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TITULO

Proceso topogréfico en la ejecucion de estructuras verticales: Biblioteca UPII IPN.

INTRODUCCION

La topografia es una de las ciencias fundamentales en la ingenieria,
especialmente en el area de construccion al proporcionar la base técnica
necesaria para llevar a cabo tareas de disefo, control y ejecucion de obra. En
particular, cuando nos referimos al método topografico aplicado a edificaciones
verticales, hablamos de procesos que, mas alla de una complejidad determinada,
necesitan de una precision mucho mayor por los elementos involucrados en la

misma.

En el caso de edificaciones tales como edificios destinados al uso cultural, como lo
son las bibliotecas, la precision adquiere una relevancia mayor, pues es necesario
que estas construcciones cumplan con estandares de normatividad estructural y
disefio arquitecténico de acuerdo al proyecto planteado en fases tempranas. Por
ello, el estudio detallado de los procesos topograficos en la ejecucion de la
biblioteca de la unidad profesional interdisciplinaria de ingenieria perteneciente al
Instituto politécnico nacional (IPN) permite ejemplificar la aplicacion practica de
estas técnicas en una obra vertical de importancia académica y social para la

comunidad estudiantil del plantel.

La presente investigacion se centra en describir, analizar y compartir las fases
topograficas llevadas a cabo durante el proyecto y la importancia de las mismas,
desde fases preliminares hasta el control geométrico de las estructuras en sus
ultimos pasos. También, se busca denotar como los métodos y equipos
topograficos modernos, llevados de la mano con una correcta ejecucion y
aplicacién de técnicas, contribuye a la optimizacion de tiempos y recursos en la

construccion.

Asi, no solo se documenta la importancia del levantamiento y control topografico,

sino que también se aporta un marco a futuros proyectos, resaltando el papel de la
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topografia como una herramienta clave y a la que se le debe dar la importancia

que merece.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ejecucion de estructuras verticales, los errores en el levantamiento y control
topografico representan un factor critico que puede derivar en problemas para el
proceso de finalizacidon de obra como lo son los retrasos en la construccion,
aumento de costos y, en casos mas graves, en deficiencias estructurales que

comprometan la seguridad de obra para los futuros usuarios.

En edificaciones destinadas a la vida académica y cultural, como la Biblioteca de
la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria del Instituto Politécnico
Nacional, la exigencia de exactitud es aun mayor, dado que estas estructuras
deben cumplir con parametros normativos y de disefio arquitectonico estrictos. La
falta de una topografia sistematica y documentada puede originar dificultades en la
alineacion de ejes, nivelacion de elementos estructurales y control geométrico

durante la construccion.

Si bien la topografia es una disciplina esencial en estas practicas, en numeras
ocasiones es subestimada debido a la intervencion simultanea de otras areas lo
que provoca que no siempre se destine el tiempo, la atencion y el recurso para
garantizar la precision que exige cada etapa del proceso. Esta falta de valoracién
puede traducirse en retrasos, inconsistencias en la obra y complicaciones que se
pueden evitar con una correcta planificacion topografica. Por ello surge la
necesidad de analizar los procedimientos y evidenciar el impacto de esta profesion

en la calidad final del trabajo.

Documentar cada una de las actividades entonces no solo permite comprender el
papel de la topografia en estas obras, también contribuye a la generacion de un
conocimiento base util para la topa de decisiones y estrategias en la optimizacion
de recursos en otros proyectos. En nuestro caso este analisis no solo aporta el
conocimiento del proceso del edificio UPII, sino que también busca consolidarse

como referente a proyectos posteriores y reafirmar la importancia de una
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topografia planificada y correctamente ejecutada durante cada parte del proceso

constructivo.

OBJETIVO GENERAL

Analizar y documentar el proceso topografico aplicado a la ejecucion de la
biblioteca UPII del IPN, con el fin de evaluar su impacto en la precisién, control
geomeétrico y optimizacion de recursos durante la construccion de una estructura

vertical.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las fases topograficas desarrolladas en el proyecto, desde el
levantamiento preliminar hasta el control geométrico final de la obra.

2. Analizar posibles errores en el proceso topografico y su influencia en la
precision constructiva.

3. Evaluar la importancia del control topografico en los elementos
estructurales y en el proceso de obra.
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CAPITULO L. Procesos topograficos para le ejecucion de

una obra vertical

1.1 La topografia en la construccion.

Los proyectos relacionados al area de ingenieria, nacen gracias a la necesidad
constante de aportar soluciones determinadas a solicitudes de caracter social,
buscando implementar técnicas modernas en la creacion de infraestructura que
permita a los usuarios hacerse de espacios dignos para tareas que realizan en la

cotidianidad.

Sanchez Rios (2001) menciona que: “Para realizar una modificacion, l6gicamente
debemos conocer con la suficiente precision las caracteristicas geométricas del
mismo, saber qué materiales y estructuras constructivas utilizaremos para su
modificacion y aplicarlas exactamente en el lugar donde surtiran los efectos

deseables.”

En este sentido, en todo proyecto de ingenieria que se pretenda construir, es
necesario conocer caracteristicas que solo la topografia es capaz de otorgar por
medio de un analisis exhaustivo de elementos de tipo geométrico, levantamientos
preliminares y a través de técnicas en las que diferentes equipos son empleados.
En términos generales, la topografia es una técnica que permite medir directa o
indirectamente un terreno, aportando elementos que permitan la correcta
representacion 2D y/o 3D del mismo para su uso, y es aun hoy en dia, una
disciplina que a pesar de la importancia no solo en procesos constructivos, sino
también en catastro, ordenamiento territorial, etc. A la que muchas veces no se le
da el peso necesario para que las fases de desarrollo de un proyecto se lleven a

cabo como deberian.

Gracias a la topografia, los profesionales implicados en un proyecto pueden
conocer las caracteristicas y necesidades requeridas durante toda la obra pues no

solo se dan los elementos iniciales, sino que también se verifican y se dan datos
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necesarios para que haya una correcta ejecucion. Asi, existen distintas fases que

son imprescindibles para lograrlo, como lo son (Figura 1):

1. Planeacion y preparacion: En la que se definen los objetivos del
levantamiento y su alcance, ademas de revisar el area de estudio y
elementos previos que existan y que puedan ser motivo de problemas o

impedimentos durante el proceso.

2. Reconocimiento de campo: Visitas preliminares al sitio, identificacion de
posibles problematicas y ajuste a los planes iniciales de acuerdo a
informacion preliminar que pueda ser identificada con la o las visitas a

campo.

3. Establecimiento de control: Horizontal y vertical para su vinculacion a un
sistema de referencia, de preferencia, bajo las normas que rijan cada

region, en este caso, las que indique INEGI, por ejemplo.

4. Trabajo en campo: O propiamente llamado “levantamiento” consta de la
obtencion de todos los elementos tanto planimétricos como altimétricos

necesarios para la ejecucion del proyecto.

5. Procesamiento de datos: En que se descarga la informaciéon obtenida en
campo para ser trabajada en los softwares especializados, se hacen los

calculos y correcciones necesarias segun el tipo de trabajo y alcances.

6. Representacién: Elaboracion de planos de acuerdo a los trabajos
realizados, generando los datos necesarios para su uso y comprension por

otros profesionales.
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Figura 1. Fases del proceso en topografia. (Elaboracién propia)

1.2 Importancia del control topografico en obras verticales.

La topografia es una de las areas mas antiguas que ha practicado el hombre,
desde tiempos antiguos ha sido necesario el marcaje de limites, la obtencidn de
medidas exactas, la orientacion para el hallazgo de caminos, entre otros. En la
actualidad, la aplicacion de la topografia en la vida usual es tan amplia que la

encontramos no solo en actividades de obra civil si no en la vida cotidiana misma.

