico, salvo que
el primero puede ser corregido por software, méntjue en el segundo la correccion
debe realizarse por métodos mecanicos.




El instrumento realiza la medicion de angulos dipde marcas realizadas en discos
transparentes. Las lecturas de distancia se reatiegliante una onda electromagnética
portadora (generalmente microondas o infrarrojos) distintas frecuencias que rebota
en un prisma ubicado en el punto a medir y regtesaando el instrumento el desfase
entre las ondas. Algunas estaciones totales pesémicapacidad de medir "a sélido",

lo que significa que no es necesario un prismactfhte.

Este instrumento permite la obtencién de coordenddapuntos respecto a un sistema
local o arbitrario, como también a sistemas defisig materializados. Para la obtencion
de estas coordenadas el instrumento realiza uieadgetecturas y calculos sobre ellas y
demas datos suministrados por el operador. Lasiréectque se obtienen con este
instrumento son las de angulos verticales, horaesty distancias. Otra particularidad

de este instrumento es la posibilidad de incorpeatos como coordenadas de puntos,
codigos, correcciones de presion y temperatura, etc

La precision de las medidas es del orden de lamiiézima de gonio en angulos y de
milimetros en distancias, pudiendo realizar mediglaspuntos situados entre 2 y 5
kilbmetros segun el aparato y la cantidad de pgsnsada.

Levantamientos planimétricos

Los levantamientos planimétricos tienen por obgetila determinacion de las
coordenadas planas de puntos en el espacio, yaeseatarlos en una superficie plana:
plano o mapa.

Cada punto en el plano queda definido por sus enadhs. Estas pueden ser polares
(rumbo y distancia) o cartesianas: distancias pelipalares a ejes cartesianos: X e Y o
NyE.

Los métodos de levantamiento comprenden todaatdeas que se realizan para obtener
las medidas de angulos y distancias, calculardasdenadas y representar a escala los
puntos en el plano, con la precision adecuada.

Nivel

Instrumento conocido como equialimetro o niveldagdtimo término es el mas usual).
Consta de un nivel de burbuja, generalmente unidectd o indirectamente a un
telescopio en el cual, el hilo horizontal de ldawh define un plano que contiene la
linea de la visual o linea de colimacion. Cuandsulgerficie de nivel es otro plano, las
miras verticales o estadales seran paralelas shtygero si la superficie de nivel se
considera “no plana” es decir, la superficie delsagn el caso mas general la superficie
de comparacion es el nivel medio del mar, habra loaeer las consideraciones
pertinentes o bien las correcciones posterioresantxlel calculo.

El telescopio va sobre un soporte metalico unidona base con 4 y en aparatos
modernos 3 tornillos niveladores, la parte inferiler esta base se encuentra sujeta
mediante un tornillo, a la base de un tripode oigids decir sus patas no son
extensibles.

Existen varios tipos de equialimetros o niveles:tladicionales o antiguos, los de tipo
basculante y los automaticos.
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TIPOS DE NIVEL
Niveles tradicionales

Nivel tipo americano También conocido como nivel “y” consta de un getpio
sostenido por dos en forma de y griega; de ahombre. Permite que el telescopio gira
libremente alrededor de su eje 6ptico, asi commdetarlo en un momento dado, ya
gue se encuentra sujeto por medio de dos abrazaderanterior representa algunas
ventajas en la revision de las condiciones mecamge satisfacen las condiciones
geométricas que se requieren, pero presenta ehvao@nte de que pueden surgir
errores sistematicos y/o accidentales capaces déar ddos resultados.
Este tipo de aparato practicamente no se usaaatualidad.

Nivel de tipo francésA diferencia de anterior, solo puede girar elgetpio sobre su
eje optico pero no puede ser removido, al igual gueivel americano. Este tipo de
nivel ya no es muy usual.

Nivel de tipo ingles o nivel “Dumpy”A diferencia de los dos descritos anteriormente,
el telescopio se encuentra fijo sobre sus apoys® @a rigidez y permanencia a los
ajustes que, si bien es cierto se dificultan massta tipo de aparatos, vale la pena por
los resultados que se alcanzan. También el poderest@ucion del telescopio es
notablemente mayor que los niveles americano ésn

Un nivel inglés y, para su buen funcionamientourex@ las siguientes revisiones:

1) Se debe lograr que la directriz de nivel sea petipatar al eje vertical de giro
(eje acimutal en el transito). Esto se logra cudadmurbuja de aire, atrapada en
el tubo del nivel del telescopio, permanece al rcergntre las marcas
correspondientes al dar una vuelta de 180°, es,ddcdar una vuelta o giro
completos. Para ello, procederemos de la sigureateera:

Fijamos el tripode firmemente sobre el terreno, tanmos el nivel, colocamos el
telescopio paralelo con dos tornillos niveladoresgiyando los tornillos
niveladores, dos a dos en el mismo sentido al igualcon el transito. Después
llevamos la burbuja del nivel tubular al centrmagnos 90° y con los otros dos
tornillos (o el tercero cuando asi venga provistestro nivel). Llevamos
nuevamente la burbuja permanezca en el centrog luggmos 180° respecto a
la posicion original y si el nivel tubular esta m@mto, la burbuja permanecera en
el centro.

2) Se hace que la linea de la visual o linea de colémasea paralela con la
directriz de nivel, de modo que la linea de coliflaocquede en la posicion
horizontal al momento de llevar la burbuja (quee corregida) al centro de la
escala del nivel tubular. Se colocan en el terdw®estacas separadas 60 u 80
m, al centro, se pone el nivel (no es preciso guaiga esta distancia al centro),
se nivela el aparato. Sobre cada una de las dasasstse coloca un estadal en
posicion vertical, se efectian las lecturas comilelmedio de la reticula y a la
primera lectura (cualesquiera que sea el ordedemdcho o el izquierdo pero
debe mantenerse durante la revisién) se le reskaciara realizada sobre el
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segundo estadal. Y el resultado por geometria @ssglivel entre los dos puntos.
Una vez hecho esto, el instrumento se trasladaamera cualesquiera de los
estadales de manera que el extremo del telescopiespondiente a la lente del
ocular quede a 1.5 cm. de la caratula del estamiaésta posicion y después de
nivelar el aparato se ve a través del objetivordotia pequefio circulo cruzado
por los hilos de la reticula y, auxiliandose delapiz afilado o un portaminas,
haga la lectura sobre el estadal, si se dificidtalas hilos de la reticula. Anote
la lectura observada y con el desnivel encontradolel el centro, en la posicion
anterior, se determina la lectura que se debegi tambre el otro estadal. Se ve
normalmente por el telescopio a través del ochlaga la lectura y comparela
con la calculada antes, si hubiese alguna difemencorrijala moviendo
simultaneamente los tornillos de calavera de li@uket hasta que el hilo medio
caiga sobre la lectura deseada. La operacién debpedirse de ser necesario,
hasta que quede corregida. Cabe mencionar quebdsbarse un terreno plano
o casi plano para hacer esta correccién y queaadrha correccién, uno de los
punzones que se introduce en los tornillos de eedatle la reticula gire en un
sentido y el otro en sentido contrario. Si al hasta correccion se ve que el hilo
horizontal esta inclinado, se habra que corregscando un punto fijo y
recorriendo la visual con el tornillo de movimierdemto o tangencial o bien
auxilidndose de una plomada para comparar el kittical. Como la mayoria de
los aparatos actuales, por construccion, traeragbcobre cristal, los hilos de
la reticula, al corregir uno, el otro queda comdegutomaticamente.

Una vez corregido estos requisitos geométricosgpalrato se encontrara en
condiciones de trabajar. No se debe tomar a laaligstas revisiones ya que, de
no hacerse, nunca llegaremos a los resultadosdiessea nuestros trabajos de
nivelacion.

Niveles basculante

El nivel de tipo basculante posee un telescopia yiuel que son movibles por medio
de un tornillo micrométrico llamado tornillo basante. Este es independiente del eje
acimutal y por ello, una vez centrada la burbujandes! esférico mediante los tornillos
niveladores, se pondra horizontal con toda pretigita linea de colimacién por medio
del tornillo basculante, pues posee un nivel tubd& burbuja del telescopio de una
gran sensibilidad.

La burbuja aparece reflejada dentro del campo @pkét telescopio mediante un prisma
gue la presenta seccionada en dos partes, qudae ldecer coincidir, invariablemente,
cada vez que se realice una observacion.

Este tipo de instrumento se utilizan en nivelactode precision y también para el
control vertical constante de grandes obras deniaga como tuneles, puentes y, sobre
todo, presas.

Este tipo de instrumentos son mas modernos y ewvolados que los del tipo
tradicional y viene provistos de gran sensibilidau gran resolucion, un campo visual
adecuado, etc. En resumen, poseen las caractsistecesarias para los trabajos de
precision.
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Al igual que los niveles tradicionales, los nivebesculantes tienen que ser revisados v,
en caso de necesidad, ajustados antes de iniciluder trabajo de nivelacion.

GPS (Global Position Sistem)

GPS es un sistema que tiene como objetivo la dataodn de las coordenadas
espaciales de puntos respecto de un sistema dene&te mundial. Los puntos pueden
estar ubicados en cualquier lugar del planeta, gougoermanecer estaticos o en
movimiento y las observaciones pueden realizarsgialguier momento del dia.

Para la obtencion de coordenadas el sistema seehdaadeterminacion simultdnea de
las distancias a cuatro satélites (como minimo)cderdenadas conocidas. Estas
distancias se obtienen a partir de las sefialeddasiipor los satélites, las que son
recibidas por receptores especialmente disefiddsscoordenadas de los satélites son
provistas al receptor por el sistema.

Sistema GPS - Constitucion

Esta constituido por tres segmentos fundamentales:

Espacial, de control y del usuario

Segmento espacial

Se puede observar en la Figura 1 la disposicidoxapada que tienen los satélites de la
constelacion NAVSTAR, GPS que integran el segmesfmacial Debido a que la vida

atil de un satélite llega a término por envejecimoede los paneles solares, falta de
capacidad de los acumuladores, averias no rewessdn los sistemas electronicos o
agotamiento del combustible de maniobra, se ptangu reemplazo en bloques.

Los primeros satélites puestos en érbita fueromkegrantes del denominado Bloque |.
Fueron lanzados desde la base Vandenberg, ubieadd estado de California. El total

de satélites puestos en orbita fue 11 entre los 46@8 y 1985, utilizandose para ello
cohetes Atlas-F.

El peso de estos satélites es de 1500 Kg. connimdpede vida de aproximadamente 10
anos. A partir de estos satélites se modificodtriacion de las 6Orbitas llevandolas a 55
grados. Se lanzaron un total de 9 satélites.

Segmento de control

Las funciones principales del segmento de contieriominado internacionalmente con
las siglas OCS (Operational Control Segment) son:

* Monitoreo y control permanente de los satélitesalmbjeto de

determinar y predecir las orbitasyrelojes de a bordo.

» Sincronizacion de los relojes de los satélitesaidiempo GPS

» Transmision, a cada satélite, de la informaciorcgsada.
Est4 integrado por una Estacion de Control Mae@t@S), varias Estaciones de
Monitoreo (MS) y Antenas Terrestres (GA).




Las estaciones de monitoreo tienen coordenadagidasocon gran precision y estan
equipadas con receptores GPS de doble frecuenc¢l2 Iyl un reloj de Cesio. Su
funcién es determinar las distancias a todos lt&lites visibles y transmitirlas a la
estacion de control maestra junto con los datosonetbgicos de cada estacion.

Con los datos recibidos de las estaciones monjttaastacion maestra, ubicada en la
Base de la Fuerza Aérea Schriever en el estadoottga@o, calcula los parametros
orbitales y los de los relojes y posteriormentettaasmite a las antenas terrestres que
los transfieren a los satélites a través de urcenlea banda S.

El segmento de control esta integrado por 10 estasi
Estas estan ubicadas en:

» Colorado Springs (EUA)

* Isla Ascension (Atlantico Sur)

+ Diego Garcia (indico)

* Kwajalein (Pacifico Occidental)
* Hawaii (Pacifico Oriental)

* Quito (Ecuador)

* Buenos Aires (Argentina)

* Hermitage (Inglaterra)

» Bahrein (Golfo Pérsico)

* Smithfield (Australia).
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Segmento usuario

Esta constituido por los instrumentos utilizadosap@ecepcionar y procesar la sefial
emitida por los satélites.




Estos instrumentos estan integrados esencialmamt@ia antena y un receptor. Un

equipo complementario es usado, en ocasionestrpasderir datos entre receptores.

