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Tema

Control Topografico en la Ampliacion de Infraestructura para la Planta Cementera

en Tula de Allende, Hgo.

Antecedentes

El desarrollo social y econdmico de nuestra sociedad, viene acompafado por un
crecimiento fisico exponencial del mismo que debe ser regulado y guiado. Dia a dia,
el ser humano avanza con el objetivo de crear ciudades de primer mundo que estén
a la vanguardia de todos los avances cientificos y tecnologicos no solo de nuestro
pais, si no de los paises vecinos, para no quedar estancados. Esto ha traido consigo
un desgaste ambiental exorbitante y por eso, ademas de los cuidados usuales, las
construcciones modernas buscan un equilibrio con el medio ambiente mediante la
sostenibilidad y la sustentabilidad. Debido a eso, en nuestro pais, México podemos
decir que ese desarrollo ya se esté logrando, basta con observarlo en los grandes
inmuebles que albergan personas, maquinas e incluso fauna y flora, estas
construcciones monumentales se han dado gracias al trabajo multidisciplinario que
interviene, desde el personal que cuida la limpieza, hasta los grandes tomadores de
decisiones, y en todo este proceso nos encontramos a la Ingenieria y a los
Ingenieros. Especificamente, al hablar de la Ingenieria Topogréaficay Geodésica, en
el presente trabajo daremos importancia en la explicacidon técnica que relaciona a
esta disciplina con el desempefio en la construccion, haciendo énfasis en la que se
tiene para la denominada “meta construccion”, es decir la importancia de construir

un inmueble que después servira como materia prima para otro fin.

Justificacion

No se puede hablar de una obra civil, sin que esta lleve inmersa a la Ingenieria
Topogréfica, para cualquier obra esta Ultima es de suma importancia pues ademas
de ser participe en los trabajos preliminares de la construccion, de esta ingenieria

depende su correcto desarrollo. El tema de infraestructura debe tratarse de manera
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especial, porque el Ingeniero Topdgrafo tiene gran responsabilidad técnica, y es
vélido, saber y hacer saber que la preparacion tedrica y practica se ve reflejada en

obras importantes como la mencionada en el titulo.

Planteamiento del problema

Cuando se realiza una edificacion, ya sea ampliacion o remodelacién de cualquier
tipo, se tiene que pensar en el desarrollo de esta y hacer una propuesta tentativa y
calendarizada de todo el procedimiento a emplear. Hablando de la construccién de
la ampliacién en una planta cementera, tenemos que tener bien claro que métodos
y técnicas vamos a utilizar, es por eso que nos hacemos la siguiente pregunta:
¢ Como se realiza el control topografico en la construccién de ampliacion en una

planta cementera?

Objetivo general

Demostrar las técnicas y procedimientos topograficos y geodésicos, que son
fundamentales e indispensables para la construccion y ampliacion de una planta

cementera, para este caso en el municipio de Tula de Allende, Hidalgo, México.

Objetivos especificos

Exponer conceptos y técnicas usadas en el quehacer cotidiano de un ingeniero
topdégrafo y geodesta en su vida profesional, que abarca la aplicacion practica de
los mismos en campo y en gabinete. Ademas de describir la actividad social y
econdmica que se desarrolla en una planta cementera, haciendo especial hincapié
en los métodos del trabajo practico, como lo son el trazo, desplante y control de la
obra para la edificacion, asi como la responsabilidad e influencia que recae en el

Ingeniero topografo y geodesta durante la ejecucion de estos.
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Hipotesis de trabajo