Pese a ello, una de sus aplicaciones mas usuales es en el ambito de la
construccion donde la topografia es usada para todas las fases de un proyecto de

obra. Cuando hablamos entonces, mas especificamente de obras verticales, esta
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rama de la ingenieria adquiere una relevancia mucho mas grande al permitir
garantizar la correcta ubicacion y alineacion de cada elemento de acuerdo al

proyecto desarrollado antes de el inicio de el proceso.

El poder garantizar exactitud geométrica en las diferentes fases de obra, resulta
entonces esencial cuando las tolerancias son minimas y la seguridad estructural
depende directamente de los involucrados en cada una de las fases. De acuerdo
con Hernandez G. (2025), en proyectos verticales el papel de la topografia no se
ve solo limitado al replanteo inicial, si no que se extiende a un proceso continuo de

supervision que asegura la alineacién y estabilidad durante toda la construccién.

La aplicacion de meétodos topograficos modernos para la ejecucion de obras
verticales, apoyados de instrumentos de alta calidad y tecnologia como las
estaciones totales, GNSS o tecnologias LIDAR en su caso, permite garantizar la
confiabilidad de datos y la correcciéon temprana de irregularidades. Estos sistemas
también permiten generar modelos de control tridimensional que mejoran la
precision y reducen tiempo y riesgos significativos. Sin embargo, es importante
denotar que muchas de estas tecnologias también pueden ser costosas y su uso

depende de la precision necesaria y de la envergadura del proyecto generado.

También, si hablamos de asegurar calidad, la topografia se convierte en una
herramienta de control que documenta el cumplimiento de las especificaciones
geométricas. Estudios como el de Zhang et al. (2018) muestran que la utilizacion
de sistemas GNSS y técnicas de monitoreo continuo permiten detectar
desplazamientos o inclinaciones no deseadas en tiempo real, lo que resulta

indispensable para obras de gran envergadura.
De manera general, el control topografico en estructuras verticales contribuye a:

o Mantener la exactitud en la cimentacion y la transferencia de cargas.

Asegurar la alineacion y verticalidad de elementos estructurales.

o

o Reducir costos derivados de errores constructivos.

Optimizar el tiempo mediante la deteccion temprana de desviaciones.

(0]
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o Documentar el proceso constructivo bajo estandares técnicos y normativos.

1.3 Principios topograficos aplicados a la edificacion

Los principios técnicos y geométricos en que se fundamenta la topografia aplicada
a las edificaciones constituyen la base de los levantamientos, replanteo y control
de obra que permite que las estructuras se lleven a cabo de manera precisa,
segura y conforme al proyecto disefiado y a los tiempos de ejecucion y entrega

que se plantean en los calendarios.

Uno de los principios fundamentales es el de la precision en la medicion,
adaptandose a las tolerancias que marca las normas de acuerdo al tipo de obra
que se ejecute. Es sabido y lo remarca Garcia Marques en su libro Curso basico
de topografia (1994, pag. 7) que los errores pueden ser sistematicos o
accidentales, los primeros son definidos por una ley, ya sea fisica 0 matematica,
que provoca que las medidas sean invariables, ésea, que mantengan misma
magnitud y que por tanto, sean acumulativos, entonces, aquellos pequefios
errores en distancias o niveles pueden ampliarse conforme aumenta el valor de la
medicion, lo que hace indispensable aplicar técnicas que permitan disminuir estos
errores que ademas, pueden sumarse a equivocaciones del observador en la

utilizacion del equipo.

El principio de control y verificacion es también uno importante dentro del area de
la topografia, este principio implica que los datos en campo deben ser revisados
de forma periddica para contrastarlos con los planos de disefio que se revisaron
en las etapas preliminares. Lo que permitira hacer una correccion temprana de
datos erréneos o desfases que puedan ser presentados en alguna de las etapas.
Cuando hablamos de una obra vertical, jamas sera un proceso lineal en que todos
los procesos se puedan llevar a cabo sin interrupciones, sino que es un ciclo

continuo de supervision y ajuste.

Otro aspecto esencial es el principio de referencia, mediante el cual se establece

una red de puntos de control tanto vertical como horizontal, que fungen como
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parametro para definir un sistema de referencia a trabajar y evitar migrar entre
sistemas que pueden causar discrepancia en las medidas tomadas cuando son
trasladadas. Estos puntos garantizan coherencia geométrica y forman parte de la
base de la topografia tradicional, permitiendo el monitoreo de posibles

desplazamientos o deformaciones estructurales.

Otro fundamental en el proceso topografico es la adaptacion al terreno en que se
senala que todo disefio debe considerar la realidad topografica del sitio. Muchas
veces, en etapas preliminares, los disefios de obra no se ajustan a lo que existe
fisicamente, este analisis pobre puede ocasionar en futuro problemas que no solo
cuestan tiempo, si no también dinero. Es por ello que, a través del levantamiento,
es posible identificar todos aquellos elementos que influyen directamente en la
estabilidad y que, junto al estudio de mecanica de suelos, permite encontrar que

se adecua mejor para la cimentacion y la distribucién de cargas de la edificacion.

En conjunto, estos principios reflejan que la topografia no solo es un medio de
medicion a corto plazo en el que todo se lleva a cabo en la misma obra, sino que
se trata de un sistema integral de control geométrico, planificado que asegura la

calidad, seguridad y eficiencia en la construccién de edificaciones.
1.4 Errores y tolerancias en la topografia

Como se ha mencionado, la precision en trabajos topograficos es un aspecto
fundamental en el dia a dia del operador, ya que los datos obtenidos a través de el
levantamiento constituyen la base en proyectos de ingenieria. Sin embargo, dichos
datos, durante los procesos de medicion, estan sujetos a presentar desviaciones
respecto al valor real causadas por distintos factores y que ocasionan errores, asi
como sujetarse a ciertos margenes de aceptacion establecidos, conocidos como

tolerancias.

No obstante, durante los procesos de medicion en campo es inevitable la
presencia de desviaciones respecto a los valores reales, provocadas por diversos
factores que pueden estar asociados al instrumento por falta de calibracion o

caracteristicas de construccién, al operador, al método utilizado o incluso a las
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condiciones ambientales que rodean el sitio. Estas desviaciones se conocen como
errores, y su correcta identificacion, clasificacién y control resultan indispensables

para garantizar la confiabilidad de los resultados topograficos.
1.4.1 Errores

De acuerdo a la Real Academia espafnola (2024), un error es definido, de manera
sencilla, “como una accién desacertada o equivocada”, en el area de la fisica y la
matematica esta asociacion también lo describe como: “La diferencia entre el valor

medido o calculado y el real”.

La combinacién de estas definiciones se acerca de gran manera a lo que un error
en topografia puede llegar a significar. Cuando hablamos de estos en nuestra
area, nos referimos a todo aquel valor afectado por una serie de elementos que
causa la obtencion variada de datos en una misma magnitud medida. Diversos
autores, tales como Garcia Marques (1994) o Montes de Oca (1989) en sus obras,
remarcan que un error en topografia solo se puede dividir en dos clases:
Sistematicos y accidentales. El primero de ellos, es constante y existe una ley
definida que lo rige, causando que sean acumulativos y que se puedan determinar
y eliminar aplicando métodos sistematicos o las correcciones pertinentes de
acuerdo al tipo de error del que se trate, como es el caso de la medicién con una
cinta mal graduada. El segundo, los accidentales, son aquellos que se no son
controlables y para los que no es posible obtener correccidén, dependen del azary
no se pueden calcular, pero si ser compensados durante en el proceso de
medicion.