La antena esta conectada por cable al receptortr@ncasos forman una sola unidad.
Las coordenadas que se calculan correspondented cadioeléctrico de la antena.

El receptor consta de un minimo de 4 canales (gknente 10 6 12) que permiten

recibir y procesar simultdneamente la sefial de satdite.

Posee ademas un oscilador de cuarzo que permitgagda frecuencia de referencia
para realizar la observacion.

Desde hace ya varios afios las estaciones totalestéde viendo desplazadas por
equipos GNSS (Sistema Satelital de Navegacion Glpba sus siglas en inglés) que
abarca sistemas como el GPS, antes conocido conwstada de E.E.U.U., el
GLONASS, de Rusia, El COMPASS de China y el GALILE® la Union Europea.
Las ventajas del GNSS topografico con respecto estacion total son que, una vez
fijada la base en tierra no es necesario mas gaeala persona para tomar los datos,
mientras que la estacion requeria de dos, el ®ape manejaba la estacion y el
operario que situaba el prisma; y aunque con laotegia de Estacion Total Robdtica,
esto ya no es necesario, el precio de los sist&@N&S ha bajado tanto que han ido
desplazando a aquellas en campo abierto. Por atte, pa estacion total exige que
exista una linea visual entre el aparato y el @migm punto de control), lo que es
innecesario con el GNSS, aunque por su parte elSaE§uiere al operario situarse en
dicho punto, lo cual no siempre es posible. La gramtaja que mantiene la Estacion
Total contra los sistemas satelitales son los jwalaajo techo y subterraneos, ademas
de aquellos donde el operador no puede acceden tmmes eléctricas o riscos, y que
con sistemas de medicion sin prisma de hasta 3@@0denfecha) estos levantamientos
se pueden hacer por una persona y desde un sdo, gumgue en este aspecto los
Escéaners Laser y la tecnologia LIDAR han estadamdmterreno.

Por lo tanto, no siempre es posible el uso del GN&8cipalmente cuando no puede
recibir las sefiales de los satélites debido adagnrcia de edificaciones, bosque tupido,
etc. Por lo demas, los sistemas GNSS RTK (CinemagcTiempo Real, por sus siglas
en inglés) ya igualan e incluso superan la pretisié cualquier Estacién Total,
salvando los errores acumulables de éstas Ultipgas)itiendo ademas levantamientos
de puntos distantes incluso a 100 km sin probldemael futuro se percibe que la
eleccion entre un equipo GNSS o bien una Estacidtal Testara mas dado por la
aplicacion en si, que por los limites tecnolégigos cada instrumento presente.

Laser Scan

El campo de la topografia cuenta actualmente comaméentas de gran precision que
han permitido agilizar los procesos de toma de sjatoaximizar la informacién
proporcionada por estos y obtener resultados qadampuna representacién cada vez
mas fiel del objeto. Este es el caso del Levantatmiele Alta Definicibn mediante
Laser Escaner 3D.

En este proyecto se presenta la aplicacion de lestamienta concreta al conjunto
estudio de exploracién gedfisica, tipo no destvactpara localizacién de huecos bajo la
losa de fondo del cajon del Metro, identificaciéa fliga de balasto y deteccidn




indirecta de fracturamiento de las losas de cgjarg el tramo Guelatao — Los Reyes de
la Linea “A”, cuyos resultados han aportado unarmfcién muy valiosa tanto desde el
punto de vista de la representacion, el analisgspyopia interpretacion o la generacién
de resultados.

Siendo cada vez mas habitual la exigencia en ldeajy precision en la documentacion
de los trabajos topogréficos, la tendencia actsalsar herramientas mas avanzadas.
Ademas, aunque la mayor parte de los resultadassagos en los levantamientos se
orientan a representaciones planimétricas en 2ihigd, secciones, alzados), cada vez
se hace mas necesario obtener un registro en 3D glto, un modelo tridimensional
que represente graficamente tanto la geometria @raspecto de sus distintas caras.

En este sentido ha avanzado en las ultimas détmdpaticacion de la fotogrametria, en
un mundo donde la informacion se almacena fundamante en formatos digitales,
se hace cada vez méas necesario generar sistenlas gne ésta quede archivada en
formatos que sean inservibles al ritmo que cambsoféware concreto con el que fue
creada, es decir que permitan su conservacion frueb; un formato que sea ademas
compatible con otro tipo de informacién digital dlos sitios analizados (bien sea ésta
descriptiva, grafica, historica, etc.), con la cus pueda también relacionar.

En esta linea, y con la finalidad esencial de raostnestra experiencia, se ha empleado
como instrumento de medicion un Laser Escéner 3@etnoHDS3000 de Leica.

El texto se centra, por un lado, en el procesoatgstro de la informaciéon y su
postprocesado, para lo cual se han combinado tos datenidos a través del registro
aqui empleado y los resultados de otras metodalagianalisis.

El levantamiento topografico de alta definicion.

Se denomina Documentacion Geométrica de Alta Dmdfini (High-Definition Survey,
HDS) al método de medicion no-intrusivo que permite captura de informacion
rapida, detallada y precisa de una superficie ameh por medio de una herramienta
basada en la tecnologia de escaner con lasersuarirento de registro que también es
denominado como Laser Escaner Terrestrerréstrial Laser ScanningTLS, por
diferencia con otras herramientas de caractersssicailares.

El Escaner de Laserealiza un barrido de una superficie captando ntieepuntos por
segundo con un haz de laser en abanico. Comoadsuinal se obtiene unaube de
puntos 3Dcompuesta por cientos de miles de mediciones khaaes en un sistema de
coordenadas (X, Y, z), que en si mismas componemadgelo tridimensional de los
objetos registrados, aunque, como tal conjuntoutkégs sin procesado posterior, son un
modelo muy simplificado que opera sélo visualmeptes se compone Unicamente de
entidades singulares tipo punto. Ademas, estalizag#n puede llegar a alcanzar gran
realismo ya que estos puntos pueden reflejar et da la superficie registrada.

Esto es posible ya que, como en el caso del magtlescaner que se ha empleado para
los trabajos que aqui se presentan, el escanaporeouna cadmara fotogréfica de alta
resoluciéon que permite relacionar cada punto medavoel laser con color del pixel
correspondiente de la fotografia de referencia.




El laser escaner es un instrumento habitual eneptog de ingenieria y ha sido
empleado en campos diversos, desde la construdeidmarcos o coches, disefios de
infraestructuras industriales y civiles, etc., geeha trasladado con gran éxito al campo
del Patrimonio Cultural.

Pese a que el coste de adquisicion de estos egesposlavia elevado, su uso va siendo
cada vez mas habitual.

El uso de este instrumento se orienta hacia:

Registro de volumenes en 30e todo tipo de volumenes, positivos y negativdssde
edificios, terrenos, objetos muebles, murales, @gpaurbanos, hasta el registro de
datos en excavaciones arqueoldgicas, tanto vollsngositivos (por ejemplo, muros,
corazas de tumulos, hogueras, deposiciones deiabete enterramientos, etc.) como
negativos (fosas, agujeros de poste, etc.), cpodiilidad de ser georreferenciados.

Dibujo de lineas en 2D y en 3D, Modelado y Animati@na vez obtenido el registro
del volumen en 3D, y por medio de diferentes pnogide tratamiento de los datos de
origen, se puede procesar y editar esta nube degpara obtener mallas, superficies y
modelos 3D de todo tipo de objetos, edificios,usstiras, etc., ademas de imagenes en
perspectiva, ortoimagenes y videos. Estos procesp® se pueden aplicar
genéricamente a cualquier nube de puntos indep#rdiente del sistema con el que
haya sido capturada, sirve de base para elabdrajodien formatos méas clasicos y
simples, como las plantas, secciones o alzadossemiados mediante lineas, tanto en
2D como en 3D, incluso llegando al detalle «piedpedra».

Microtopografias y Modelos digitales del terrenade superficies de alta precisioi
partir de la nube de puntos registrada, se puebtEmer también modelos digitales del
terreno de alta precision. Los datos pueden serefecenciados y vinculados con otros
datos adquiridos mediante otros procedimientosgi@icos (como Estacién Total o
GPS). El modelo del terreno puede ser importadivas dierramientas, como los SIG, e
integrado con el resto de informacion cartografitasumental, etc.

En lo que a Patrimonio Construido se refiere, caeque las aplicaciones principales
de este tipo de registro son:

Documentacion y Archivo digitalla informacién recuperada mediante este registro de
gran precision y detalle opera en si misma comonananismo de documentacion y
archivo que posibilita la preservacion digital adémento registrado. Este archivo
digital es especialmente util en sitios sensiblesroriesgo de deformacioén, alteracion,
etc. ya que garantiza la documentacién de detallerd momento concreto tanto de
sitios arqueoldgicos, edificios, terrenos e inclusmbiliario. Ademas, cabe la
posibilidad de ser manipulado para obtener diversterial gréfico, mediciones e
incluso la comparacion con mediciones posteriores.

Evaluacion de problemas estructuralesle los elementos arquitecténicos o
arqueoldgicos en base un registro de alta dengigagcision.

Representacionprecisa de volimenes en planos técnicos en 2D ycBExcion de
superficies y modelados.




Reconstruccionesle sitios, terrenos, elementos arqueoldgicos ataajdnicos.

Creacion de infografias se pueden emplear las nubes de puntos como basdapar
recreacion o reconstruccibn de ambientes o sitigsie@logicos y arquitectonicos,
reproducciones de piezas o simulacion de esceraia, gbtener imagenes, videos,
paseos virtuales, etc. en la que representar c@sido un edificio, un paisaje, coémo
puede ser con la incorporacién futura de elemermgos,ejemplo, en un proceso de
restauracion, etc.

PROCESO GENERAL DE TRABAJO

A continuacién vamos a presentar por medio de escinlaser, con la finalidad de
ejemplificar los procesos con el escaner 3D y suplitaciones en términos de
tiempo/esfuerzo y resultados.

El proceso de trabajo con el Laser Escaner comiemizda captura de datos en el sitio.
Esta primera fase conlleva una planificacion prehtrabajo en la que se debe tener
en cuenta la finalidad del escaneado y, en conseizyda intensidad de la captura.

Contra la idea de partida de que la opcién éptimbaeer todo el registro con la mayor
densidad de puntos de la que sea capaz nuestmegsbay que valorar que esto, sin
duda, multiplica el tiempo de captura, a cambi®@btener un nivel de resolucion en la

informacion que, en su caso, puede ser muy supar@cesario. Debe valorarse por lo

tanto qué grado de precision es necesaria en fudeidas necesidades del proyecto.

La base de datos obtenida se compone de una nubélalees de puntos que, aunque
se puede usar directamente (tanto para visualizegjoortoimagenes, obtencion de
medidas o captura de secciones), habitualmentgsecasada para obtener a partir de
ella unos resultados que permitan representar rdgafonas comprensible el elemento
registrado, como son los dibujos en lineas en 2[BDy superficies, modelos
tridimensionales solidos, etc.

Hay distintos tipos y modelos comerciales tantd é@ger Escaner como de programas
informaticos que condicionan, en cierta medidgreteso de trabajo o la facilidad con
la que se pueden obtener resultados. Los ejempbpmgsentamos se han obtenido con
el Laser Escaner de Leica HDS3000 y los programasa Cycloney CloudWorx Pro

for AutoCADpara la toma de datos y post-procesado de los mismo

TRABAJO DE CAMPO
Levantamiento
En los casos que aqui presentamos, se ha busdadonar los datos obtenidos con el
escéner con la posicion geogréfica absoluta dellsentos registrados. Asi, ademas
de emplear un Laser Escaner se ha trabajado cawciéstTotal Topografica y con
GPS, y relacionando su informacién, hemos obtenidies de puntos con coordenadas
X-Y-Z. Con estas herramientas se llevdé a cabaeegistro topografico de alta
definicién, destacando de este método el muy buen balance lentapidez de la
captura de datos y su precision.




El escaner tiene un aspecto similar al de una Bstdotal pero de mayor tamafo. Se
sitla sobre un tripode, aunque también se puedeigga sobre elementos elevadores
que tienen que permanecer fijos (como andamiogdjgpsr etc.). Este modelo de
escaner se maneja a través de un PC y en estecoaso,se apuntd, empleamos el
programalLeica Cyclone que permite en primera instancia la captura desdg su
visualizacién, ademas de diversas operaciones @g@iltan extraer informacion
directamente de la propia nube de puntos en beltmodelado de superficies, etc. La
toma de datos con el escaner implica el fotografidel area a escanear y la medicién
de puntos, estableciendo en este momento la ré&olaaensidad de puntos con la que
se desea registrar un elemento: ésta se definsgmores, midiéndose la distancia
existente entre el escaner y el area a registrastgbleciendo en ese momento la
densidad de puntos (por ejemplo, 5 x 5 mm).