El control topografico y demas técnicas auxiliares, como herramientas
indispensables para la construccion , refiriendose a la ampliacion de una planta

cementera.
Estrategia metodoldgica

Teniendo en cuenta la importancia del trabajo, es necesario seguir una serie de
pasos que permitan el adecuado desarrollo de las actividades de manera ordenada
y estratégica. En primera instancia, es necesario realizar una investigacion de una
cantidad diversa de fuentes para seleccionar la informacion a mostrar, esto con el
fin de ofrecer un panorama extenso del trabajo a realizar y su objetivo. De la misma
manera, se obtendra un asesoramiento profesional que permita explicar la relacion
juridica y normativa existente en los trabajos de construccién y que, como ingenieros
topégrafos y geodestas, estamos involucrados y debemos conocer. Ademas, se
ejemplificaran los procedimientos utilizados en la labor del control topografico para
la construccién en ampliacion de una planta cementera a través de casos practicos
gue se dieron en un entorno completamente real para explicar, a su vez, las

diferentes problematicas generadas y las soluciones aplicadas.
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Capitulo 1

1.1 Construccién

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, el termino “Construccion” es “accion y

efecto de construir. Arte de construir. Obra construida o edificada”. (RAE, S.F)

En términos simple, “construir’ es todo aquel acto mediante el cual, con elementos,
construimos o edificamos algo. Sin embargo, este término en la actualidad trae
consigo dos vertientes de las que es necesario distinguir, la industria de

construccion y el sector de construccion.

La industria de la construccion se refiere al conjunto de empresas que operan en el
pais y cuya actividad, relacionada con la obra. Por otro lado, el sector de la
construccion abarca a cualquier persona, ya sea fisica o juridica, que lleve a cabo
actividades en el territorio nacional con el objetivo de construir o colaborar en la
construccion de obras en las que participen empresas que forman parte de la

industria de la construccion.

Las culturas mas antiguas, que datan de hace millones de afios y que pusieron en
practica la construccién, empleaban el uso de piedras y materiales primitivos para
levantar los conocidos templos y viviendas en los centros de sus ciudades, muchos

de los cuales perduran, en ruinas, actualmente.

En la actualidad, la construccion como un monopolio es una de las industrias
predominantes gracias a su importancia en nuestro planeta, pues como vemos
diariamente, es la encargada de la edificacion de viviendas, espacios de
esparcimiento publico, obras de ingenieria moderna, entre todos. Dentro de ella, no
solo los ingenieros y arquitectos forman una parte fundamental, sino que también
los obreros complementan el sistema al ejecutar las labores fisicas, ya sea con el

uso de maquinas o de maneras mas rusticas, es decir, manualmente. Y todo ello
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con el fin coman de lograr la correcta ejecucion de la obra en curso. Por lo tanto,

dependiendo de la utilidad de la obra concluida, podemos distinguir entre:

Construccion residencial, encargada de hacer viviendas y edificios.

e Construccion comercial, que es la dedicada a levantar centros comerciales,

edificios de oficinas y tiendas de todo tipo.

e Construccion terciaria, encargada de edificar todo aquello relacionado al

sector servicio, como universidades y escuelas.

e Construccion industrial, enfocada a la construccién de fabricas y similares.

e Construcciéon de obras publicas, encargada de las obras de disfrute general
gue son usualmente financiadas por el gobierno del lugar en que se ejecuten,

tales pueden ser vias de comunicacién, obras hidraulicas, etc.

1.2 Remodelacién

Gardey (2024) afirma que la remodelacion es el proceso y el resultado de remodelar.
Este verbo se refiere a modificar o transformar algo, ya sea mediante cambios en
su estructura general y que son visibles particularmente de manera fisica, o en

ciertos componentes especificos que cambian su estructura interna.

Por ejemplo: “La remodelacion de la escuela primaria costara mas de 1 millén de

pesos” “Es necesario remodelar el establecimiento para estar a la vanguardia”.

El uso mas frecuente del término tiene relaciéon con las obras realizadas con el fin
de modificar las caracteristicas de construccion de un inmueble, dichos suelen ser
dirigidos por arquitectos, aunque no es una regla escrita, y pueden ser de gran

magnitud en funcion del tipo de edificio a remodelar.
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Un caso comun es el de una casa, si originalmente tiene una planta y dos
habitaciones, con el proceso de remodelacion puede convertirse en una casa de
dos plantas y cinco habitaciones en lo que se ofrece una comodidad mayor a sus
habitantes, un uso aprovechable mayor a la vivienda y aumenta su costo por los

metros cuadrados construidos de la misma.