Es importante resaltar, que, para nuestro ambito, un error no es igual a una
equivocacion, pues mientras que uno depende de factores externos al operador o
del equipo mismo, el otro se centra en faltas de cuidado o conocimiento del
usuario, ya sea por falta de experiencia, familiarizacion con el tipo de obra o
simplemente un descuido. Por tanto, una equivocacién suele ser grave en el
trabajo de campo y son una falta que podrian causar gastos innecesarios en
tiempo y dinero tanto de la empresa a la que se le trabaje como para el mismo

operador.
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1.4.2 Tolerancia

La tolerancia hace referencia al limite maximo de error que es permitido en funcion
del tipo de proyecto a desarrollar. De acuerdo al area de la construccion, estos
margenes suelen estar normados por estandares internacionales o lineamientos
nacionales de ingenieria civil, topografia y construccién. La tolerancia puede ser
variable de acuerdo al tipo de proyecto que se planee ejecutar, por ejemplo, en
carreteras la SCT indica que, para trazo y nivelacion, el cierre en milimetros entre
cada banco de nivel debe ser igual a seis veces la raiz de la distancia entre
bancos, expresada en km o que, para la elaboracion de poligonales de apoyo, los
puntos del eje trazado se determinaran en coordenadas con aproximacion de un

cm.

Sin embargo, para obras verticales, aunque la especificacién en normas técnicas
no es exacta en cuanto a tolerancias, en la practica se infiere y se recalca que es
necesario marcar tolerancias milimétricas por las caracteristicas de los elementos

estructurales y el tamafo que estos, tales como columnas, pilotes, etc. Poseen.

Por ejemplo, suele ser comun encontrar que en el replanteo de ejes estructurales,
la desviacidon no puede ser mayor a 10 mm maximo respecto al disefio, o que las
cotas para elementos de la misma indole no pueden superar los 5mm pues ya se
habla, entonces, de cantidades grandes, también la verticalidad de los elementos
prefabricados o de cotas de pisos no superan, nunca, cifras mayores a 3mm o
5mm con el fin de asegurar la calidad y prever problemas en la ejecucién o
,incluso, en el futuro. Gracias a esto, es que, en edificios, la precision y la atencién

al detalle es mucho mayor.

Normativa y estandares de control en edificaciones

La ejecucibn de obras es estrictamente supervisada por organismos
gubernamentales que indican los procesos y normas que deben llevase a cabo,
junto a las tolerancias aplicables segun el tipo de proyecto para uniformar criterios,

reducir errores, regular y asegurar la calidad del mismo.
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Dentro del contexto internacional, uno de los documentos de referencia que
establece parte de los procedimientos topograficos de control, en que se habla de
procesos de control tales como la determinacién de azimut, medicidén de distancias
electronicas, control vertical mediante nivelaciones, calibraciones de equipo,
sistemas de referencia y técnicas y tolerancias para distintos instrumentos como
estacion total, GPS RTK e instrumentos de escaneo 3d, es el manual de ingenieria
de la el ejército de estados unidos (2013) que muestran de forma especifica
procesos aplicables a la topografia mundial. Ademas, organismos como la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) ha publicado alineamientos
asociados a sistemas de gestidn de calidad en bajo los que todas las obras deben
estar alineados con el fin de asegurar técnicas de estandar mundial que permitan,

como su nombre indica, la calidad en la ejecucion.

Sin embargo, pese a que estos sistemas de normatividad son importantes para
establecer un marco general, en México, existen documentos especificos que
regulan los proyectos de indole civil y privado, que estan contenidos

principalmente en:

e Reglamento de construcciones para el distrito federal: En que en su ultima
reforma registrada en 2024, indican los criterios de control de
cimentaciones, estructuras y el proceso de construccion. Donde indican,

“*

para el area de topografia que: “...siendo condicion indispensable que el
propietario, poseedor o representante legal, presente un levantamiento
topografico detallado de la ubicacion de las obras inducidas en la via
publica...” (pag. 14), recalcando la importancia de esta area para el inicio
de los tramites posteriores. Ademas, integran normas complementarias
como las de disefo y construccion de estructuras de concreto, de acero, de
madera y cimentaciones que son importantes para todo el proceso

constructivo a ejecutar.

e Normas vy Especificaciones Técnicas para Estudios, Proyectos,
Construccion e Instalaciones del INIFED (infraestructura educativa): en que

se especifican los términos generales, estudios preliminares necesarios
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desde el diagnostico hasta la seleccion del terreno, seguridad estructural e
instalaciones de servicio para infraestructura educativa, como el caso de

bibliotecas.

¢ NOM-008-SE-2021, Sistema General de Unidades de Medida: establece el
uso obligatorio del Sistema Internacional de Unidades (Sl) en todas las
actividades comerciales, industriales, cientificas y técnicas. Su aplicacion
en la construccion y, particularmente, en el control topografico de obras
verticales resulta fundamental, ya que asegura la uniformidad en la
expresion de longitudes, areas, volumenes, angulos y tolerancias, evitando
discrepancias que pudieran derivar en errores durante el levantamiento,
replanteo o verificacion de la verticalidad estructural. De esta manera, se
garantiza que todas las mediciones realizadas en obra se encuentren
estandarizadas y sean comparables a nivel nacional e internacional,
contribuyendo a la precision y confiabilidad de los procesos constructivos
(Economia, 2021)

En conjunto, estos marcos proporcionan una base solida en el control y
supervision de obra vertical, integrando criterios de calidad, exactitud geométrica y
seguridad en la norma mexicana para respaldar la fiabilidad de todas las areas en
la construccion, especialmente de la topografica como un eje indispensable en las

mismas.
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CAPITULO Il. Caracterizacién de la zona y analisis técnico

del proyecto.

2.1 Introduccioén al sitio de trabajo.

El IPN, es una de las instituciones educativas mas importantes del pais desde
hace décadas. Cada afo, tan solo en el nivel medio superior tiene mas de 130,000
alumnos inscritos en su matricula, sumando alrededor de 200,000 si contamos
también a aquellos registrados en nivel medio superior y en el plan de estudio para
posgrado. Esto sin tomar en cuenta que posee mas de 290 programas
académicos con ramas que van desde el sector fisico - matematico, con carreras
como meteorologia, ingenieria ambiental, ingenieria civil, ingenieria topografica y
fotogramétrica, etc. hasta las areas sociales como archivonomia, economia,
relaciones comerciales, entre otras mas destacadas en la matricula de la escuela.
Consolidandola como una institucion con una oferta extensa que permite a
aspirantes de todo tipo optar por ella como una de sus principales opciones de

estudio por su caracter gratuito y su reconocimiento nacional.

Recientemente, se encuentra catalogada como la universidad no. 29 en el ranking
de las mejores universidades de América latina y el caribe 2026 por la
Quacquarelli Symonds, que es uno de los sistemas de clasificacion de
universidades mas reconocidos a nivel mundial, (QS, 2025) y la segunda mejor
universidad en México tan solo por detras de la UNAM en este mismo ranking. En
este sentido, la institucién ha buscado expandirse a distintos lugares del pais fuera
de la capital, teniendo sedes del nivel superior en Puebla, Hidalgo, Guanajuato,
Palenque, Zacatecas y Tlaxcala ademas de su sede principal en Ciudad De
México (Figura 2), demostrando el interés completo que tiene en distribuir el
conocimiento y llegar a distintas partes del pais para aquellos a los que la

movilidad les es compleja.
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Los centros de estudio de nivel medio superior dentro del pais son facultades
escolarizadas, no escolarizadas y mixtas de nivel medio superior que ofrecen
carreras técnicas a lo largo de distintos estados del pais, y cuya demanda ha

incrementado a lo largo de los afnos gracias a esta misma caracteristica.

La UPIl y el CECYT20 son los centros que el IPN desde el ano 2023-2024
planearon que se construyeran en Puebla y que tendrian 5 programas académicos
para el caso de nivel superior, entre los que hay 4 ingenierias: De alimentos,
control y automatizacion, inteligencia artificial y sistemas automotrices, y solo 1
licenciatura que es la de Ciencia de datos. Para el nivel medio, se ofertarian un
total de 5 carreras técnicas relacionadas a las ingenierias que ofrece la UPII que
son: técnico en gestion de ciberseguridad, mercadotecnia digital, sistemas

automotrices, sistemas digitales y alimentos.

Asi, la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y sus instalaciones, es
uno de los proyectos mas recientes que demuestra este interés de expansion y

facilidad hacia los estudiantes pertenecientes al campus.