Fig. 16 Instalacion en campo del escaner

Al ser un sistema que documenta una superficiengatio de laser, suele ser necesario
combinar distintas posiciones del escaneya que la presencia de obstaculos visuales
(un muro, un mueble o unas columnas) va a impedirsg registre la parte o partes del

elemento que quedan ocultas desde la posiciérsdéher, creando zonas de sombra sin
informacion en la nube de puntos.

Para ir completando esas zonas de sombra es necesalizar varias posiciones
combinadas del escaner, buscando una situacionaegué sea visible la zona
anteriormente oculta. La presencia de elemento®quigan otras superficies o el hecho
de estar limitados por unas perspectivas muy ngitias de las areas que se quieren
documentar, implica una mayor intensidad en elajmbde campo, ya que son
necesarias mas posiciones para abarcar la totaleladlemento a registrar.




Estos distintos escaneos fueron combinados en gistne Unico gracias al uso de

targets (objetivos) un elemento cuya posicion fija es registradaagta@scaneo y que

sirve como referencia para combinarlos. Son nelessan minimo de 3 objetivos desde
cada posicion de escaneo, aunque lo habitual esassl que presentamos ha sido
registrar mas de 4 objetivos, procurando que seegien en una posicion lo mas
frontal posible respecto al escaner, ya que unigipasoblicua le restaria precision.

Fig.17 Detalle de un target (objetivo) y como sgjistra en el Escaner

Siendo habitual que los distintos espacios quecanean no tengan una relacion visual
directa y no sea facil que compartan los suficemtijetivos (por ejemplo entre los

escaneados del interior y exterior de un edificg®),ha optado en la mayoria de los
casos por establecer una red de bases topogrgtieagincularan todos estos espacios.
Es a partir de estas bases como se procede d@raedss posicion exacta de cada

objetivo. Con esto logramos una nube de puntosta pa los datos de los objetivos y

en base a ella, procedemos a referenciar el redtuscescaneos.

El primer resultado de este trabajo de campo esbtancién de una base de datos
formada principalmente por imagenesybes de puntosjue suelen estar compuestas
por millones de puntos (asi ha sido en los ejempgjose nos ocupan), aunque
evidentemente esto depende de la superficie dgjorglale la densidad con la que haya




sido registrada. El archivo que almacena esa l&sdatds tiene una extension propia de
Leica Cyclone.

Procesado de la informacién y resultados

La obtenciéon de una nube de puntos con esta cdntiedanformacion topografica ya
supone un resultado en si misma. Respecto a n#egtesiencia previa, en la que los
levantamientos y planimetrias se habian realizamio EEstacién total, se obtiene una
reduccion significativa de tiempo de trabajo ensiio y un aumento ain mas
significativo de la intensidad y resolucion delisti@ volumétrico. Pero ademas, como
ya se ha indicado, uno de los objetivos de la agilin de este método es conseguir una
documentacion y un archivo digital altamente preciso y detallado sobre el que se
puede trabajar y consultar en el futuro, un regisjue permitirq, en caso de ser
requerido y obtener mas informacion a detalle éenehtos sobre los que no ha sido
necesario incidir en un momento concreto del priwyec

Cabe resaltar que algo que siempre se ha sefiadatm un problema (obtener muchos

puntos pero no saber qué hacer con ellos), o absnEnmas inmediata ventaja del

escéner, aunque no le saquemos de forma inmedi@dtael partido posible a estos

millones de puntos, obtenemos una base de datts deuenorme precision y detalle,

gue es en si un producto altamente Gtil como ¢élrestodo si pensamos en elementos
gue puedan cambiar (un edificio que va a ser rétalm, una pared que va a ser

revocada, una unidad estratigrafica que va a saimelda) o incluso desaparecer con el
tiempo (el registro en excavacion).

Una de las primeras fases del procesado de la debguntos es lainién de los
distintos escaneogjue, en nuestro caso, se ha hecho empleando ebpragieleica
Cycloney trabajando, como apuntamos, dentro de un sistient@ordenadas absolutas.
En el saco de la presencia de elementos que ar@rfial objeto registrado, como
vegetacion, transelntes, mobiliario, cableado, st.puede eliminar de la nube de
puntos a través de un proceso de depuracidon mangahtrolado, con lo cual se
excluyen elementos que pueden llegar a distorslosaesultados de representacion.

El programa permite la seleccion de partes coredgda nube de puntos y sobre ella,
obtener secciones o plantas de manera muy agitoasd imagenes en perspectiva,
ortoimagenes, videos, etc.

Es posible triangular la nube de puntos y creatanagjue representan las superficies del
elemento documentado y que permiten un analisisayvisualizacién de mejor calidad
que las que se pueden obtener directamente sobubdéade puntos. También se puede
mejorar la visualizacién rectificando fotografidstemidas desde otros soportes sobre
los modelos digitales, tanto de superficies comoudees de puntos.

Para obtener un dibujo con un formato mas comumgcon DWG de AutoCad, por
ejemplo) es necesario el uso de un plug-iéata Cloudworxen este caso) que

permite manejar agilmente en un entorno Cad estlassncon millones de puntos. Asi
se pueden crear dibujos en lineas en 2D y 3D quegenten, desde los elementos
principales de un edificio hasta los detalles,dant planta como secciones, alzados, lo
que al dia de hoy y a falta del desarrollo de mhpoientos autométicos o semi-




autométicos de deteccidn de bordes, superficies,tetlavia supone un trabajo manual
muy intenso.

Ademas, como la captura de datos se basa, ente fatrtores, en la capacidad de
refraccion-absorcion de los materiales sobre lcs mbota la sefal laser, es posible
llegar a analizar la diferenciacion entre matesiakegin el nivel de absorcion
registrado.

La principal problematica actual en el uso de esttodologia de registro es que frente
a una captura de datos muy eficaz y rapida, suepanio es complejo, y para obtener
unos resultados Optimos es necesario invertir mucdloajo, ya que el dibujo de
elementos concretos como lineas o superficies @emplo en AutoCad) es
basicamente manual y la creacidn de superficiesta gde estos puntos conlleva ciertas
dificultades, ya que los elementos registradosesusér muy irregulares y no resulta
idoneo cualquier algoritmo de triangulacidon. Lauattinvestigacion en este campo
parece girar en torno a cémo procesar esta infoémaite una manera agil y lo mas
automatizada posible, pues nos encontramos ardechivo digital, la nube de puntos,
dificilmente es manejable salvo por programas éfpamente disefiados para ello y
que requiere de una gran inversion de trabajo pteple técnicos especialistas para
obtener cierto tipo de resultados de ellas.

Procesos Concretos de Trabajo

Realizandose los barridos o escaneos a una re&oldei 5 x 5 mm, resolucién que
aumentamos a lo maximo que permite este modelcaderlEscaner en algunas zonas
concretas, un color muy diferente ayudo a la defni tanto cuando la nube de puntos
se visualizaba en relacion al color captado efokagrafias en su caso, como con otros
rangos de colores que se relacionan no con la rifitagsino con datos como la
reflectividad del propio punto medido.

La principal ventaja en este caso es obtener uupto secundario (no programado en
origen) dentro del flujo de trabajo de este prayecpartir de una Unica base de datos
original, sin necesidad de hacer nueva toma des @st@ampo.

Como ya se coment6, uno de los resultados queeskembtener directa y rapidamente

de la nube de puntos son tasoimagenes al visualizar frontalmente la nube de puntos
correspondientes al plano a representar y sobie @$bimagen se pueden hacer

mediciones, dibujos y otro tipo de representacigngseraciones.

La calidad visual de la ortoimagen, su aspectoenég en gran medida de la fotografia
de partida que hemos logrado con el escaner y dadasidad de la nube de puntos.

Hay casos en los que, por ejemplo, el tiempo danesclo se dilata y la luz incide de

distinta manera en el muro o, en otros casos,tt@ffafia obtenida con el escaner no
tiene un color adecuado.




Fig. 18 Ortoimagen sobre la nube de puntos con gea del escéner (izquierda), con
imagen rectificada sobre la nube (centro) y sobralla triangulada con imagen
rectificada (derecha). La reticulaesde 1 x 1 m

Una vez obtenida toda esta informacion topogré&fecha podido obtener la imagen real
actual del mismo, lo cual permite analizar ciedepectos de tipo estructural como las
deformaciones producidas.

En este caso, nos planteabamos documentar lascmoredi del cajon del metro tanto en
la Via 1 como en la Via 2, con el objetivo de logra registro de toda la estructura y
sus elementos principales, intentando emplear ebmeimero de posiciones y en el
menor tiempo posible con la misma toma del Escaner.

Toda esta area no era visible colocando el Escdmama de las vias por lo que se
realizo la toma en una posicion elevada desde eb mentral del cajon con lo que el
registro cubri6 las dos vias.

Con la combinacion de estas posiciones se logrégadtro total del tramo en estudio,
tras esta fase se procedio a la union de los tlistescaneos hasta lograr una nube de
puntos completa. En este caso se requeria tamb@bugo de lineas de los elementos
principales para obtener plantas y secciones eo-Al#dd

Valoracion y perspectivas

Las ventajas son notables respecto los métodos h@iamos empleado con
anterioridad especialmente en términos de la agilide la captura de los datos en
campo y la definicién y detalle del registro obtkni pero también en los propios
productos que se obtienen de manera directa daugstesn la rentabilidad a nivel de
analisis de este registro y los productos finales se pueden presentar, la planificacion
de la complementariedad de las distintas vistamifeeuna mejor captura de datos.
Dentro de la planificacion hay que valorar si existnecesidad de tomar las fotografias
del escaner con iluminacion artificial, ya que gsteceso suele implicar un tiempo
significativo dentro del propio escaneado.




Ademas, en funcion de los objetivos del proyectazwestion y de la finalidad que se
persiga con el escaneado, serd necesario valaesdhicion de captura.
Evidentemente, cuanto mayor sea el niumero de posEinecesarias y mayor la
resolucién, aumentara también el tiempo de captigapuntos en campo y, en
consecuencia, el tiempo que habra que invertir avingte (tanto para la unién de
escaneos como para el tratamiento de la nube deg)un

De la misma manera, si el producto final que seaebtener es un dibujo de lineas del
contorno de los voliumenes que conforman el objebrd que invertir menos tiempo,
tanto en la pura toma de datos como en su posegado, que si se dibujan
individualmente todos los materiales, grabadogcsretc.

Cuanto mayor sea la complejidad de la herramiemleada menor es el tiempo de
captura de datos en campo, pero aumenta el tierappratesado de los datos en
gabinete para obtener una representacion del objetimeas 2D 6 3D. Sin embargo, la
ventaja no es solo la reduccion del tiempo de joattea campo sino la mayor variedad
de productos finales que se pueden obtener, efit® la posibilidad representar
tridimensionalmente el objeto. Otro factor a fadet Escaner es que, con un registro
bien planificado se evitan posteriores salidasaahgo. Es habitual que con métodos
topograficos como la Estacién, una vez que se gstiesando los datos sea necesario
ampliar la informacion registrada o representadralglemento que no se ha registrado
inicialmente, o que la cantidad de puntos tomadarssificiente para analizar detalles
como por ejemplo deformaciones de estructuras.ube e puntos registrada con el
escaner solventa estas inconveniencias y aqui, bemos avanzado, radica uno de los
principales beneficios de esta herramienta: laacdpd de componer una base de datos
muy completa, precisa y detallada, que puede gaotexla de diferentes formas para
obtener distintos productos finales, y que adem&mipe recurrir a ella
indefinidamente, sin agotar sus potencialidadesucomimero determinado de usos.

Por lo tanto, el Laser Escaner es una herramiardagptura datos de manera muy agil
e intensa, mientras que el proceso de post procesaguede ralentizar y llegar a ser
muy costoso dependiendo del nivel de los produztesultados que se quieran obtener
de ellos. Como se ha podido ver a lo largo de Jem@os expuestos, segun sea el
resultado que se necesite obtener de la nube despwh tiempo de post-procesado de
los datos es muy distinto.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que estatienta todavia presenta un elevado
coste en el mercado, no sélo en lo que respecta alduisicion del aparato, sino

también a las licencias de los programas y a lopips programas, encareciendo
también los costes de los trabajos a realizar. Aderau manejo requiere personal
especializado, ya que los programas de toma de ggbost-procesado demandan una
formacion especifica.