Otro tipo de remodelaciones tiene que ver con espacios de uso comun o publico
como lo puede ser un parque, donde a través de la remodelacion, dadas las normas
actuales relacionadas al medio ambiente, se puede incluir la plantacién de arboles,
espacios de estanques, zonas de deportes, arreglo de luminarias e incluso la

implementacion de una ciclovia

Una de las ventajas de las remodelaciones en nuestros tiempos, es que en el caso
de los proyectos de indole privado como es la vivienda, el trabajo puede ser
ejecutado a través del método “Hagalo usted mismo” o “Do it yourself” (Conocido
como DIY por sus siglas en ingles), en el que a través de manuales o tutoriales que
se hallan en internet se le puede dar un aspecto nuevo a las areas con una materia
prima basica o incluso haciendo uso de la reutilizacion con elementos que tengamos

a la mano.

“En la era anterior a la Red, esta serie de consejos y recetas para dar nueva vida a
nuestros ambientes se distribuian a través de la television, en forma de programas
emitidos en horarios de poca audiencia,sin embargo, en la actualidad no es
necesario esperar ni invertir dinero para dar con una infinidad de videos y articulos
detallados que nos ensefian los secretos de la remodelacion de interiores y
exteriores con el menor coste posible.” (Edu.lat, s.f.)

Para el presente trabajo, estamos analizando la forma especifica de ampliacion y
remodelacion mediante construccion, en el caso especifico de la planta cementera
Cruz Azul, haciendo énfasis en la Topografia como fuente base importante para

dicha remodelacién y ampliacion.

Recordando que, para interpretar cualquier tipo de proyecto de obra civil, la
topografia es fundamental.
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1.3 Topografia

La tarea de representar la superficie terrestre de la forma mas fiel o precisa posible
trae consigo una serie de pasos y herramientas especiales para lograrlo. La
topografia como ciencia, se encarga del andlisis y estudio de la superficie terrestre,
tomando en cuenta sus accidentes geoldgicos y otras caracteristicas relevantes

para su correcta representacion gréfica, en la que diversas disciplinas intervienen.

Miguel Montes de Oca, en su libro “Topografia”, la describe como “La ciencia que
estudia el conjunto de procedimientos para determinar las posiciones de puntos
sobre la superficie de la tierra, por medio de medidas segun los tres elementos del
espacio.” (1989, pag. 4)

Es importante mencionar, que al hablar de “Elementos del espacio”, hacemos
referencia a los conceptos de distancia, direccion y elevacién, que son
fundamentales en los trabajos de topografia desde su aplicacion mas basica hasta

aguella mas compleja.

En este sentido, podemos entender que la topografia es una disciplina
imprescindible en los campos relacionados a la geografia, la cartografia, la
batimetria, arquitectura y, si incidimos en ambitos especializados, incluso puede ser

de utilidad en trabajos de arqueologia o paleontologia.

Si bien, no se conoce a exactitud la invencion de esta ciencia, los trabajos mas
remotos de topografia datan de hace miles de afios en civilizaciones como el antiguo
Egipto y Grecia, con antecesores importantes como Anaximandro y Mileto con sus

conocidas cartas geograficas.

Al hablar de esta ciencia, una disciplinita que no puede perderse de vista es la
cartografia, pues si bien, la topografia nos da los datos necesarios para representar
la superficie, la cartografia nos otorga los elementos para visualizar de manera
grafica esta informacién obtenida de campo. Asi, los “Mapas topograficos”, usan un

sistema de representacion de planos en los que las elevaciones de la superficie se
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mostraran como lineas que conectan a puntos concretos con el mismo valor o

“cota”, a los que se le denomina “Curvas de nivel” (Figura 1.3.1)

llustracion 1.3.1 Representacion de plano Hipsogréfico.