MAPA POLITECNICO

@ centros de vinculacion y
Desarrollo Regional

@ Centro de Innovacién e Integracién
de Tecnologias Avanzadas

@ Nivel Sup:
1 > Py

@® Nivel Medio Superior
"0 g

Figura 2. Mapa politécnico. (Fuente: Pagina oficial del IPN)
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2.2 Ubicacidén geografica de la zona de proyecto.

El edificio UPIl se encuentra ubicado en el estado de Puebla, municipio de Puebla
de Zaragoza en la zona sur con direccion: prolongacion 121 Poniente, colonia Ex
Hacienda Mayorazgo, una zona urbanizada con distintas unidades habitacionales
a sus alrededores como Infonavit Agua Santa, ademas de zonas de gran
influencia de habitantes como la colonia Guadalupe Hidalgo y la popular de

Coatepec, rodeada por distintos centros educativos externos al IPN. (Figura 3)

El proyecto del edificio UPIl forma parte de los planes de expansion de la
institucion educativa del IPN cuya construccién en el estado de Puebla se ha
llevado a cabo desde inicios del afo 2024 junto a la elaboracion de los edificios del
CECYT20, que son edificios destinados para la media superior, en la misma area.
De acuerdo a datos otorgados por el Gobierno de México (2024) , se destino una
inversion de alrededor de 2,800 millones de pesos para incentivar el desarrollo y
crecimiento de la unidad del IPN, recursos con los que se desarrollo la elaboracion
de los centros de nivel media superior y superior de la institucion y ciertas
unidades del campus de Ciudad Universitaria 2 de BUAP que actualmente sigue

en construccion.

Estos centros, buscarian matricular a mas de 4,000 estudiantes en dos turnos
para el caso del CECYT20 y mas de 3,000 para la UPII, es decir, mas de 7,000
alumnos en sus primeras etapas y que se prevee incrementar con el paso de los
afios. Es importante mencionar, que, para el primer ingreso, en el nivel medio
superior solo se recibiran a 300 alumnos y en el nivel superior a 250,
incrementandose periodicamente hasta llegar a la meta antes mencionada
conforme a la infraestructura y el plan interno escolar tenga la capacidad para

hacerlo.
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Figura 3. Ubicacion aérea de la unidad. (Fuente: Google Earth)

El area destinada a la creacion de la infraestructura de la IPN, constaba de un
terreno de mas de 15 hectareas para ambos centros, donde tan solo, la parte
destinada a la unidad profesional de ingenieria, fue de mas de 8 hectareas en que
se distribuyeron todos los edificios, el resto fue otorgado para la construccién del
CECYT.

La infraestructura para la UPIl constaba de 9 edificios de grado educativo

repartidos de la siguiente manera (Figura 4):

e 2 laboratorios ligeros

1 laboratorio pesado

e 1 Centro de lenguas extranjeras (CELEX)
e 1 auditorio

e 1 edificio de aulas

e 1 biblioteca

e 1 gimnasio
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e 1 cafeteria

Ademas de las zonas mencionadas, se daran areas especificas a
estacionamientos generales con mas de 500 cajones en total, zonas deportivas

como canchas multidisciplinares y areas verdes o plazas de tipo civico para

eventos escolares regulares.

El edificio en que se trabajo, se encuentra en la zona central del terreno que
aseguraba ser un area estratégica para facilitar la llegada de los alumnos, ubicado
precisamente junto al edificio “E” que es destinado a aulas y el edificio “C” que
seria el auditorio, con una superficie aproximada de 1,900 m? y cuya distribucion
de daria en un total de 3 plantas (Dos destinadas a mobiliario y una

correspondiente a la azotea del edificio), datos que se describen a profundidad

mas adelante (Figura 5).

T T
T TN, (T

Figura 4. Plano general de instalaciones. (Fuente: Proyecto)

24 | Pagina



2.2.1 Infraestructura y entorno urbano.

Como se menciono brevemente antes, la institucidon se encuentra ubicada en una
zona con cantidades importantes de personas dentro de los que se encuentran los
entornos habitacionales de Infonavit Agua Santa, Infonavit San Bartolo e Infonavit
Loma Bella, ademas de colonias como Granjas del Sur, Guadalupe Hidalgo y otras
un poco mas lejanas pero que siguen en constante crecimiento como el caso de
San Ramon , y no solo eso si no que gracias a las vias de acceso cercanas, hacen
de la UPIl una ubicacién adecuada pese a no hallarse en una zona central del

estado como es el caso de otras universidades y centros educativos del estado.

Las vias y sistemas de transporte publico de la RUTA (Red Urbana de Transporte
Articulado) que permiten llegar a este centro y que se muestran en la Figura 6

son:

1. Periférico ecolégico. A la altura de la calle 11 Sur, que actualmente tiene
facilidades al ser poseedor de la linea troncal Valsequillo-Finsa del RUTA y
sus respectivas lineas alimentadores que conectan con zonas
habitacionales aledanas. (Linea 4). Su cercania facilita el arribo de usuarios

provenientes de sectores con alto flujo vehicular y de transporte publico.
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2. Calle 11 Sur. Vialidad importante gracias a ser considerada una de las
arterias principales de la zona metropolitana al conectar con colonias del
centro hacia el Sur y a lugares de relevancia como el hospital general del
Sur. También conecta con la linea 2 de RUTA (Margaritas-Diagonal y
Limones-Diagonal), que permiten la movilidad fluida desde los distintos

sectores urbanos hasta la zona.
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Estas avenidas han impulsado el crecimiento urbano hacia el sur del municipio,
convirtiéndola actualmente en una zona de desarrollo educativo y tecnolégico
importante por la gran afluencia de gente en la que tanto instituciones privadas
como publicas han decidido apostar e invertir para su ampliacién, desarrollo y

mantenimiento respectivo.

Es importante mencionar también, que, para los pobladores del Sur, esta zona es
caracteristica por poseer universidades y centros educativos importantes desde
hace anos que han facilitado a los jévenes tener opciones de estudio variadas y
accesibles para no tener que trasladarse mucho tiempo hacia el centro o norte del
municipio, tales opciones han sido el centro escolar “Gustavo Diaz Ordaz”, la
universidad tecnoldgica de Puebla y la UPN (Universidad pedagdgica nacional)
unidad 211.

2.3 Caracteristicas fisicas del terreno.

Las instalaciones de la IPN en el estado se encuentran en la zona sur
caracterizada, al igual que la zona de Puebla en general, por alturas contrastantes
y pendientes importantes que hacen que cada construccion de gran envergadura
sea analizada para asegurar tanto la calidad como la seguridad de la misma, no
solo para aspectos como la topografia, si no para todas las areas involucradas en
la construccion de la obra, como es el caso de arquitectura o el calculo estructural

por civil.

El estudio de la topografia, del tipo de suelo y de las condiciones hidrolégicas es
esencial para toda obra civil, pues influye directamente en la planeacién, el disefio
y la ejecucion del proyecto. Estos factores permiten comprender las
particularidades del terreno sobre el cual se desarrollara la infraestructura,
anticipando posibles dificultades técnicas y determinando los métodos

constructivos mas adecuados.

En el caso especifico de edificaciones verticales, como la Biblioteca UPII del IPN,

la caracterizacién fisica del sitio resulta aun mas relevante, ya que una correcta
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interpretacion de la morfologia del terreno y de sus condiciones naturales
garantiza la precisiéon del levantamiento topografico, la estabilidad de las

cimentaciones y el adecuado desarrollo del proyecto en su totalidad.

Por lo tanto, realizar un analisis integral de estos aspectos no solo aporta
informacion base para la fase de disefio, sino que también constituye una
herramienta indispensable para la ejecucion eficiente y segura del proyecto, como

se detallara en los apartados siguientes.