4.2 Propiedades geométricas del equipo topogi@d

Estacion total
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Datos Generales

Anteojo Momada Laser

Aumentos: Nx Precision centrado: 15mmaLlsm
Aperiura fibre objetivo: 40 mm Digmeetro punto lasen 25 mmalbm
Campo de vision: 13 L&t gonl/ 27 maltdm Tornillos sin fin

Rango de enfoque: 1.7 m al infinito N? de tomilios: 1 honzontal f 1 vertical
Teclado y pantalla Bateriz (GEB221)

Pantalia: LCDY 14 WGA |320*240 pixsles|, grafica, iluminacion, Tipo: lon-Litio

pantalla tactl |opcional} Vaoltaie: T4aN
Teclado: 34 bobones |12 funcitn, 12 alfaneménoos], Capadidad: 3.8 Ah
ilminacion Tiempo de trabajo: tip&-8h

Angulos mostrados: 3607 * = 360° decimal, 400 gon, 6400 mil, v Pesos

Distancia mostrada: Metro, pie inl., piefpulgada, pie US, piefpulgsda LS Estacion total 4.8-55 ks
Posician: Posicidn | estandar; Posicion || opdona Bateria (GEB221): 0.2 ke
Almazcenamiento datos Base nivelante |GDFL21): 0B ke

Mermonz Interma: 32 MB [opcional | Especificaciones del entorno

Taneta de memaria: CompactFlash (32 MB y 256 MEB) Rango de tempeatus de trabago:- 30°C 3 +50°C
Mimero de grabeciones: 1750 /MB Rango de temperstura de

Interface: R5232, Hisetooth™ (opdonal | Smacenamiento: ~40°C a+70°PC
Mivel circular Pokeo ! Agus (IEC 60529): P54
Sensihilidad: &/ 2. mm Humedad: 05% sin condensacian
Medician Angular

Precision Hz, ¥ 17 [0.3 mgon) 27 | 0.6 maon) 3" |1 mgon) 5" {1.5 mgon]

| desvizcion estandar, KO 17123-3] Resohicitn de pantalia: 01" (01 mgon] Q17 (D1meon) 017 (0 mgon} 01" (0.1 mgon)
Método Absoluto, continuo, diamelal
Compensador Rango de Tebajo & |0.07 con) & {0.0F gon) 4" [0.07 gon) 4 [0.07 gon|

Precisidn 0.5 {D.2 mgeon) 05" {0.2 mgon] 1.0 (03 mgonj 1.57 (0.5 mgonj
Método Compensador de doble sje centrado

Mediciéon de distancias (IR}

Alcance
| condiciones atmosféncas medias)

Precision / Tiempo Medicion
| desvizrion estandar, B0 17123 -4)

Prisma Circular [GPRL|E 2000 m

Prisma 360° [GRES]: 1500 m

Mingprisma (GMP101 ): 1200 m

Diana Reflectante {&0 mm x &0 mm ) 250 m

Minima distancia medible: L5m

Modo Estsndar 2 mm + 2 ppm f tip. 155
Modo Aspido: Smm+ 2ppm ftip. 08 s
Modo Tracking: Smm+ 2 ppm [ BHp. ¢ D155

Resclunion pantafa:

0.1 mm

Metodo Medicion de fase |coasal, laser infrarmmojo invisible
Nivel
[ ac2s |
24
20 mm
Imiagen| Directa
Apertura del Objefive 30 M
Campo de vision ! ?; e GI m) &
075 metrcs
Constante (Facior) 1100
05
Coompensaodofilil st =z
Rango dejiif -T=1e SN
Compensacion 0.5
Lectura honzonta ® a1
[circ ulo) =
so [solo nivel) 125 kg
Medida para i pi ey e e
Miwed
Contenido del pogue tefilii= 10Ny 1yt
Estadal de 4m
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GPS THALES

Especificaciones de rendimiento

Estatico, Estatico rapido *
* Horizontal 0,005 m + 0,5 ppm
(0,016 pies + 0,5 ppm}

+ Vertical 0,010 m + 0,5 ppm
(0,033 pies + 0,5 ppm}

Cinematico posprocesado
« Horizontal 0,010 m +1,0 ppm
(0,033 pies + 1,0 ppm)

« Vertical 0,020 m + 1,0 ppm
(0,065 pies + 1,0 ppm)

Posicion DGPS en tiempo real

+< 0,8 m (2,62 pies) Posicidn cinemética en
tiempo real (modo fino}

+ Horizontal 0.010 m + 1,0 ppm (0,033 pies + 1,0
ppm)

= Vertical 0,020 m + 1,0 ppm (0,065 pies + 1,0
ppm)

Inicializacion ADAPT-RTK

*90,9% de fiabilidad

+ Inicializacion tipica de 2 sequndos para lineas de
base < 20 km

Laser Scan

Especificaciones técnicas

Receptor GPS, Ambientales

= Cumple con IP54 para la humadad *

= Temperatura de funcionamiento: -30° a +55°C
(-22° a +131°F)

+ Temperatura de almacenamisnto: -40° a +85°C
(-40° a +185°F)

= Golpes: caida del poste de 1,5 m (4.92 pies)

« Vlibracion: MIL-STD-810F Método 514.4
{1-3.1.1,1-34.8,13.49) *

Fisicas

* Médulo receptor: 1,371 kg (3|02 Ib)

+ Médulo de antena: 0,64 kg (1,17 Ib)

» Madulo de alimentacion: 0,52 kg (0,96 Ib)

Alimentacion *

» Entrada de 9-24 VDC

« salida de 10-24 VDC en puertos serie

+ Bateria Max-Run > 14 h de funcionamiento a 0 °C
+ Bateria Max-Lite > 7 h de funcionamiento a 0 °C

Memoria

+ 48 horas de datos GPS brutos de 1 seg. con
tareta Secure digital de 64 MB
« tarjeta SD de 128 MB dispeonible

Caracteristicas estandar

+ Frecuencia dual con Z-Tracking

» Software controlador integrado

+ Grabacion de datos a 10 Hz

+ Madulo de antena GPS Z-Max

+ Bolsa acolchada

= Maleta rigida

« Herramientas de oficina, incluidas Mission
Planning, Downlcad y RINEX Converter

Caracteristicas opcionales

* Madulo de comunicacion UHF Thales Navigation
+ Madulo de comunicacion UHF Pacific Crest

+ Mddulo de comunicacién GSM

* Médulo de comunicacion GSM+UHF

Software del sistema

Software de oficina GNSS Studio
* Procesado L1

« Compatibilidad RTK

+ Opcidn de procesado L1 + L2

Software de campo FAST Survey

« Control GPS

« Confrol de instrumentos dpticos (opcional)

« Construccion avanzada de carreteras (opcional)

Tipo de instrumento

Laser escaner de impulsos de alta velocidad, con precision, alcance y campo visual
topografico completo, con camara digital integrada de alta resolucién.

Campo de visién

360° Horizontal x 270° Vertical

Clase laser

3R (IEC 60825-1), Color verde, visible

Precision de
superficie modelada*

2mm, 18

I ruido

Alcance 300 m @ 90%; 134 m @ 18% de albedo

Velocidad de Hasta 4’000 puntos/seg., velocidad maxima instantanea
escaneo

Resolucién de
escaneo

Tamafio def punto; <6 mm desde 0-50 m (basado en definicion Gausiana)

Elegible: Seleccion vertical y horizontal completamente independiente para el
espaciamiento de medicidén de punto a punto

Espaciamiento entre puntos: Seleccion horizontal y vertical; 1.2 mm de
espaciamiento minimo, cubriendo todo el alcance.

Densidad méxima de muestra: 1.2 mm.
Linea de barrido (horizontal) 20'000 puntos/linea, maximo
Columna de barvido (vertical):5'000 puntos/columna, maximo

"Sujeto a la metodologia de modelado para |a superficie modelada.

Tabla Il. Especificaciones del Laser Escaner 3D Lea HDS3000
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V METODOS DE LEVANTAMIENTO
5.1 Exploracion Geofisica
EL METODO RODAR

Emite micro-ondas a una frecuencia fija de 10,00@nes de sefales por segundo que
rebotan en las capas del subsuelo, pavimentoacéegfas e interior de estructuras de
concreto y mamposteria o cualquier estructura tjlieeumateriales pétreos.

Las microondas son medidas y comparadas, el pratesandlisis de los datos que
genera permite visualizar y analizar las caradieas de estos elementos, determinar
los espesores y la humedad en los diferentes astrpie los conforman, detecta
infraestructura subterrdnea, componentes interinggos en el subsuelo.

Proceso de Andlisis

Levantamiento inicial de informacién utilizandoticnologia RODAR®, que permite
un diagndstico visual, en tiempo real, de la canfion del subsuelo y el interior de
estructuras.

Generacion de informacion del Sistema RODAR®, qassidera la utilizacion de
tecnologia electromagnética de baja potencia yfedtaiencia y el uso de equipos de
posicionamiento (GPS y DMI).

Alimentacion de un sistema de bases de datos, gnera elementos graficos de la
conformacion y caracteristicas del subsuelo.

Para el levantamiento de informacion, el equipo RGP se instala en vehiculos y
efectda el barrido del terreno a una velocidadrdee.01 y 20 kilometros por hora y
hasta ocho metros de profundidad. En carretemrasiadico, la velocidad de adquisicién
de informacion puede alcanzar hasta 120 kilomegtoo$ora.

Con la finalidad de mantener costos razonables leevantamiento fisico y
procesamiento de la informacion, asi como en lacodae de bases de datos, se disefia
un plan de investigacién basado en la experiengiands de 20 afios en actividades
especializadas, cientos de miles de kildmetrosnddisés y elaboracion de miles de
soluciones para las empresas y organismos atenglidimslo el mundo

Rango completo de datos obtenidos con resolucié@xima a distintas
profundidades.

1GHzO0almt.
500 MHz 0 a 2 mts.
250 MHz 0 a 3 mts.

100 MHz 0 a 5-10 mts.




Fisuras laminares

Humedad alta

Ducto acero Ducto PVC

Fig. 19 Sistema Rodar

El Sistema Rod&, integrado con tecnologia no destructiva de varttjapara realizar
levantamientos de informacion geofisica, con lalfitad de ubicar huecos bajo la losa
de fondo del cajon del Metro, identificar los sstia través de los cuales se presume la
existencia de fuga de balasto y detectar fractorfmlas estructurales de las losas del
cajon, sin interrumpir la operacion y causar daéok estructura, instalaciones y
sistemas de comunicacion de la Linea “A” del Sistele Transporte Colectivo.

La exploracion geofisica se realizé con el SistRGIDAR®, que emite micro-ondas a
una frecuencia fija de 10,000°000,000 de sefialesggundo, las cuales rebotan en la
superficie y las capas que forman las estructusagelos que se estudian son medidas, y
con ello, el proceso de andlisis de los datosggmera, permite conocer de manera
rapida la composicion de su interior, ubicar irst@ines subterraneas como ductos y
lineas de conduccion eléctrica, registros, etc.dimk humedad de las capas del
subsuelo y encontrar huecos y cavernas.

Se utilizaron dos antenas, una de 500 Mhz. y d¢rdl Ghz., con la finalidad de
garantizar la exploracion a detalle de hasta 5.08enprofundidad. El levantamiento de
informacion permiti6 un diagnostico preliminar \asu en tiempo real, de la
conformacion del interior de las estructuras suéiteras y se registro la informacion
para su analisis.

El Sistema de Transporte Colectivo facilité un eeld de traccion y dos remolques
para vias en los que se instalo el Sistema RO®ARIN equipo de iluminacion. Los
trabajos de adaptacion se realizaron en los Tallexé®az de La Linea “A” del Metro.

El levantamiento de informacion y analisis geofisge desarrollo del 12 al 31 de
octubre, en horario nocturno, fuera de las horasedacio, entre las 0:30 y 3:30 hrs.
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5.2 Control horizontal y vertical

Levantamiento topografico

La Gerencia de Obras coordiné la asistencia deoparsie topografia del STC que
acompafio al personal de la empresa Urelift endessque fue necesaria su presencia
en la zona de vias.

La carencia de informacion de algunos tramos ddrlaa por parte de la Gerencia de
Obras, obligé a desarrollar un levantamiento to@figy completo con el Sistema
LaserScan para cumplir con las metas de estabteeidal contrato que enmarca el
presente proyecto, referentes a informar los r@sgodt en planos de AutoCAD.