Para estos mapas, el plano de referencia de uso comun suele ser el nivel medio del
mar, por ser un area de facil identificacidon, es entonces que se deja de hablar de

cotas para entrar al concepto de “altitudes”.

De forma practica, la topografia tiene una variedad de clasificaciones en pro de sus
objetivos y su metodologia de trabajo, en los que podemos destacar dos: la

topografia de medicién directa y la de medicion indirecta.

La primera de estas se encarga de comparar distancias, areas y direcciones reales

con respecto a la unidad de medida utilizada, por ejemplo, al usar una cinta métrica.

La medicion indirecta, por su lado, se encarga de usar formulas mateméaticas y
procedimientos en los que no se hace uso de herramientas de medicién en campo,
este proceso es comun al usar sistemas de informacion geografica o al hacer
calculos de medidas o coordenadas a través de datos globales u otros sistemas

como es el caso del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
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Ademas, en términos generales, existen diferentes ramas de la topografia
comunmente mencionadas como la “topografia clasica” que se encarga de la
obtencion de coordenadas y referencias esféricas, en las que la planimetria
(obtencién de distancias y coordenadas horizontales planas) y la altimetria
(obtencién de cotas o elevaciones), se vuelven la tarea del dia a dia. Por otro lado,
también existe la agrimensura que es la disciplina que mide las areas de la
superficie de la tierra para definir los limites de estas, o la geodesia, que realiza
representaciones graficas de la forma y dimensiones de la tierra tomando en cuenta
perturbaciones fisicas mas abstractas como el campo gravitatorio o el fondo

oceanico.

A través de esto, podemos darnos cuenta de que la topografia busca obtener datos
precisos para visualizar nuestro objetivo de la forma en que mejor convenga, para
esto se obtiene informacion a través de dos tipos de medida: Angulares y lineares,
la primera de ellas consta de mediciones de angulos horizontales y verticales,
mientras que en la segunda se miden distancias por distanciometro u otros métodos.
Todo esto sin dejar de tomar en cuenta que también se puede hacer la obtencion
de volumenes y elevaciones que posteriormente se proyectan y representan en el

sistema adecuado.

1.4 Objetivos de la Topografia

Aunque en nuestro hablar diario, la topografia como concepto no es comun,
tampoco es un término dificil de comprender. Sin embargo, cuando deseamos
profundizar en sus objetivos y procedimientos la tarea es mucho mas compleja,
pues esta disciplina determina, entre otros, las posiciones de puntos terrestres como
lo son coordenadas, teniendo en cuenta los detalles y forma natural o artificial de la

tierra.

Como se menciond con anterioridad, la topografia se divide en dos campos: la
planimetria y la altimetria. En palabras bastas, la primera estudia el conjunto de

meétodos y trabajos necesarios para tomar en campo los datos geométricos
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necesarios para proyectar en una superficie plana y horizontal el terreno. Mientras
que la segunda estudia todo lo relacionado a los elementos que suministran

informacion de alturas y forma del terreno en sentido vertical.

La curvatura terrestre influye directamente en el analisis topografico,
particularmente en la planimetria. En términos generales, las mediciones obtenidas
suelen diferir de la realidad debido a este factor. A continuacion, se calcula el
margen de error o0 el impacto de la curvatura, con el fin de corregir los resultados en

los calculos posteriores.