2.3.1 Datos generales de la zona

El terreno donde se construyd la biblioteca de la UPIl se encuentra en una zona de
Puebla donde las altitudes varian entre los 2,100 y 2,110 metros sobre el nivel del
mar. Con una pendiente moderada que oscila entre el 3% y el 8%, la topografia
permitid que se realizara un disefio arquitectonico y estructural que aprovechara
los desniveles naturales sin requerir cortes o rellenos excesivos que se viesen
reflejados en gastos innecesarios tanto de recursos de tiempo como de dinero en
la ejecucion del proyecto. No obstante, se realizaron trabajos de identificacion y
caracteristicas del terreno en campo para obtener informacion mas detallada y que

se describira mas adelante.

En cuanto al relieve, se trata de una meseta con ligeras ondulaciones, sin
presencia de accidentes geograficos relevantes como barrancas o laderas
pronunciadas en el area inmediata del proyecto, esto especialmente debido a que
es una zona en que alrededor ya existen construcciones y zonas de

casa-habitacion por ser areas urbanizadas.

Respecto a la hidrologia, la zona en que se ubican las instalaciones presenta un
régimen de lluvias marcado por la temporada de verano-otofio, con una
precipitacion media anual de aproximadamente 900 mm. El flujo pluvial en el
terreno es controlado mediante un sistema de canalizacién superficial que dirige el
agua hacia redes de drenaje pluvial conectadas con el sistema municipal del

estado de Puebla de la regién Sur.
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No se identificaron cuerpos de agua superficiales (rios, lagunas, presas) en un
radio de 500 m del sitio de construccion, esto gracias a que es una zona con afios
de urbanizacién y con constantes proyectos de modernizacién y drenaje, lo cual
reduce el riesgo de inundaciones directas. Sin embargo, se contemplé en el
disefio la implementacién de pozos de absorcion y jardineras filtrantes para el
manejo de aguas pluviales dentro del campus y evitar que al igual que otras zonas

del estado situadas en regiones cercanas se inunde.

2.4 Planeacion para los trabajos de campo.

En la etapa preliminar del proyecto, se llevaron a cabo estudios y levantamientos
técnicos indispensables para el desarrollo de la propuesta arquitectonica vy
estructural del edificio de biblioteca. Ademas de contemplar, con el presupuesto y
recursos otorgados enteramente por el estado, la construccion de la

infraestructura planificada con meses de anterioridad. Estos estudios incluyeron:

e Estudio topografico detallado, realizado con distintos equipos topograficos
que mas adelante se describen, permiti6 generar planos que servirian para
informacion preliminar y de proceso durante la construccion para asegurar

la construccion y el control de obra. (Figura 7)

e Estudio geotécnico, con sondeos a profundidades de hasta 6 metros para
identificar el perfil estratigrafico del suelo y sus caracteristicas mecanicas

que permitieran realizar el calculo estructural pertinente.

e Andlisis de normativas locales, incluyendo el Reglamento de
Construcciones, el Reglamento del IPN para infraestructura, la normatividad
nacional y criterios de accesibilidad universal, ademas de la revision de

normativas generales y permisos locales.

e Estudios de impacto ambiental y urbano, que aseguraron la compatibilidad
del proyecto con el entorno y minimizaron efectos negativos durante la

etapa de obra.
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e Anteproyectos arquitectonicos y estructurales, que contemplan el uso de
materiales de bajo impacto ambiental, disefio bioclimatico y eficiencia
energética. Ademas de la distribucion de areas y parte del material
necesario para elaborar el edificio y hacerlo armonico respecto al total de

construcciones.

Estos datos sirvieron de base para la elaboracién del proyecto ejecutivo y su

posterior aprobacion por las autoridades correspondientes.
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CAPITULO Illl. Planeacion y ejecucion de los trabajos

topograficos

3.1 Objetivo del levantamiento

La realizacion del levantamiento topografico en el proyecto de la biblioteca UPII
tiene como objetivo asegurar que el posicionamiento del edificio y el proyecto
elaborado con antelacién sea ejecutado de manera correcta. Este proceso permite
trasladar con precision los datos y alineamientos de acuerdo a los disefios,
asegurando un desarrollo acorde a los parametros establecidos por la planificacion

técnica.

En este caso, la topografia no solo se limita a aspectos cotidianos con los que
usualmente es relacionada, como la delimitacion de areas o el control de
superficies, sino que también funge un papel fundamental en el control de
elementos estructurales. Entre estos destacan losas, columnas, ejes y niveles de
piso y cimentacion, cuyo control milimétrico es fundamental para asegurar la

calidad.

De esta forma, el levantamiento proporciona una base geométrica precisa para la
supervision y control continuo de la estructura desde etapas tempranas, hasta las
que son cercanas a la finalizacion, al buscar minimizar errores y optimizar
procesos constructivos que aseguren la concordancia entre el disefio proyectado

por otras areas y la ejecucion real una vez que nos encontramos en campo.

3.2 Revision de planos e informacioén elaborada

Antes de comenzar con las tareas destinadas al levantamiento, fue necesario
llevar a cabo una revision detallada y exhaustiva de la informacién técnica de los

planos que fueron proporcionadas por distintas areas de proyecto en los que la
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topografia se ve involucrada. Esta etapa, tuvo como finalidad identificar la
ubicacidon exacta del edificio dentro del predio, analizando las dimensiones para
llevar acabo las tareas de disposicidn de elementos arquitectonicos y estructurales

de proyecto.

El tener una vision clara en la revision de planos, forma parte de una fase
fundamental que permite establecer una relacién directa entre el diseno
proyectado y las condiciones reales que proporcionan los datos que otorgamos en
nuestra disciplina. A través de esta comparacion se determinan los puntos de
referencia que serviran para identificar posibles discrepancias en alineamientos o

cotas, y planificar la secuencia de medicidon de manera mas eficiente.
Dentro de los planos que se fueron proporcionados, tenemos la siguiente lista:

1. Plano de ubicacion general. En que se encuentra el area del CECYT 20 y
especifican los edificios que se construirian para la UPII, contemplando

toda la distribucion y no solo la de la biblioteca.

2. Planos de albaiiileria. Que contienen la ubicacion y ejecucion de distintos
elementos estructurales, como columnas, muros y dalas en cada planta del

edifico.

3. Planos arquitectonicos. En que se describen la distribucion de las areas
proyectadas y los niveles de piso terminado, ademas de los niveles

topograficos deseados.

4. Planos de losa. Contienen los detalles de refuerzo para losas, dalas de

desplantes y niveles de concreto terminado (NTC) para cada nivel.

5. Planos de mobiliario. En los que unicamente se marca la distribucion del

mobiliario a comprar y se remarca la distribucion de las areas aprobadas.

De esta manera, la revision documental permitié integrar la informacion de
gabinete con la planeacion de campo, optimizando el proceso de levantamiento
y garantizando la correcta interpretacion de los datos obtenidos para

compararlo a los deseados dentro del proyecto.
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3.2.1 Ubicacion del edificio.

El edificio de biblioteca de la unidad UPII (Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Ingenieria), se encuentra en la zona central del predio destinado al IPN, dentro del
complejo académico ubicado en la ciudad de Puebla. Su posicion se encuentra
justo después las canchas deportivas y equidistante entre los edificios de aulas y
el edificio del auditorio, lo que le otorga una ubicacién estratégica dentro del

conjunto.

La biblioteca, que también cumple con funciones administrativas al albergar
oficinas de gobierno, se encuentra ubicado en las coordenadas UTM 578664.0380

E, 2099455.8347 N correspondientes a la zona numero 14 Norte.

Con una superficie total de 1913.20 m2 como se ve en la Figura 8 , este se
posiciona como el 5to edificio mas grande de la UPII junto al centro de lenguas
extranjeras de misma superficie. Su emplazamiento fue determinado en funcién de
criterios de accesibilidad y funcionalidad respecto a otros edificios, para facilitar la

llegada del usuario.
S

VN

Figura 8. Ubicacion, orientacion y area del edificio.
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3.2.2 Planos de albaiileria

Los planos de albaiileria constituyen una herramienta fundamental para la
correcta interpretaciéon y ejecucidn del proyecto estructural, aqui se detallan
elementos constructivos que forman parte de la estructura vertical y parte de los
acabados del edificio, complementando la informacién general que se mostrara en
los planos arquitectonicos junto a ciertos procedimientos que el personal de la

obra debera seguir.