Levantamiento con Estacion Total

Nivelacion
COORDENADAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS U.T.M
REFERENCIA : ITRF32 REFERENCIA : ITRF392
ESTE= 496,366 498
LAT= 19 23 4.38988
NORTE= 2.143378.617
LON= 99 2 4 57036
ELEV.= 2,227 324
ALT.= 2223414
[ELEVACION REFERIDA AL NALM
COORDENADAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS U.T.M
REFERENCIA : ITRF22 REFERENCIA : ITRF32
ESTE = 496,748 957
LAT.= 19 22 E6.9906T
NORTE= 2143151117
LON= 99 1 5145683
ELEV.= 2,224 968
ALT.= 2.221.066
IELEVACION EEFERIDA AL N.MLAL
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COORDENADAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS U.T.M
REFERENCIA : ITRF92 REFERENCIA : ITRF92

GPS3

ESTE - 497,089,064
LAT- 19 22 4463563
NORTE = 2142771304
LON- 99 1 3979471
ELEV. - 2285.395
ALT.- 2261.500
[ELEVACION REFERTDA AL N.ALM
COORDENADAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS U.T.M
REFERENCIA : ITRF92 REFERENCIA : ITRF92
GPS4
ESTE - 502,547.053
LAT= 19 21 3327647
NORTE=  2,140577.902
LON- 98 58 3269075
ELEV. - 2,235 851
ALT.- 2232112
[ELEVACION REFERIDMA AL N.ALM

RESULTADOS FINALES DEL PROCESAMIENTO G.P.S.
PENON VIEJO
MEXIGO, DF.

LIGA CON LA RED GEODESICA NACTIONAL ACTIVA DEL INEGI

ESTACION BASE :TOLUCA

LATITUD i3 17 ISE4431 N
LOHETUD 59 38 36.49337 W
ELEVELIP. 2651.725 m

COORDENADAS GEOGRAFICAS
REFERENCIA : ITRFSZ

EST LATUTUD LONGITUD ELEVACION
P31 19] 23 430988 N | 99 2 457036 W 223414
P52 | 19[ 22| 5683067 N | %9 1 3145683 W 2221066
GPS3 | 19[ 22|  44m3be3[ N | %9 1 BTN W 2,281.500
GPS4 [ 18] 21[  33276AT] N | 98] S8 3259075 W 2232112
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COORDENADAS UTM
REFERENCIA : ITRFO2

EST ESTE NORTE ELEV NMM OBS
GPS1 496 365 498 2143378617 2,227 324] LIGA INEG]
GPS2 A96 748 957 2143151117 2,724 58] LIGA INEG]
GPS3 497 (89064 2142 T71.304 2289395 LIGA INEGI
GPS4 502 547 053 2140 577 902 2335891 LIGA INEGI
COORDENADAS TOPOGRAFICAS
REFERENHCIA : ITRFO2Z
EST ESTE NORTE ELEV NMM OBS
GPS1 496,365 85 2,143 378 958 2,227 324
GPS2 496,748 639 2143151348 2,224 968)
GP33 497 089.0ed 2142 771304 2285355 ESTACION ORIGEN
GPS4 502 551524 2140577118 2235685
48?'(.‘5!) E ME ﬂJIOIIII E
&
: & | |
: & | |
| | | 1
! 1 | N
| | | 5
: : :LEGEND
&4 Horizontal Control
Project Name: Pefion visjo topo.spr OVerﬁnaICcn‘n'D{
Client (&) Horizontal & Vertical Control
Diate: Dominge Noviembre 04, 2007 0O Mew Site
Coordinate System: Univ. Transverse Merc. (M) Map Grid Scalez 300m,_____,

No obstante que fue necesario utilizar los progsadealos propios sistemas RODAR®
y LaserScan, para la manipulacion de la informatiidimensional en el caso de Laser




sobre la estructura del Metro, con importantesrdedciones longitudinales, torsiones y
asentamientos diferenciales dinamicos, que requignalizarse con sistemas de mayor
capacidad como los que utilizé Urelift en el présearoyecto.

De acuerdo a lo anterior, en el contexto del estgdofisico desarrollado, siguiendo las
especificaciones del contrato, Urelift se avocdaha@ar los planos de perfiles, planta y
secciones transversales en planos de AutoCAD.

La Gerencia de Obras aport6 los operadores detwehde vias para realizar los
recorridos con el Sistema Ro@ay efectuar el levantamiento de la informacién a lo
largo de las vias 1 y 2 del tramo Guelatao—Los Resmetre los cadenamientos 16+090
y 23+010. Estos recorridos tuvieron una longitudltde 13,840 m. y se realizaron en la
misma direccion, de la Estacion Guelatao a la Estatos Reyes, para evitar
confusiones en la interpretacion de los datos.

Con la finalidad de complementar la informacionivdeta de los estudios realizados en
el subsuelo del tramo referido con el Sistema ROBARra explicar las variaciones
de humedad y asentamientos diferenciales entrevias 1 y 2, se ampli6 el
levantamiento de informacion a los carriles corigya éste, de la Av. Ignacio Zaragoza
y la Calle Generalisimo Morelos.

El STC informé a Urelift las marcas de los cademanus actualizados a partir de los
cuales se correlacionaron los levantamientos efler@nciacion realizada con el GPS
(Sistema de Posicionamiento Global)

Se realiz6 el levantamiento de tres puntos GPS:

P 1 cadenamiento 16+143.973,
P 2 cadenamiento 16+589.305,
P 3 cadenamiento 17+120.035
en el Cerro del Pefidn viejo.

Como ya se menciond, con la finalidad de tener arcende referencia, en planos de
AutoCAD, e incorporar la informacién méas importapgga el Metro, obtenida por el
Sistema RODAR), asi como complementar la informaciéon que refl@gecondiciones
actuales de estructura civil de la Linea “A” faeila por el STC, se realizaron
levantamientos de gran precision con el LaserSmafiocados a desarrollar un sistema
“as Built” y“AS IS” (el estado actual de la obra civil), ya que dietda en la que se
construy6 al dia de hoy ha cambiado significativatenéa geometria del cajén de Metro
sujeto de analisis, debido a los importantes aseatdos diferenciales y con ellos la
fatiga y ruptura en multiples puntos que requied@mcion urgente.

Esta informacion que ahora proporciona Urelift camarco de referencia, servira como
parametro de cotejo para medir, con precisiongédsrmaciones presentes y futuras y
crear un sistema de control de activos.




Como parte de la representacion de resultadossdactdones anteriores, se realizé el
levantamiento de una poligonal abierta y una neiétadel tramo, con punto de partida
el banco de nivel = 4.191, km. 17+255 aproximadoicado sobre la guarnicién
poniente de la Calzada Ignacio Zaragoza, a un @ostel Balneario Elba, enfocados a
posicionar puntos para los trabajos del escanedtaeesolucion, con la que se puede
conocer a fondo, por secciones, el comportamiewtallddo de la obra civil del
Sistema.

Para el estudio de exploracion geofisica, se poimuw los siguientes documentos por
parte de la STC:

1.- Memoria de mecénica de suelos y los estudioBgjeos existentes.
2.- Memoria estructural y su proceso calculo.

3.- Planos del proyecto ejecutivo y planos eledtam “as-Build” de la Linea “A”:
arquitectonico, secciones transversales, estrdetyra preliminares, eléctricos,
hidraulicos, sanitarios, sistema contra incendantas, cortes, escurrimientos.

4.- Cadenamiento oficial con sus referencias deta$.

5.- Planos galibos muro a muro y planos de catemistentes.

6.- Perfil longitudinal de la Linea “A” a la fecld& su construccion y actual.
7.- Estudio del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

8.- Informacién de deformaciones.

9.- Ubicacién de la losa de cajon de Metro.

10.- Estudios sismicos y de resistividad.

11.- Estudio eléctrico y de resistividad

Los documentos recibidos de algunos tramos de lealien su mayor parte
corresponden a planos en AutoCAD y Excel; de elofg los planos de galibos estan
completos.

Tabla Ill. Detalle de los planos recibidos

PLANOS RECIBIDOS OBSERVACIONES

Plano de perfil, sefializacion y
alimentacion traccién

Linea A, Metro Férreo Pantitlan-La Faltan tramos de la informacion proporciona :
Paz por medio de escaneo 11,13,14,15,16 y 17. Hste




plano seria muy conveniente tenerlo.

Proyecto general de trazo, perfil y
vias

Faltan todos, son necesarios para elaborar Igs
calculos de correccion.

Proyecto general de trazo, perfil y
vias

Linea Pantitlan la Paz, Subtramo:
Santa Martha- La Paz, Cad.
21+232.608 al cad. 25+510.000,
abril 1990

Falta del cadenamiento 16+100 al 21+220

PLANOS EN AUTOCAD
JUNTAS:

IPI-02-EST-100158-1V-14-025-P-
01// G-PV 16+060 AL 18+460.

IPI-02-EST-100158-1V-15-026-P-
01// PV-A 18+440 AL 19+860.

IPI-02-EST-100158-1V-16-027-P-
01/l G-PV 16+060 AL 18+460.

IPI-02-EST-100158-I1V-17-028-P-
01// PV-A 18+440 AL 20+000.

RASANTES:

IP1-02-GEO-100158-111-01-002-P-
00/l A-SM  19+960 AL 21+100.

IP1-02-GEO-100158-111-02-003-P-
00 //ISM-R 21+225.608 AL
23+020.

IP1-02-GEO-100158-111-03-004-P-
00 //A-SM  19+960 AL 21+100.

IP1-02-GEO-100158-111-04-005-P-

00/l SM-R  21+225.608 AL 23+020.

Faltan del cadenamiento 20+000 al 23+220

Faltan del cadenamiento 16+100 al 19+960



Perfil longitudinal de movimiento
diferencial de muros Pefién Viejo-
Acatitla, febrero 2005.

Plano horizontal de comparacion,
modificaciones actualizacion,
febrero 2006, junio de 2007.

Perfil de deformaciones diferencial
del muro lateral sur, via uno.

Planta de localizacion de juntas.
Referencias PLS y B.N.
16+593.00 al a7+993.00

18+505.00 al 19+784.00

Niveles Corona Norte Tramo
Guelatao - Los Reyes (24-Abril-07

DE 87 Y 2001.
16+ 100 al 23+009.884.

DANOS EN EXCEL

Dafios nivelacion 2007 Tramo
Guelatao-Pefion Viejo Muro Centrg
Norte y Sur (20-Junio-07)

16+100 al 18+250.

Dafios Tramo Guelatao-Los Reyes
Muro Central, Norte y Sur (10-Julig
07)16+100 al 23+000.

Proyecto de gélibos (impresos).

Proyecto de gélibos,

Linea Pantitlan-La Paz,
Tramo: Guelatao-Los Reyes
Cad. 16+016.015 al cad. 16+742.0

Cad. 16+091.015 al cad. 16+578.0




Cad. 16+091.015 al cad. 16+578.009
Mod. 2

Cad. 16+742.000 al cad. 17+367.000

Cad. 17+367.000 al cad. 17+974.000

Cad. 17+974.000 al cad. 18+372.6/70
Cad. 18+372.670 al cad. 18+600.825
Cad. 18+600.825 al cad. 19+223.000
Cad. 19+223.000 al cad. 19+901.435
Cad. 19+901.435 al cad. 20+477.000
Cad. 20+477.000 al cad. 21+151.608

Ao abril 1987.

Se enfrentd la falta de informacién referente @dios tramos de la Linea, como los
casos del tunel que se encuentra en el cadenamOw@20 al 20+960; el puente
ubicado en el cadenamiento 21+920 al 22+220 dadaeqglesta zona las alturas de los
muros tienen mas de cuatro metros y en el deprim@wminado El Tornillo; no se
tienen las medidas del plano de proyecto origireab el tramo de Santa Martha-Los
Reyes, de cajones de Metro tienen la leyenda:dhkbeiverificar en campo”, motivo por
el cual se dejo este tramo sin calculo de espesbaldsto (el cual es una aproximacion,
por el constante cambio del mismo) y sin seccitrasversales bien definidas, debido
a que se desconocen las alturas proyectadas tlamsede cajon, correspondiente a los
cadenamientos: 21+225.608 al 22+785.642.

Por la falta de la informacién antes detallada, liffr@ecidi6 realizar trabajos
complementarios de topografia con la finalidad deegar y proporcionar al STC la
informacion derivada, que se considera relevarfeeytambién utilizo para presentar y
comprobar el estudio geofisico, motivo del preseotevenio con la elaboracion de los
planos en AutoCAD.

Revisar el estatUf\S-IS” (como se encuentra actualmente la geometria etélasno
del Metro) para medir y tomar decisiones objetiespecto a las soluciones a plantear.
Crear una base de datos de control a lo largoalelt Guelatao-Los Reyes.