“La finalidad principal de la topografia es la localizacién de puntos, concretamente
en la superficie terrestre. Estos puntos pueden determinarse o localizarse si se
conocen otros datos: la direccion del punto y la distancia a la que se encuentra de
otro punto conocido, las direcciones y las distancias desde otros dos puntos

conocidos.” (Ingeoexpert, 2021)

1.4.1 Sistemas elipsoidales de referencia.

Debido a la complejidad tanto de la definicibn matematica del geoide como de su
concepto, la superficie terrestre puede ser representada de manera aproximada
mediante un elipsoide de revolucion. Este sistema se define a través de parametros
especificos que simplifican el modelado de la forma de la Tierra, permitiendo realizar
calculos mas precisos en areas como la geodesia, cartografia y navegacion. Aunque
el geoide es la forma fisica real de la Tierra, el elipsoide ofrece una representacion
mas practica y manejable para aplicaciones cientificas y tecnoldgicas. Las partes

béasicas de este sistema, de acuerdo al IGN, son:

e Superficie de referencia: dimensiones (semiejes a, b).
e Semieje ecuatorial (a) o semieje mayor: Longitud del semieje
correspondiente al ecuador, desde el centro de masas de la Tierra hasta la

superficie terrestre.
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e Semieje polar (b) o semieje menor: Longitud del semieje desde el centro de
masas de la Tierra hasta uno de los polos. El elipsoide se genera por la
revolucion de una elipse alrededor de éste.

e Ejes o lineas de referencia en la superficie.

(IGN, 2020)

1.4.2 Sentidos de medida.

llustracion 1.4.1 Sistema de coordenadas en el elipsoide

Sobre esta superficie se definen las coordenadas geodésicas en las que se
encuentra la latitud y la longitud geografica, definidas de la siguiente manera (Figura
1.4.1):

« Latitud geogréfica (¢): angulo medido sobre el plano meridiano desde la linea del
ecuador hasta la normal al elipsoide en P. Se mide de 0° a 90° en direccién norte

O sur.

Pagina 13|63



* Longitud geografica (A): distancia angular existente sobre el plano ecuatorial entre
el meridiano origen y el plano meridiano que pasa por P. Se mide de 0° a 180° en

direccién este u oeste.

Para hacer uso correcto de estos conceptos es importante considerar a su vez
elipsoide de revolucién que mejor se pueda adaptar al geoide de la zona, en puntos
donde exista coincidencia para lograr conseguir un sistema geodésico de
referencia. Como tal, no existe una definicion universal del sistema geodésico ya
que gracias a las caracteristicas de la tierra lo vuelve una tare muy compleja e
incluso imposible, pero si existen diferentes modelos para cada pais que se ajustan

de mejor manera al geoide en esas zonas.

1.5 El World Geodesic System 1984 (WGS84).

El WGS84, creado en los Estados Unidos de América en 1987, es un sistema de
referencia global Unico para referenciar posiciones y vectores. Este sistema fue
establecido usando observaciones satelitales, buscando que se adaptara lo mejor

posible a toda la tierra.

Es un sistema cartesiano definido de la siguiente manera:

Origen. Centro de masas de las tierras, en las que se incluyen los océanos y

la atmosfera.

- Eje OZ. Direccién del polo que coincide con el eje terrestre convencional.

- Eje OX. Interseccién del meridiano de referencia y el plano perpendicular al
eje OZ.

- Eje OY. Complemento del sistema cartesiano ortogonal orientado de manera

positiva.

Relacionado a esta definicibn se considera un sistema de coordenadas
geodésicas en las que el elipsoide de revolucion coincide con el origen de

coordenadas y con el eje OZ, respectivamente.
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Figura 1.5.1 Definicion del WGS84

1.6 Tipos de Coordenadas

“La certeza de la redondez del planeta se tiene desde la Antigliedad clasica, y el
primero en calcular las dimensiones de la Tierra fue el griego Eratostenes (276-194
a. C.), quien confecciond con ellas un primer mapamundi.” (Kramers, 2001, pags.
23-35)

Dada su antigtiedad, el plano se ha perdido siglo tras siglo, pero gracias a relaciones
ha sido posible tener una idea aproximada de su funcién y observar que implicaba
un sistema de coordenadas capaz de dividir la tierra en segmentos denominados
“SPhragidas”, que contenia dos ejes, el que comunicaba el norte y sur, que es un
paralelo que cruzaba por Alejandria, y otro que conectaba el este y oeste, que era

un meridiano que pasaba por Atenas hasta las columnas de Hércules.