En este caso, estos planos fueron revisados con el propdsito de identificar los ejes
estructurales y referencias geométricas necesarias para el levantamiento y control
topografico. A partir de ellos se determinaron las lineas de construccion que
debian verificarse en campo, asi como las cotas de niveles de piso terminado y los
puntos de control criticos referentes a elementos estructurales, especialmente en
aquellas zonas de conexidén, con accesos principales o de los que tuvieran

relacion con elementos de cargas para reafirmar la seguridad.

Dentro de los elementos que posee este plano y que son de relevancia, tenemos
las plantas de desplante de muros, detalles de desplante de pretiles, detalles de
muros y dalas, ademas de refuerzos como se ve en los planos de la Figura 9y la
Figura 10. También los detalles de separacién de castillos y procedimientos de los
mismos, volados, remates de muro con trabes junto a los NPT (niveles de piso

terminados) como referencia para cada elemento.

Estos fueron utilizados para verificar la correspondencia entre las mediciones
topograficas y el disefio proyectado, permitiendo detectar posibles diferencias en
cotas o alineamientos una vez que el trabajo en campo comience. Asimismo,
sirvieron como base para el replanteo de muros y para el control de verticalidad y

nivelacion durante el proceso constructivo.
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Figura 9. Planos de albanileria de planta baja y nivel uno. (Fuente: Proyecto)
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Figura 10. Planta albaiiileria, detalles de azotea. (Fuente: Proyecto)
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3.2.3 Planos de losa

Como se menciono anteriormente, dentro del paquete de planos entregado para la
revision preliminar se incluyeron los planos de losa, los cuales forman parte
esencial del conjunto de planos estructurales, ya que contienen la informacion
relativa a los elementos horizontales que conforman cada uno de los niveles del
edificio. Estos planos son fundamentales para el control geométrico de la
estructura, al especificar detalles como las cotas de nivel, espesores, refuerzos,

anclajes y conexiones estructurales.

En el caso del proyecto de la Biblioteca de la UPII, los planos de losa fueron
utilizados para verificar las cotas de nivel proyectadas, particularmente los N.T.C.
(Niveles de Tope de Concreto), los cuales sirvieron como referencia para

establecer los puntos de control durante la nivelacion y el replanteo en campo.

De acuerdo con los planos revisados, las cotas se distribuyen de la siguiente

manera:
e Planta baja: +0.20 m, correspondiente a la cota 2110.50 (Figura 11)
e Nivel 1: +4.52 m, correspondiente a la cota 2114.82 (Figura 12)
e Azotea: +8.12 m, correspondiente a la cota 2118.62 (Figura 13)

Este analisis permitié establecer los puntos de control topografico necesarios para
la nivelacion de losas, asegurando que su ejecucidon se realizara conforme a los
niveles definidos en el disefio estructural. A su vez, posibilitd la identificacion
precisa de las zonas donde debian efectuarse verificaciones adicionales a lo largo
del proceso constructivo, con el fin de garantizar la coherencia entre el disefio y la

obra ejecutada.

Entre los elementos mas relevantes representados en estos planos se incluyen los
detalles de refuerzo de los firmes y dalas de desplante en la planta baja, asi como
los detalles de anclaje de castillos a losacero y los desplantes en muros divisorios.

También se incorporan las especificaciones para la construccion de guarniciones,
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proyectadas con un ancho de 0.20 m y un Nivel de Guarnicién (N.G.) de 0.15 m
sobre el nivel de piso terminado.
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Figura 11. Plano de losa. Planta baja. (Fuente: Proyecto)
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Figura 12.Plano de losa. Nivel 1. (Fuente: Proyecto)
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Figura 13.Plano de losa. Azotea. (Fuente: Proyecto)

3.2.4 Planos arquitectonicos

Los planos arquitectonicos del proyecto, en este caso, fungieron como guia para
los espacios y areas de cada habitacion. Para la planta baja (Figura 14) el espacio
se distribuyo en un area de 1899.36 m? para albergar 271 espacios distribuidos de

la siguiente forma:
e 5 espacios privados
e 1 espacio de consultorio
e 25 espacios de personal
e 240 espacios para usuarios

Ademas de contener un area cultural y de exposiciones temporales y del area

destinada a los sanitarios. Esta distribucién permite una densidad de 7.00 m?/p.
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Figura 14. Plano arquitectonico, planta baja. (Fuente: Proyecto)

Para el nivel 1, que es la zona de gobierno dentro de la biblioteca, el espacio solo
se distribuyo como se muestra en la Figura 15, en que 122 espacios fueron

otorgados de la siguiente forma:
e 42 espacios privados
e 80 espacios de personal

En un area de 1899.36 m2, donde gracias a que el total de espacios es menor en
proyeccion, se espera una densidad aprox. De 15.32 m?p. También se
proyectaron 5 salas de juntas para esta planta, con capacidad de 30,12 y 8

personas respectivamente y 5 salas de espera.
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Figura 15.Plano arquitectonico, nivel 1. (Fuente: Proyecto)

3.2.5 Planos de mobiliario

También se proporcionaron planos de mobiliario de la Figura 16, su principal
objetivo es definir el orden y la funcionalidad de los espacios, garantizando que las
areas cumplan con los requerimientos de wuso, circulacion y ergonomia

establecidos por el disefio arquitectonico.

En el caso del proyecto de la Biblioteca de la UPII, los planos de mobiliario
permitieron analizar la organizacién interior de las areas de lectura, estudio,
oficinas administrativas y zonas de servicios, ademas del primer nivel
correspondiente al area gubernamental, lo que facilitd comprender la relaciéon
entre los espacios y la posiciéon del mobiliario fijo, como estanterias, escritorios,

mostradores y médulos de atencion.
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Desde el punto de vista topografico, estos planos resultaron utiles para verificar las
dimensiones internas y los ejes de referencia dentro del levantamiento,
asegurando que los elementos de mobiliario y equipamiento se ubicaran conforme
a las medidas reales del terreno y la estructura construida. Asimismo, sirvieron
como apoyo para la ubicacion de instalaciones eléctricas y de voz y datos, las

cuales se proyectaron en funcion de la disposicion final del mobiliario.
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Figura 16. Diseno y distribucion de mobiliario. (Fuente: Proyecto)
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3.3 Metodologia ejecutada

Para la realizacion del levantamiento topografico correspondiente el proyecto de la

Biblioteca de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria (UPIl) del

campus IPN en Puebla, se implementd una metodologia estructurada que permitié

garantizar la precisién y confiabilidad de los datos obtenidos. Dicha metodologia

comprendié una serie de etapas secuenciales, desde la preparaciéon previa hasta

la obtencién y procesamiento de la informacion final.

1.

En primer lugar y como se explico con anterioridad, se llevo a cabo una
revision documental de todos los planos que pudieran tener relacion
topografica, con el fin de identificar los elementos principales del edificio, los
niveles de las plantas y de elementos primordiales y la ubicacion general
del edificio, permitiendo determinar puntos a identificar en el trabajo de

campo.

En segundo lugar, se efectud la visita de reconocimiento, donde se evalud
el sitio, los accesos y obstrucciones que pudieran ser de relevancia.
Durante esta etapa, también se definieron puntos de control que servirian

de base.

Una vez ejecutada la etapa anterior, se llevo a cabo el trabajo topografico
respecto al trazo inicial, donde se llevo el control de cimentacion, muros
estructurales, etc. Conforme al disefio revisado de los planos y que se

describira a profundidad en el capitulo IV.