Establecer un sistema de medidas vectoriales,steadenparables, tridimensionales y
objetivas en puntos o espacios de interés y quse moenta con ellas.

Demostrar los resultados obtenidos mediante &#r8&Rodar®.
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VI ANALISIS DE LA INFORMACION
6.1 Reporte Geofisico

La informacién obtenida con el Sistema ROB®&Re integré en una base de datos, se
proceso, analizé y elaboraron informes graficodimneares, con cadenamientos y
profundidades de espesores de capas de balastopshuealores dieléctricos de
materiales y humedades, la informacion se entregakpresente informe en excel.

A continuacion se presenta una explicacion de #aacteristicas de cada uno de los
reportes generados por el Sistema R®dar

6.1.1 Gréfica de espesores de capas

El espesor de una capa indica la zona en quepaest dieléctrica es constante; ayuda
a conocer el nivel de densidad de los estratosdiyedeon claridad cambios importantes
en los limites de las interfases y las diferentgzas de materiales que se tienen en el
subsuelo del area a estudiar.

Cuando se habla de un lugar homogéneo, signifiampaotacién/consolidaciéon
uniforme y espesores constantes con niveles de dadntambién homogéneos, sus
limites son iguales.

En las gréaficas se observa que en algunas secabiedasto alcanza mas de 2 m. en
otras tiene un espesor de .70 m.

6.1.2 Gréafica de Huecos

El tamafio de un hueco se mide en centimetros ggepta el espesor del mismo, indica
donde empieza y termina. En la grafica se muesteald informacion es obtenida en
forma vertical, desde la antena hacia el subsuelo.

Si en su recorrido hacia el subsuelo se encuerdsad® un hueco, estos se enumeran
como se indica, Hueco 1, Hueco 2, etc.

Si se presentan multiples zonas en la grafica @dégeier tono excepto el blanco,
implica que el lugar tiene problemas por la exiside huecos.

6.1.3 Grafica de valores dieléctricos de matetis.

Los valores dieléctricos de las subcapas son coo®eciLos valores reales son
determinados en el lugar y el porcentaje de humedathda capa, obtenido por medio
de la aplicacion de férmulas programadas de softwar

Valores dieléctricos: Asfalto 3-6. Concreto 4-7ligza7. Arcilla 2 — 6. Aire 1. Metal
infinito.

6.1.4 Gréfica de humedades.
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El porcentaje de agua o contenido de humedad e§tédd por el valor dieléctrico de
cada estrato. Lo define el valor dieléctrico deaciatierfase, medida con los millones de
muestras que son recabadas por segundo a lo latgestlidio. En estas graficas se
presentan valores del contenido de agua en pojeenta

6.1.5 Consideraciones de los trabajos geofisicos

En el plano de perfil se considerd el nivel supedil balasto como plano horizontal de
referencia. Del tramo Acatitla a Santa Martha nigter datos histéricos, por ello no se
proporcionaron.

La escala vertical del plano de perfil se presemanetros, en el plano de planta de
localizacion de huecos solo se encuentran ubidaddsiecos bajo la losa.

En el Estudio Geofisico se encontraron multiplesagocon huecos en la losa de cajon
de Metro y en la parte inferior de ésta variaciasignificativas en el espesor del balasto
y en la separacion de las juntas de dilataciomidras en el cajon y altos niveles de
humedad.

En las siguientes tablas se aprecia el cadenamientoel que se detectaron
exclusivamente los huecos bajo la losa de cajdviateo por el sistema RODAR, tanto
en via 1 como en via 2.

Tablas IV. Huecos bajo la losa por cadenamiento das vias 1y 2

ZONA DE HUECOS BAJO LA LOSA, TRAMO GUELATAO -LOS REYES, VIA 1

17+742.170 | AL| 17+744.000 18+993.980 AL  18+994.280 9+427.050 AL | 19+447.90(
17+749.170 18+995.400 Al 18+995.71p  19+483.160

17+752.470 | AL| 17+4763.400 19+024.200 19+485.320

17+783.470 | AL| 17+4765.070 19+024.900 AL  19+026.320 9+486.540

17+799.500 | AL| 17+801.300 19+037.390 19+487.470

17+806.100 19+0.37.650 19+488.86(

17+810.100 19+037700 19+540.60(

17+948.500 19+041.260 19+719.09(

17+952.300 | AL| 17+954.600 19+044.600 19+809.700D

17+955.700 | AL | 17+958.200 19+044.850 19+812.620

17+959.700 | AL | 17+960.200 19+045.450 21+432.190 [21+432.920
17+961.500 | AL | 17+963.900 19+045.940 21+470.470 [21+470.920
17+965.300 19+047.000 21+542.58(
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17+997.000 | AL | 17+998.000 19+047.440 21+700.91

17+999.000 | AL| 18+001.630 19+047.660 21+703.75

18+002.720 | AL| 18+003.150 19+047.740 22+028.64

18+004.400 19+048.310 22+180.75( AL 22+181.04
18+020.330 19+049.310 22+259.44(

18+084.770 19+073.610 ALl 19+075.48D  22+260.62

18+276.440 19+078.120 AL  19+078.98p  22+262.01

18+278.680 | AL | 18+287.010 19+145.920 A 19+146.1%0 2+659.120 AL | 22+661.51(
18+292.170 | AL| 18+297.750 19+148.870 A 19+154.970 2+707.200 AL | 22+707.99(
18+470.500 | AL | 18+472.400 19+158.610 A 19+168.900 2+7217.580

18+510.500 19+184.870 ALl  19+187.30p 22+790.200 L A 22+793.230
18+515.100 | AL | 18+516.700 19+197.890 A 19+202.640 2+892.310 AL | 22+895.08(
18+599.700 19+207.190 AL 19+214.06p

18+604.000 | AL | 18+605.400 19+217.610

18+615.500 19+235.900 Al  19+239.62D

18+618.800 | AL | 18+620.200 19+245.250

18+626.900 19+260.500 Al  19+266.94D

18+627.800 | AL| 18+628.100 19+281.930

18+631.600 | AL | 18+638.600 19+284.770

18+651.900 19+285.280

18+673.500 | AL | 18+676.000 19+289.660 A 19+292.210

18+843.820 19+295.340 AL 19+297.90p

18+857.690 19+332.690 AL 19+334.30p

18+892.910 | AL| 18+897.313 19+344.200

18+894.330 | AL | 18+894.600 19+376.380 A 19+377.160

18+984.840 | AL| 18+985.280 19+394.010 A 19+422.180

18+992.280 | AL| 18+992.580 19+423.300 A 19+425.810
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ZONA DE HUECOS BAJO LA LOSA, TRAMO GUELATAO -LOS REYES, VIA 2

18+447.220 AL | 18+447.670 21+977.310

18+448.270 AL | 18+448.590, 19+296.910 22+016.690 L A22+017.160
18+450.120 AL | 18+450.110] 19+299.190 22+087.630

18+452.250 AL | 18+453.180] 19+300.540 22+091.240

18+458.690 19+305.350 22+094.88( L 22+095.1
18+457.760 19+307.790 Al 19+308.810 22+118.400

18+467.870 AL | 18+468.760 19+313.340 AL 19+316.3[102+120.240

18+473.080 AL | 18+474.290] 19+318.450 AL 19+321.1p02+129.090 AL | 22+132.490
18+475.830 AL | 18+474.100] 19+326.170 AL 19+331.1602+135.650 AL | 22+136.840
18+481.340 AL | 18+481.950, 19+334.790 A 19+337.3[702+141.740 AL | 22+148.750
18+484.180 AL | 18+493.280, 19+341.020 22+208.110 L A22+208.430
18+757.530 19+344.160 22+224.98(

18+791.440 19+346.230 Al  19+357.290 22+281.130

18+832.150 AL | 18+839.200f 19+359.010 A 19+367.7302+444.250 AL | 22+444.880
18+848.010 19+370.020 22+451.78(

18+908.360 AL | 18+916.020f 19+381.670 22+454.930 L A22+455.610
18+927.960 AL | 18+928.820] 19+381.670 22+462.460 L PA22+464.070
18+942.960 19+381.690 Al  19+399.010 22+466.860 L A22+469.850
19+023.170 AL [ 19+025.040] 19+381.690 A 19+399.0[702+317.700

19+059.840 AL [ 19+080.000] 19+400.610 A 19+459.5[702+552.600 AL | 22+553.520
19+083.460 19+468.740 Al  19+468.960 22+601.000

19+089.380 AL | 19+4091.210] 19+459.520 22+604.090

19+104.610 AL | 19+105.910{ 19+464.730 A 19+478.0{L02+641.330

19+118.410 AL | 19+118.870] 19+487.510 A 19+489.6p02+744.620

19+130.990 19+493.700 Al 19+495.000 22+789.000 L A22+796.170
19+138.030 AL [ 19+141.080] 19+499.00 22+799.770 AR2+802.530
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19+143.150 AL [ 19+144.490, 19+502.460 22+820.810 L A22+825.610
19+147.190 19+505.800 22+929.03( L 22+962.6
19+149.290 19+517.000 22+971.18( L 22+971.8
19+155.370 19+521.070 Al 19+524.230
19+157.200 19+515.900
19+159.690 AL | 19+163.880] 19+531.096 AL  19+551.190
19+166.610 19+557.000 Al  19+567.0Q0
19+10.530 19+570.000
19+176.210 19+581.000
19+173.680 19+598.560
19+188.510 | AL | 19+187.140, 19+599.470 AL 19+601.820
19+212.030 AL [ 19+4220.140] 19+723.330 AL 19+726.0P0
19+222.200 AL | 19+236.640, 19+773.460 AL  19+780.440
19+237.850 AL | 19+243.630] 19+788.880
19+245.660 19+791.216 Al  19+791.590
19+248.390 19+809.220 Al 19+817.110
19+251.100 AL | 19+253.170] 19+819.920 AL 19+823.6[70
19+255.490 AL | 19+273.150] 21+437.580
19+276.160 21+562.190
19+279.890 21+926.030 Al  21+926.430
19+290.060 21+962.840

La problemética de huecos puede estar relaciorau&acturas del cajon, movimiento

de juntas de dilatacion y pérdida de balasto. Betdhlas anteriores se revela un alto
porcentaje de huecos bajo la losa en la via 2 sporeliente al Muro Norte y que se
comprueba con el estudio topografico.

Los huecos en la losa del cajén de Metro puederidanpfiltraciones de humedad,
oxidacion de las varillas y porosidad, disgregamaigndebilidad del concreto de la losa

del cajon.




Los huecos y altos niveles de humedad que generasigad en la masa del suelo bajo
la losa del cajon, evitan que éste no se encuentreontacto con la base de suelo de
apoyo y un posible dafio a su estructura.

En ciertos subtramos no se perciben los huecoslgdromedad es superior al 30% y
penetra la losa con posibilidad de debilitarla fodearla.

Se detectaron variaciones importantes en el espetsbalasto, de entre 1.62 y 2.35 m.,
que podrian implicar escalones o desniveles defiomes del cajén de Metro.

Esta problematica es consistente con la de la Aeenhgnacio Zaragoza que se
corrobor6 con resultados de Rodar®.

Las juntas de dilatacion que se han separadogsemngan con huecos y altos niveles de
humedad en el fondo y podrian generar fuga detoalas

La informacién precisa de cadenamientos y profuadiide los problemas expuestos se
presenta en archivos de Excel y en los planos alggly perfil que se entregan con el
presente informe.

Urelift, S. A. de C. V. reitera al Sistema de Tiaorge Colectivo la disposicidén para que
su personal especializado en el levantamiento gegamiento del Sistema Ro@ar
asista a reuniones con la finalidad de profunderael manejo de los datos contenidos
en la informacién que se entrega con el preseritenie, analizarla y promover su
utilizacion para solucionar los problemas detedadasimismo, para ajustar las
diferencias que pudieron suscitarse en la ubicadénla problematica objeto del
presente contrato en los casos en los que no $& @aminformacion suficiente.

Un factor que pudo ocasionar variaciones en larimfgion, fue la carencia de
dispositivos de control de distancia y velocidad dehiculo del STC donde se
instalaron las antenas y el equipo periférico detegha Rod#®, sin embargo, se
agradecen las facilidades que recibidas paraartiéizequipo referido.

Con la informacién obtenida es posible definir,cemjunto con la Gerencia de Obras
del STC, las zonas prioritarias que requieren @égtation de tratamiento de
porosidades y oxidacion en la losa suelos, reltmduecos en la base de la losa y a
mayor profundidad e incremento de valores relatdessoporte de la losa mediante
inyecciones de resinas poliméricas expansivaspfiidensibles de alta resistencia y
densidad.