“Sin embargo, el primer impulsor de un sistema de coordenadas similar al que hoy
conocemos fue el astronomo Ptolomeo (c.100-c.170 d. C.). En su estudio de ocho
tomos de la masa terrestre conocida (es decir, Europa, Africa y buena parte de Asia),

titulado Geografia, propuso la utilidad de este sistema de representacion geografica.
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Tal fue la importancia de esta obra, a la que poca atencion se le presto durante el
Medioevo, que su redescubrimiento en el siglo XV fue clave para impulsar la
navegacion y la exploracion del planeta, lo cual condujo a la llegada de los europeos
a América.” (Torre, 2018, pag. 50)

De acuerdo con Victor Olaya (2014) Las coordenadas geogréficas son un sistema
de referencia global que asigna a cada punto de la Tierra un par de valores
relacionados con la latitud y la longitud. En términos mas simples, se trata de una
forma de representar la superficie terrestre mediante lineas imaginarias (meridianos
y paralelos) que se cruzan, creando puntos con valores matematicos especificos,

llamados coordenadas. (pags. 46-47)

Una coordenada esta constituida por dos valores de referencia, determinados por
un eje imaginario (Figura 1.6.1)., que regularmente se expresan en valores de grado
sexagesimal para representar matematicamente la forma esferoidal que tiene

nuestro planeta.

Y e
r=(xy)
) P
o
X X
vector de posicion del vector de posicion del
punto P en el espacio punto P en el plano

Figura 1.6.1 Sistema de coordenadas planas y tridimensionales

Los dos ejes que determinan estas coordenadas son la latitud y la longitud definidas
con anterioridad, que permiten ubicar un punto en una proyeccion ortogréafica de la
Tierra. Representandolo asi en cantidad expresadas en grados, minutos y segundos

respecto a lineas de referencias.
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Asi, en un ejemplo que menciona la IBM (2023): “Las coordenadas geograficas de
la ciudad de Nueva York, Estados Unidos, son 40°42° Ny 74°00’ O, lo cual se lee:
cuarenta grados con cuarenta y dos minutos latitud norte y setenta y cuatro grados

longitud oeste.”

“La latitud, abreviada lat. y simbolizada con la letra griega phi (®), es la medida del
angulo formado entre el paralelo del ecuador, el centro de la tierra y dicho punto de
la superficie terrestre, o sea, la linea imaginaria que divide al mundo en dos
hemisferios.” (GLOBAL, 2022)

Esta determinada por los paralelos, cada uno separado del ecuador por una
cantidad fija de grados sexagesimales (y sus unidades inferiores, minutos y
segundos), ya sea en un sentido positivo (asociado tradicionalmente al hemisferio
norte, o sea, a la latitud norte) o un sentido negativo (asociado tradicionalmente al
hemisferio sur, o sea, a la latitud sur), hasta alcanzar los respectivos polos norte y
sur del planeta. Asi, el polo norte registra 90° de latitud Norte (N) y el polo sur 90°
de latitud Sur (S).

La latitud, ademas de dividir a nuestro planeta en dos hemisferios, norte y sur,
también guarda caracteristicas en funcibn de dos paralelos sumamente
importantes, el trépico de cancer en el hemisferio norte y el trépico de capricornio
en el sur. Cada uno de ellos funcionan como limites entre zonas climéticas, donde
entre mas cerca del ecuador es mas calido hasta la zona cercana a los 24° y en las

gue mas lejos de esta misma la temperatura baja hasta el ambiente frio de los polos.