A medida que avanzé la construccidn, se realizaron controles periodicos
sobre columnas, muros y losas de cada nivel. Se verificaron los N.T.C.
(Niveles de Tope de Concreto) y la alineacion vertical de los elementos
portantes, empleando métodos de transferencia de coordenadas y cotas
mediante estacion total. Este proceso permitié mantener la correspondencia
exacta entre los niveles proyectados y los ejecutados. Ademas de

monitorear continuamente el proceso constructivo del edificio.
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3.3.1 Instrumentos topograficos usados

Para llevar a cabo las tareas topograficas del proyecto de biblioteca UPII, se
emplearon instrumentos y materiales especializados para obtener mediciones

precisas del terreno y de las estructuras a realizar.
Entre los instrumentos usados se encuentran:

e Estacion total marca Sokkia Cx-105 y Topcon Es-107 (Figura 17)

_ Sokkia CX-105 Topcon ES-107
_ 500 m 500 m
_ Hasta 5,000 m Hasta 3,000 m
_ 2 mm + 2 ppm 2 mm + 2 ppm
_ IP66 IP66
_ 5.6 kg 5.6 kg

e Nivel automatico Hi Target HT-32

Hi Target HT-32
32x
+1.0 mm por kildbmetro

Si, tipo aire, rango +15'
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IP66
1m

1.4 kg

e Tripiés de aluminio

e Prismas de estacion total.

e Mini prismas.

e Cinta métrica, para medidas auxiliares y comprobacién de distancias cortas.

e Senales de referencia para el marcaje de puntos de control, niveles de

referencia, etc.

Adicionalmente, se hizo uso de software especializado para el procesamiento de
ciertos datos. Entre estos se uso AutoCAD 2020 y el modulo extra de CivilCAD.

El uso de estos equipos y herramientas permitio garantizar la precision necesaria
en el levantamiento, reducir errores de medicién y asegurar que la informacion

obtenida fuese completamente compatible con el disefio proyectado del edificio.
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CAPITULO IV. Aplicacion del control topografico en la
obra vertical

4.1 Control y replanteo de estructuras
4.1.1 Establecimiento de la red de control

El proceso de control en campo, fue iniciado mediante la materializacién de la red
de control topografica del lugar, elemento fundamental que permite garantizar la
correcta ejecucion de todas las actividades subsecuentes del levantamiento, para
ello se procedi6 a establecer puntos de control primario ubicados de forma
estratégica en la periferia inmediata a la zona de cimentacion, de manera en que
permanecieran estables y protegidos en el desarrollo de excavaciones o
movimientos de tierra. Esta decision permiti6 mantener un sistema de referencia
confiable y continuo, evitando desplazamientos accidentales y facilitando un

proceso de verificacion lineal identificable durante toda la etapa de trabajo.

El sistema de referencia usado, como se menciono antes, corresponde a las
coordenadas UTM zona 14N, acorde con la localizacién del municipio de Puebla.
Bajo este contexto, la cota de referencia inicial fue obtenida a partir de un banco
de nivel cercano a las inmediaciones del sitio, esta misma cota fue trasladada a
los puntos de control con una nivelacion geométrica para asegurar homogeneidad

altimétrica en la red.

Una vez establecidos estos puntos, se empleo el equipo de estacion total para
proyectar y marcar ejes principales de la estructura, siguiendo de forma rigurosa
las especificaciones de los planos antes mostrados. Esta etapa incluyo también
verificar la ortogonalidad de los ejes, la comprobaciéon de alineamientos,

distancias, etc. (Figura 18)
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 18. Elaboracion del establecimiento de puntos

de control y marcaje en campo. (Imagen propia)
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4.1.2 Replanteo de cimentaciéon y columnas.

Este proceso se llevo a cabo en etapas criticas en las que se verificaba la
ubicacién de los ejes de elementos estructurales como zapatas y pilotes. Para la
etapa de elevacion, con la estacion total se transfirieron los ejes de la planta baja a
la losa de cimentacion y posteriormente a los niveles superiores. El replanteo se
dividié en fases secuenciales que demandaron una precision milimétrica, siendo el

control horizontal y vertical de los elementos estructurales el principal objetivo

Las tolerancias aplicadas fueron las siguientes:

Replanteo de ejes +5 mm Estacion total
Nivelacion de cimentacion +3 mm Nivel automatico
Verticalidad de columnas +5 mm Estacion total

La ejecucion de elementos estructurales requirid una precision superior en el
proceso de replanteo, siendo fundamental el no exceder la tolerancia milimétrica
establecida para garantizar el encuadre y la correcta alineacion geométrica de la

estructura.

Complementariamente, fue indispensable determinar con exactitud los niveles de
excavacion y las profundidades de desplante de los elementos de cimentacion.
Todo este proceso fue ejecutado por medio del uso de estacidén total, para
proyectar los puntos de disefio y materializar en campo todas las cotas de fondo
con estacas y marcas manuales que indicaban la profundidad precisa requerida
por la maquina como se ve en la Figura 19. Es importante mencionar que en esta
fase es necesario contar con informacién precisa, ya que la desviacion respecto a
las cotas especificadas podria generar deficiencias significativas en la instalacion y

estabilidad de la cimentacién. (Figura 20).
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 19. Marcaje de elementos estructurales y

excavaciones. (Imagen propia)



Figura 20. Revisién de niveles para la cimentacién. (Imagen propia)

4.2 Montaje y caracteristicas de los elementos estructurales verticales

Durante el control geométrico del proyecto se proyecto la instalacion de elementos
estructurales verticales que corresponden a columnas metalicas que conforman el
sistema resistente principal del edificio (Figura 21). Estos elementos fueron
prefabricados en acero y posteriormente montadas en obra con uso de gruas y
equipos de izaje especializados, siguiendo la reticula estructural establecida en los

planos ejecutivos.

Cada columna fue colocada en dados de cimentacion construidos, los cuales
contenian pernos de anclaje nivelados y verificados con anterioridad por el equipo

de topografia, Una vez posicionadas las columnas fueron provisionalmente
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alineadas con apoyos y tensores para su ajuste final y milimétrico a través de el

equipo, garantizando su correcta verticalidad y orientacion.

Las columnas presentan ménsulas de conexion para recibir las vigas primarias y
secundarias de la estructura, a la altura correspondiente de los niveles de las
plantas. Estas conexiones permitirian la conformacion de marcos rigidos que

proporcionan estabilidad lateral al edificio.

El control topografico en esta etapa fue esencial, ya que se verifico
primordialmente la alineacién horizontal y la coincidencia de las columnas con ejes

para asegurar cumplir con las tolerancias especificadas en la normativa.

Figura 21. Control en montaje vertical. (Imagen propia)
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4.3 Verificacion de cotas y niveles de piso de plantas

La verificacion de niveles en las plantas del edificio constituyo una etapa esencial
para asegurar la concordancia entre el disefo estructural proyectado en los planos
y la realidad fisica que se haya en el sitio. Para ello se realizaron una serie de
comprobaciones que incluian no solo el correcto posicionamiento de elementos
estructurales, si no también el nivel de cada losa, niveles de piso y terrenos
construidos, etc. Intentado evitar la acumulacién de errores que pudieran generar

desfasamientos importantes en columnas, trabes, etc.

4.3.1 Control geométrico de losas y N.T.C

Este proceso se ejecuto mediante el uso mixto de la estacion total y el nivel
automatico, permitiendo obtener medidas precisas de altura, alineacién y
pendiente de acuerdo a los planos elaborados. En cada una de las etapas se hizo
la comparacion de los valores de campo con los tedricos, buscando verificar y

contrastar lo siguiente:

e Alturas absolutas y relativas de cada losa. Buscando evitar las diferencias

significativas para que no hubiese dafo estructural con el paso del tiempo.

e Desniveles y deformaciones propias de la ejecucion. Especialmente en el

area de losas con grandes claros o cargas que pudieran resultar variables.

e Niveles de terreno construido. Que constituian la base sobre la que los
niveles subsecuentes se estaban ejecutando, por lo que su importancia

radicaba en evitar variaciones significativas.