Es evidente que existen hundimientos diferenciplesocados por la extraccion de
agua del subsuelo, que al reducir la masa de sogeros suelos el nivel de los mismos
tiene asentamientos diferenciales; la segunda raeénel algoritmo ampliamente
demostrado de que al aumentar el contenido de egsaelos compactables generado
por fugas, estos pierden capacidad de carga; ptw, tee aumentan los asentamientos
diferenciales en formas puntuales.

La informacion obtenida por el sistema RODAR® ddpro que existen fugas de agua
y drenaje en las vialidades laterales al cajorMigtto; estas fugas vy filtraciones deben
eliminarse lo antes posible para evitar una magidecde capacidad de carga de los
suelos que soportan el cajéon de Metro y, por taatdtar mayores hundimientos
diferenciales.




Al aumentar el peso (debido al aumento de aguaopemo por fugas) en los suelos de
las capas adyacentes y subyacentes al cajon deb e provocan hundimientos
diferenciales y torsiones a la estructura civil ldekro.

Al tener mayor humedad el concreto reforzado déincde Metro, debido a fugas en las
redes hidraulicas e hidro-sanitarias, el acero efaerzo acelera su velocidad de
corrosion y con esto la desintegracion del conastrouctural provocando una vida mas
corta al concreto de la obra civil.

Es importante eliminar la existencia de huecos hedayectarse la resina polimérica
hidro-insensible patentada URETEK® Star 486 endddse lugares donde el concreto
esta “volando” ya que la estructura del cajén derdeo fue diseflada para esas
demandas.

En zonas puntuales se deben realizar pruebas ¢wnel Eléctrico Penetracion (DCP),
con la finalidad de definir las prioridades deamatento, profundidades de inyeccion y
cantidades a inyectar de acuerdo a la intencida Gerencia de Obras del STC.

En las zonas de juntas de dilatacion es importaater inyecciones con las Resinas
Poliméricas STAR 486 URETEK® para eliminar la pdedide balasto, reducir la
penetracion de agua que disminuye la capacidadud@ ¢ puede afectar la operacién
del Metro. Con las inyecciones de Resinas PoliragriRETEK® aumentard la
capacidad de carga de los suelos alrededor deritesjde dilatacion.

Es importante verificar la seguridad de las estmast de concreto del cajén de Metro
con la informacion obtenida; si bien se han vacikdoresultados en los planos de
AutoCAD, se ratifica que esta informacion puedepproionar muchos mas detalles y
precision para la toma de decisiones.

En el corto y mediano plazo se pueden presentarsdgfaves si no se le da atencion
inmediata a los huecos que se ubican junto al cdgdMetro. El soporte del cajon se
debe restituir.

Serd muy importante consolidar resultados postctiga para documentar, la base de
datos e inventario de inyecciones, de acuerdo tan&isis de las bases de datos del
estudio geofisico que se realice entre los funciosael STC y la empresa Urelift.

6.2  Reporte Topografico
Desarrollo del Trabajo

Se realiz6 un levantamiento topografico de planifast altimetria simultaneas, para la
representacion de resultados del estudio Geofigiemmplemento de la escasa o
informacion nula de ciertas areas del tramo endestuque permita medir las
deformaciones reales a lo largo del cajon del Metrel tramo que nos ocupa.

Se efectu6é una nivelacion y el levantamiento de pwi@onal abierta, las cuales se
utilizaron para dar linea al sistema de escanew tdgimensionalAS-IS”. Se anexan
resultados de los mismos. Es importante hacer mptaresta informacion tiene un
potencial relevante para el analisis y establecitoiele soluciones practicas, ya que
define parte de la geometria tridimensional debrray tinel del Metro, con gran
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densidad de informacion vectorial utilizable. EstBormacion es indispensable para
complementar el acervo de la Gerencia de Obras.

6.2.1 Secciones transversales del tramo Guelataod Reyes

En el estudio de secciones transversales, 2007-GRB-LAMOO0O-III-17-17-P-0 al
2007-URE-GEO-LAMO000-111-20-20-P-0, realizadas a ad&l metros se puede concluir
que faltan multiples medidas de proyecto de cagiétro, como por ejemplo en el
subtramo correspondiente a los cadenamientos: B16@2 al 22+785.642 donde
sefala que se tomen las medidas en el lugar, lpdakthron datos para calcular cajones
de metro y su comportamiento con la toma de dattsak sin embargo en varios
subtramos se ve claramente como el muro actualrespecto al de proyecto queda
desplazado.

El tinel que va del cadenamiento 20+220 al 20+#60na exacta idea de la situacion
actual en la que se encuentra este tramo, desaeeldisias de los galibos, el nivel de
rasante, las alturas exactas de los muros Norte,wis 1y 2 respectivamente, altura
del tunel, estado del balasto y de los muros déhcde metro e incluso el estado de
cables y su ubicacion puntual.

Con lo anterior es posible modelar para agregdinorar posibles estructuras ademas
de verificar estado de conservacion de las instalas.

6.3  Comparaciones con los Histéricos

Comparaciones con los Histdricos sobre el trabajpetfiles de los muros Norte, Sur y
Central se presenta una grafica en Excel dondédsena el hundimiento diferencial

gue ha tenido cada muro respectivamente en relaoidrios datos proporcionados por
el STC y los tomados con el LaserScan; la escalicakese presenta en cm. y en la
horizontal se muestran los cadenamientos.

Las zonas mas conflictivas se encuentran en lgesigutabla:

Tabla V. Cadenamientos con hundimientos determinado con el Laser Scan y
Sistema Rodar®

HUNDIMIENTOS EN METROS
COMPARATIVO CON EL ANO 2001-

2007
ESTUDIO

Datos histdricos tomados del estudio GEOFISICO
IPISA

CADENAMIENTO

MURO NORTE

16+120 2.4

16+160 2.24 HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL




COMPACTADO

16+280

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO

16+320

16+400

2.2

16+440

2.1

16+520

2.1

16+560

1.9

17+600 al 17+800

Mas de 2

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO

17+960

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO

18+080

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO

18+120

3.2

OXIDACION DE LA
LOSA

18+160 al 18+820

entre2y 2.6

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO

18+980

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO




19+000 1.9

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO

19+020 al 19+080 Entre19y24

19+660 al 19+720 Entre 2.1y 2.3

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO

19+980 al 20+160

Entre 2.1y 2.9

20+080 3.1

20+220 3.03

20+980 al 21+360 Entre2.1a3

HUECOS BAJO LA
LOSA, OXIDACION
EN LA LOSA,
BALASTO MAL
COMPACTADO

22+400 al 22+500 Entre 1.7a1.9

Es determinante considerar el hundimiento y el @sboo de que este seguira
incrementandose si no se toman las medidas camaiegtecesarias.

Con la siguiente tabla se puede calcular el hurafitai con respecto al proyecto
original del afio 1987.

Tabla VI. Hundimientos por cadenamiento en relacia con el proyecto original de
1987.

16120

5.661891

17160

1.41613

1

18160

5.419¢

63

16160

5.935022

17200

1.32788

2

18200

5.218

D5
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16200 6.177932 17240 1.59888p 18240 5.212P5

16280 6.660484 17280 1.082384 18280 5.256413
16320 6.939511 17320 0.85730)7 18480 4.944817
16360 6.497956 17360 0.8027 18520 5.111317
16400 6.760778 17400 1.000208 18560 5.074401
16440 6.886221 17440 1.991571 18600 5.165625
16480 6.952168 17480 2.243141 18640 4.686878
16520 7.040376 17520 1.977953 18720 4.068168
16560 6.870368 17560 2.900119 18760 3.797154
16600 6.648803 17600 3.64260[7 18780 3.673468
16640 5.366011 17640 4.044527 18800 3.514363
16680 4.800899 17680 4.254699 18820 3.552581
16720 4.230173 17720 4.91047 18840 3.098(79
16760 3.913658 17760 5.305548 18860 2.494134
16800 3.993658 17800 5.676425 18880 1.849452
16840 4.043888 17840 5.777378 18900 1.773213
16880 3.743885 17880 6.073101 18920 1.724422
16920 4.375885 17920 5.955046 18940 1.690p9

16960 2.969233 17960 6.073025 18960 1.712398
17000 2.957066 18000 5.830025 18980 1.712398
17040 2.694609 18040 5.680025 19000 1.730398
17080 2.670899 18080 6.15961)7 19020 1.832398
17120 1.747826 18120 6.34832 19040 2.056476
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19060 1.473154 19640 1.010019
19080 1.708623 19660 2.414525
19100 1.645405 19680 2.09085
19120 1.683152 19700 2.854482
19140 1.803152 19720 2.831685
19160 1.945152 19740 1.233805
19180 1.914152 19760

19200 1.099619 19780 1.414279
19220 1.139088 19800 1.477658
19240 1.207456 19820 1.736488
19260 1.275366 19976.435 2.214488
19280 1.321245 19980 2.214488
19300 1.230245 20000 3.075804
19320 1.181245 20020 3.145578
19340 1.285084 20040 3.15555
19360 1.32153 20060 3.07555
19380 1.373907 20080 3.79643
19400 1.382186 20100 3.47818
19420 1.413017 20120 3.48607
19440 1.24678 20140 3.342478
19460 1.276169 20160 3.042439
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19480 1.276169 20180 3.161856
19500 1.408958 20200 3.257856
19520 1.399917 20220 3.381856
19540 1.416273 20240

19560 1.549263 20260

19580 1.550019 20280

19600 20300

19620 20320

Del cadenamiento faltante no se cuenta con dast$ritios pero los tomados son
importantes para constituir una base de datosadndlidad de comparar con futuras
mediciones.

La Linea “A” del Metro presenta problematicas intpotes de desplazamiento de
balasto debido, basicamente, a la existencia deokue

Los puntos de hundimiento mas significativo se entian en los siguientes
cadenamientos:

Del 16+200 al 16+600
Del 17+600 al 18+840
Del 20+000 al 20+220

De acuerdo con la subrasante calculada por lossNwde y Sur es posible obtengr
estimado del comportamiento de la losa del cajon ddetro.

Tabla VII. Ubicacion de losa y altura de los muros determinadwmn el LaserScan y
el Sistema Rodar®

Las fallas m&s importantes se presentan en los sigates

SUBRASANTE EN METROS

ESTUDIO
CADENAMIENTO MURO NORTE | MURO SUR | GEOFISICO

VIA 2 VIA 1

16+747 al 16+891 VARIA DE 24.6 COINCIDE CON LA
A 24.97 ZONA DE BALASTO
MAL COMPACTADO
Y OXIDACION EN
LA LOSA




17+484

17+819

17+899 AL 18+460

20+220 AL 20+960 ES LA ZONA DE
TUNEL Y LA

SUBRASANTE
QUEDA ARRIBA
DEL NIVEL DE
BALASTO PUES NO
SE TIENEN
MEDIDAS DE LOS
PROYECTOS DE
CAJON DE METRO
EN ESTA ZONA

21+390 al 21+500 ZONA CON
COMPLICACIONES

17+434 SUPONEMOS
LA PRESENCIA
DE HUECOS

17+768 al 18+462 LOSA ZONA DE HUECOS
FRACTURADA | BAJO LA LOSA,
LOSA POROSAY
BALASTO MAL
COMPACTADO

18+600 al 18+800

184900 al 19+090 PROBLEMAS
FUERTES CON

LA LOSA

19+600 al 19+705

Este estudio es consistente en informacion yapgaeenta la altura exacta de los
muros tomada en el mes de octubre y noviembraunque el nivel de balasto este
cambiando constantemente se observa, de acuerdzstanalturas la deformacion de los
muros, como ejemplo se presenta el siguiente tramo:

ALTURA MURO | ALTURA MURO

CADENAMIENTO NORTE SUR
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21+237.255 2.613464 1.960266
21+237.915 2.620758 1.96817
21+238.575 2.708557 1.973144
21+239.175 2.716888 1.928985
21+239.839 2.730865 1.928772
21+241.285 2.720855 1.879059
21+243.235 3.055695 1.826325
21+244.675 2.683075 1.824738
21+246.855 2.72464 1.795044

Se aprecia un problema en el muro Norte, cadenamnigi+241 al 21+244, donde en
dos metros, el muro Norte exclusivamente tiene defarmacion de +30 cm y en un
metro de casi -40 cm. Este estudio refleja contdxdcel comportamiento del muro al
milimetro de acuerdo con los datos tomados corésétScan. Las alturas se pudieron
calcular con la lectura tomada a las coronas denlg®s tanto Norte como Sur y la del
balasto.

Ademas cabe aclarar que debido a que no hay medalgsoyecto en el subtramo
21+225.608 al 22+785.642, no fue posible calcldaisubrasante ni informacion
adicional para el mismo, pero al contar con tomaates se genera una base de datos
importante para el STC y en futuras mediciones adrgp fundamentar la toma de
decisiones para la correccion de problemas.

Es interesante ver en el cadenamiento 20+415 a87Z0+en el muro Norte y el
cadenamiento 20+400 al 20+875 del muro Sur conadcamzan alturas de de 5 y hasta
6.4 metros. Este estudio se complementaria de maoetundente si el Metro contara
con las alturas de los muro proyectadas.

Otro dato importante se puede concluir de estediestsi se analiza subtramo por
subtramo; por ejemplo, en el cadenamiento 21+233 8400 se observan cambios en
tramos muy pequefios de .40 cm hasta mas de metedip, siendo especificos en el
subtramo de cadenamiento 21+281 al 21+316 se tieaeaciones en las alturas de
1.18 a 1.61 metros, lo que hace suponer un grakdegona en el fondo de la losa y la
existencia de huecos.

El asentamiento longitudinal de los muros se caltmnando en cuenta que se pueden
deducir las pendientes de los muros; estas selaaloua cada 40 metros debido a que
fue la informacion que se recibio del STC, per@wenta con la informacion de 2007
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para hacerlo a cada metro o0 menos y contar copuots exactos donde el cajon de
Metro esta sufriendo deformaciones o se encueatranayores dafios.

Se encontraron los siguientes tramos con mayoredlgmnas, considerando la
diferencia de pendientes mayores a medio metro.

Tabla VIII Asentamiento longitudinal de los muros.

DIFERENCIA
PENDIENTES AL

2001 2001-2007

CADENAMIENTO | MURO NORTE PEN';B%';TES ASENTAMIENTO

oo | MURONORTE | VS
16 + 640. 0.0578 1.362792 -1.304992

16 + 920. 0.9471 0 0.9471

16 + 960. 0.947 2.046652 -1.099652
17 + 120, 0.9255 1.517073 20.591573
17 + 320. -0.6737 -0.195923 “0.477777
17 + 440, -0.3575 -1.079368 0.721868
17 + 560. -0.0283 -1.175166 1.146866
17 + 600. -0.0263 -0.819488 0.793188
18 + 080, 0.3598 -0.441592 0.801392
18 + 120. 0.3598 -0.151703 0.511503
18 + 160. 0.3533 0.966357 -0.613057
18 + 860. 0.316 0.803345 -0.487345
18 + 880. 0.2835 0.833282 -0.549782

18 + 900. 0.2835 0.176239 0.107261

18 + 920, 0.2059 0.060791 0.145109

18 + 940, 0.2059 0.034332 0.171568
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18 + 960. 0.2059 -0.022308 0.228208
18 + 980. 0.2059 0 0.2059
19 + 000. 0.2058 0 0.2058
19 + 020. 0.2059 0 0.2059
19 + 040. 0.2059 -0.104178 0.310078
19 + 060. 0.2059 0.541596 -0.335696
19 + 080. 0.2059 0.082428 0.123472
19 + 100. -0.735 0.134155 -0.869155
19 +120. 0.087 0.095245 -0.008245
19 + 140. 0.051 0.036103 0.014897
19 + 160. 0.227 0 0.227
19 + 180. 0.0403 0 0.0403
19 + 200. 0.0404 -1.331528 1.371928
19 + 220. 0.0403 0.012848 0.027452
19 + 240. -0.242 -0.080549 -0.161451
19 + 260. -0.0308 -0.085271 0.054471
19 + 280. -0.0308 -0.042905 0.012105
19 + 300. -0.0307 -0.023973 -0.006727
19 + 320. -0.0308 2.279295 -2.310095
19 + 340. -0.0308 0.058411 -0.089211
19 + 360. -0.0308 -0.046326 0.015526
19 + 380. -0.0307 -0.116821 0.086121
19 + 400. -0.0308 -0.040283 0.009483
19 + 420. -0.0308 -0.071167 0.040367
19 + 440. -0.1001 0.059143 -0.159243
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19 + 460. -0.1001 -0.126658 0.026558
19 + 480. -0.1001 -0.401123 0.301023
19 + 500. -0.1001 0.318206 -0.418306
19 + 520. -0.1002 -0.007263 -0.092937
19 + 540. -0.1001 -0.070923 -0.029177
19 + 560. -0.1001 0 -0.1001
19 + 580. -0.1001 0 -0.1001
19 + 600. -0.1001 0 -0.1001
19 + 620. -0.1159 0 -0.1159
19 + 640. -0.1159 0 -0.1159
19 + 660. -0.1159 0 -0.1159
19 + 680. -0.1159 0 -0.1159
19 + 700. -0.1159 0 -0.1159
19 + 720. -0.1159 0 -0.1159
19 + 740. -0.1159 0 -0.1159
19 + 760. -0.1159 0 -0.1159
19 + 780. -0.1159 0 -0.1159
19 + 800. -0.1159 0 -0.1159
19 + 820. -0.1225 0 -0.1225
19 + 976.44 0.6617 0 0.6617
19 + 980. 0.1698 0 0.1698
20 + 000. -0.4704 -3.453868 2.983468
20 + 020. -0.1127 -0.148774 0.036074
20 + 040. -0.1128 -0.090972 -0.021828
20 + 060. -0.1128 0 -0.1128
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20 + 080. -0.1128 -0.80088 0.68808
20 + 100. -0.1127 0.23825 -0.35095
20 + 120. -0.1278 -0.08789 -0.03991
20 + 140. -0.167 0.032592 -0.199592
20 + 160. 0.1628 0.083039 0.079761
20 + 180. 0.1627 0.035583 0.127117
21 + 000. 0.4419 0 0.4419
21 + 020. 0.0635 0 0.0635
21 + 040. 0.0061 0 0.0061
21 + 060. 0.0051 0 0.0051
21 +071.61 0 0 0
21 + 240. -0.6565 -0.003523 -0.652977
21 + 260. 0.022 -0.146485 0.168485
21 + 280. -0.211 -0.532348 0.321348
21 + 300. -0.418 0.030609 -0.448609
21 + 320. -0.433 -0.84826 0.41526
21 + 740. 0.088 0 0.088
21 + 760. 0.095 0 0.095
21 + 780. 0.049 0 0.049
21 + 800. -0.039 0 -0.039
21 + 820. -0.1028 0 -0.1028
21 + 840. -0.0692 0 -0.0692
21 + 860. -0.102 0 -0.102
21 + 880. -0.148 0 -0.148
21 + 900. -0.129 0 -0.129
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21 + 920. -0.153 0 -0.153
21 + 940. -0.193 0.80173 -0.99473
21 + 960. -0.221 1.000366 -1.221366
21 + 980. -0.233 0.893494 -1.126494
22 + 000. -0.24 0.805908 -1.045908
22 + 020. -0.231 0.704559 -0.935559
22 + 040. -0.195 0 -0.195
22 + 060. -0.065 0 -0.065
22 + 080. -0.051 0.560919 -0.611919
22 + 100. -0.036 -0.51593 0.47993
22 + 120. 0.02 -1.188232 1.208232
22 + 140. 0.141 -0.943756 1.084756
22 + 160. 0.295 -0.621216 0.916216
22 + 180. 0.403 -0.421967 0.824967
22 + 200. 0.447 0 0.447

22 + 220. 0.445 0.080321 0.364679
22 + 240. 0.57 0.008056 0.561944
22 + 260. 0.016 -0.137054 0.153054
22 + 280. -0.035 -0.305267 0.270267
22 + 300. -0.133 -0.321656 0.188656
22 + 320. -0.147 -0.303375 0.156375
22 + 340. -0.133 0 -0.133
22 + 360. -0.105 0 -0.105
22 + 380. -0.082 -0.539793 0.457793
22 + 400. -0.014 -0.049896 0.035896
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22 + 420. 0.052 -0.016449 0.068449
22 + 440. 0.076 0.078705 -0.002705
22 + 460. 0.079 0.117096 -0.038096
22 + 480. 0.043 0.250061 -0.207061
22 + 500. 0.057 0 0.057

22 + 520. 0.009 0.643786 -0.634786
22 + 540. -0.071 0.188934 -0.259934
22 + 560. -0.15 0.211274 -0.361274
22 + 580. -0.235 0.293457 -0.528457
22 + 600. -0.316 0.177002 -0.493002
22 + 620. -0.352 0.197387 -0.549387
22 + 640. -0.343 0 -0.343
22 + 660. -0.344 0 -0.344
22 + 680. -0.347 0 -0.347
22 + 700. -0.33 0.620326 -0.950326
22 + 720. -0.257 0.312286 -0.569286
22 + 740. -0.183 0.102203 -0.285203
22 + 760. -0.096 0.100952 -0.196952
22 + 780. -0.001 0.05478 -0.05578
22 + 800. 0.062 0 0.062

22 + 820. 0.058 0 0.058

22 + 840. 0.236 0.151205 0.084795
22 + 860. 0.414 -0.011078 0.425078
22 + 880. 0.511 -0.013916 0.524916
22 + 900. 0.606 0.054169 0.551831
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22 + 920. 0.59 -0.003418 0.593418
22 + 940. 0.598 0.008559 0.589441
22 + 960. 0.565 -0.059234 0.624234
22 + 980. 0.43 -0.038666 0.468666
23 + 000. 0.258 -0.025726 0.283726
23 + 009.85 0.046 0 0.046

Del cadenamiento 18+960 al 19+020 la altura delonNworte, Via 2, realizada con el
LaserScan se mantiene constante antes del cademaningcial, el asentamiento

longitudinal es casi cero y después en el cademamni®+100 llega a casi un metro, lo
gue hace suponer un problema en la losa de forlldajgorobablemente, a huecos.

De acuerdo con el estudio del Sistema ROBAIRSta zona es altamente conflictiva
debido a una concentracion balasto mal compaciaimsidad en la losa y huecos
debajo de la losa.

Lo mismo pasa en el cadenamiento 19+200 dondecatamiento longitudinal rebasa
el metro y en el 19+220 pasa a casi cero, coinuiieen esta zona con el estudio
geofisico donde en el plano de perfil se marcaaoma abundante de huecos incluso,
mas profundos de lo normal. EI mismo andlisis mtegeara los otros puntos del muro
Norte.

En el cadenamiento 20+220 al 20+960 se encuenttanel donde se identificaron
escasos huecos con el Sistema ROBAR

Del cadenamiento 21+340 al 21+710 el asentamientoasi nulo, sin embargo en el
cadenamiento 21+600 se reporta un hundimiento @ié Pero en el cadenamiento
21+400 este llega a casi dos metros y en el 21a3dsi tres y algo mas después de
cadenamiento 21+600, exactamente en el 21+780 dlegasi 2 metros nuevamente. El
comportamiento anterior hace suponer un sitio esipeente conflictivo de huecos en
esta area. De esto se concluye que para teneramdiagnostico se deberian calcular
las pendientes a cada metro ya que cada 40 mgtreseé la informacion histérica que
se tiene), no permite conocer a detalle el asertdgmiongitudinal que han tenido los
muros. Se sugiere verificar los hundimientos comdas con este estudio.

Es evidente la grave problematica que existe despelécadenamiento 21+940 y hasta
el fin del tramo. Lo cual se constata en el plavalizacién de huecos perfil que se
dibujé después del estudio geofisico.
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Perfiles de Espesores de balasto de muros Norte
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VIl CONCLUSION

Los problemas de hundimientos diferenciales qu@resentan a lo largo del tramo
“Guelatao — Los Reyes” de la Linea A, tiene unamigariado y complejo, entre los que
destaca el fendmeno de hundimiento del Valle deiddéxasi como las diferentes
caracteristicas y disposicion de las formacionesuééo en la zona.

Es evidente que existen hundimientos diferenciajae, promueven la deformacion de
la superficie de apoyo (asentamientos diferengiatpse modifica la condicion original
de apoyo de dicho cajon, situacién que reducegargtad de las instalaciones.

Se determind que el hundimiento regional en la ztieae una tendencia al
asentamiento, sin vislumbrarse una estabilidaddiane plazo.

Se detectaron variaciones importantes en el espestalasto, de entre 1.62 y 2.35 m,
gue podrian implicar escalones, desniveles o defciones del cajén de Metro y
separacion de las juntas de dilatacion.