Esta verificacion permitid6 evitar desviaciones ocasionados por colados,
asentamientos de la cimbra, deformaciones por factores ambientales o posibles

errores de referencia, y de ser asi, poder hacer los ajustes oportunos en obra.
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Figura 22. Control de losas. (Imagen propia)

4.4 Verificacion de ejes y niveles en interior de planta.

La verificacion de ejes y niveles dentro de cada planta del edificio correspondio a
la alineacion del trabajo ejecutado con el disefio arquitectonico y estructural de la
obra. Una vez que se realizo el montaje de la estructura metalica y se hizo el
colado de losas, fue necesario verificar que todos los elementos proyectados tales
como muros, trabes, instalaciones, etc. Se encontraran definidos dentro de cada
piso y se encontraran en el edificio de acuerdo a la disposicién indicada en los

planos arquitectonicos.

El equipo topografico fue colocado de manera estratégica en el area para
materializar en el interior los puntos de referencia. Durante este paso, se verifico

de manera principal la proyeccion de los ejes a los espacios interiores, el control
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de los niveles de piso y sus repellados y se ajustaron las areas de division interior
para corroborar que pudieran encajar con los planos que se dieron y los espacios
pudieran ser conservados sin mayor detalle.

La Figura 23 muestra la disposicion de la estacion en estas tareas, asi como el
ordenamiento de algunos puntos.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 23 E_fe-:ucron de elementos mrermres ﬂmagen

propia)
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4.5 Resultados finales

Tras la ejecucion completa del proceso de levantamiento, control y supervision, se
obtuvieron resultados favorables que confirman la realizacidén correcta del proyecto

respecto a los planos otorgados y las tolerancias dadas por normas.

Los elementos de tipo estructural fueron montados conforme a las cotas de disefio
mostradas en los planos y analizadas por el equipo de ingenieros, logrando
asegurar la estabilidad del sistema portante, ademas de que las desviaciones
planimétricas y altimétricas que lograron registrarse se mantuvieron dentro del
rango permitido por norma, lo que evidencio un correcto proceso de verificacion
durante el trabajo de campo, una correcta instrumentacién y un uso exitoso de los
elementos auxiliares colocados. La estructura logro concluir su etapa de montaje
sin incidencias mayores para dar paso a la instalacion de elementos interiores y

acabados.

Se logro ejecutar de forma correcta el montaje y construccion del edificio UPII con
todas las areas destinadas a biblioteca y a la zona de gobierno en la segunda
planta del mismo, junto a las instalaciones de servicio, detalles de muros
interiores, de piso, instalacion de inmobiliario y se respetaron las areas previstas

para lo que se convertiria en area verde.

A su vez, cuando la etapa de pruebas de carga e inspecciones finales fueron
terminadas, el proyecto se entregd para su inauguracion a la empresa encargada

y a las autoridades correspondientes.

En la Figura 24 se muestra la imagen del edificio UPIl una vez que se terminé, y
en la Figura 25 se muestra la imagen general de las instalaciones con los demas

edificios planificados para el campus en la ciudad de Puebla.
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Figura 24. Edificio UPII terminado. (Imagen propia)

Figura 25. Campus CECyT20 y edificio UPIl en su apertura (Fuente: Pulso
saludable)
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4.5.1 Inauguracion oficial

La inauguracién de los centros educativos del IPN que corresponden a la UPII
“‘Alejo Peralta” y al CECyT no. 20 “Natalia Serdan Alatriste” se llevé acabo el dia
11 de diciembre del afo 2024 en la ciudad de Puebla, representando un logro
representativo a la comunidad estudiantil y al desarrollo econémico y social del
estado al ser considerado uno de los proyectos de infraestructura académica mas

relevante de los ultimos anos.

La ceremonia, como se muestra en la Figura 26 conto con la participacion de
figuras de autoridad federal y estatal y con la presencia de la presidenta de México
Claudia Sheinbaum Pardo que encabezo el acto protocolario e hizo énfasis en la

importancia de ampliar la cobertura educativa y cientifica del pais.

La inauguraciéon marcé el cierre formal del proyecto constructivo y el inicio de las
operaciones académicas de ambas instituciones, reflejando el esfuerzo conjunto
entre instancias gubernamentales, el sector educativo y los equipos técnicos
encargados de la obra, incluyendo el control topografico que permitié garantizar la

precision y calidad en cada etapa del desarrollo.

Gubiorso o
Mexico

Figura 26. Ceremonia de inauguracion. (Fuente: Gobierno de México)
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CONCLUSION

La topografia ha sido por afios una de las ciencias mas importantes dentro del
area de la construccion al proporcionar datos precisos e importantes de elementos
que intervienen en las obras desde los primeros pasos de la misma. No solo se
trata de una herramienta que nos da areas o volumenes, sino que por el contrario
se trata de una serie de pasos clave para poder asegurar la obtencion de
informacion que contemple caracteristicas fisicas del lugar, posibles dificultades y

otros que puedan ser de ayuda en el disefio y ejecucién de la infraestructura.

Cuando esta disciplina se aplica en obras verticales, como lo son edificios, su rigor
incrementa de manera considerable gracias a todas las implicaciones técnicas que
conlleva. En estos casos los elementos geométricos se vuelven mas especificos y
precisos pues de ellos depende el correcto funcionamiento del proyecto. La
topografia se integra entonces a diversas areas de trabajo para garantizar la
colocaciéon milimétrica de estructuras metalicas, la correcta alineacion de
elementos estructurales, la ubicacion exacta de columnas y ejes y la fiel

materializacion de los espacios que se proyectan en los planos.

Por ello la topografia se convierte en una herramienta indispensable desde la
ingenieria preliminar hasta los ultimos ajustes previos a la entrega del proyecto.
Contar con un dominio solido tanto de conocimientos tedricos como de habilidades
practicas representa una responsabilidad esencial para el ingeniero topdgrafo a lo

largo de toda su participacion en obra.

La ejecucién del edificio UPII del IPN demuestra como la correcta aplicacién de la
topografia, junto con el cumplimiento de las normas de construccién constituye no
solo un requisito obligatorio si no también un componente critico de analisis en
cada fase del proceso. Es importante reconocer que debido a la magnitud y
complejidad de cada proyecto de este tipo es practicamente inevitable la presencia
de errores que pueden ser por el equipo o por equivocacion del operador. Sin
embargo, lo verdaderamente relevante es la capacidad de identificar, corregir y
mitigar estos de forma oportuna para asegurar que no haya repercusiones

significativas en el desarrollo de la misma.

58 | Pagina



Asimismo, el caso del edificio UPIl refleja como la topografia contribuye
directamente a la seguridad estructural y a la eficiencia constructiva. Un error
aparentemente minimo en la colocacion de un eje, en la verticalidad de una
columna o en la nivelacién de una losa podria generar repercusiones acumulativas
que afecten la estabilidad del edificio, el desempefio de los sistemas constructivos
e incluso la vida util de la infraestructura. Por ello la precision en cada etapa desde
los controles iniciales hasta los ajustes finales garantiza no solo la fidelidad del

proyecto sino también la confiabilidad de la obra terminada.

Este proyecto ejemplifica cémo la topografia es un elemento integrador entre la
planificacién y la ejecucion. Su correcta implementacion influye en la optimizacion
de recursos, la reduccién de retrabajos, la mejora en los tiempos de construccion y
la entrega final de un producto de calidad. En ultima instancia reafirma que la labor
del ingeniero topdégrafo no es complementaria sino fundamental para el éxito de
cualquier obra, especialmente en edificaciones de gran envergadura donde la
precision es el cimiento principal sobre el cual se sostiene todo el desarrollo
constructivo. La topografia no es solo una guia de materializacion para representar
fisicamente un proyecto, es una ingenieria que contribuye a la calidad, seguridad y

funcionalidad del mismo.
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