La longitud, también alberga a la linea del meridiano principal o “Meridiano de
Greenwich” ubicado en las afueras de Londres, donde antiguamente se hallaba el
observatorio real. Este, funge como referencia para asentar el conteo por grados
sexagesimales de las siguientes lineas imaginarias de los meridianos, que son
comunmente descritas como “Gajos de mandarina” de forma cotidiana y a partir de
los cuales ubicamos a los puntos de longitud en los que se determina si una
magnitud es positiva (al este) o negativa (al oeste). Si bien, su divisibn no es tan

exacta como la de los paralelos, sirve para establecer franjas horarias del mundo,
Pagina 17|63



conocidas como “husos horarios”. Estas franjas funcionan de tal forma en que,
dependiendo de si la longitud del lugar es positiva o0 negativa, se le suman o restan
horas. Por ejemplo, en nuestro pais el uso horario es GMT-6 en el centro (ciudad
de México) y GMT-7 en el norte (Baja california), por lo que poseemos el tiempo del
meridiano de Greenwich menos seis y siete horas respectivamente. Entonces,
cuando en el GMT son las 00:00 hrs, en Baja california seran las 17:00 hrs y en
Ciudad de México las 18 hrs aproximadamente.

Figura 1.6.2 Meridiano de Greenwich

Cuando juntamos la latitud y longitud en un mismo entorno grafico, es decir a todos
los paralelos y todos los meridianos, apreciaremos una cuadricula que permite
identificar un sistema de coordenadas geograficas en las que es mas facil identificar
el punto del globo que se desee localizar. De esta forma, por muchos afos en la
navegacion se emprendian viajes a larga distancia y es el fundamento basico del
sistema GPS.

"Existen distintas convenciones y disefios de este sistema, ya que al no ser el
planeta una circunferencia perfecta, se deben hacer proyecciones y equivalencias
para que el sistema geométrico funcione a la perfeccion. El sistema mas empleado
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es el Sistema Universal de Coordenadas Geogréaficas de Mercator (UTM, por sus
siglas en inglés), el cual proviene de la proyeccion geométrica mas aceptada y
utilizada del mundo, hecha por el aleméan Gerardus Mercator (1512-1594) en 1569"
(Sanchez, 2009, pag. 66)

1.7 Coordenadas Proyectadas

Cuando vemos un mapa, de cualquier tema, siempre existira un sistema
coordenado basado en una proyeccidon cartografica, misma que se adecua de
acuerdo con que se desea ver graficamente. Existen proyecciones centradas a la
conservacion de distancias entre puntos, como las equidistantes, otras enfocadas
al mantenimiento de figuras en la superficie terrestre, como las equivalentes, incluso

algunas que conservan angulos formados entre dos lineas, como las conformes.

Sin embargo, cuando hablamos de topografia, existe un sistema de proyeccion que
se mantiene con regularidad en la colocacion de coordenadas, especificamente de
coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator), que consta de una
proyeccion cilindrica conforme establecida a base del nivel medio del mar. Cuando
hacemos referencia a una proyeccion cilindrica, hablamos de un tipo de proyeccion
que se extiende a lo largo de todo el globo terraqueo, mientras que el concepto de
“conforme” se refiere a que, como se menciono6 brevemente antes, conserva valores

de angulos para guardar precision respecto a ubicaciones.
Las ventajas de este sistema son bastas, entre las que encontramos:

- Los paralelos y meridianos se ven representados en forma de cuadricula,
para facilitar el calculo de distancias en puntos del mapa.

- Las distancias son facilmente medidas, al menos en comparacion con otras
proyecciones.

- Se conservan caracteristicas de accidentes geologicos en areas reducidas,

lo que permite el andlisis del relieve en una zona.
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- Losrumbos y direcciones son facilmente marcables, por lo que es un sistema

que puede implementarse en navegacion.

A pesar de esto, también hay inconvenientes a tomar en cuenta al hacer uso de

este sistema, tales como:

- Las distancias pueden distorsionarse cuanto mas alejados nos hallemos del
punto de tangencia del sistema.

- También existen irregularidades en funcién de las altitudes, es decir, entre
cotas mas elevadas, el error también aumenta.

- No hay representacién de los polos, dado el tipo de proyeccion cilindrica que

no logra abarcar los mismos.

Dado a que es un sistema de uso imprescindible, el problema de la deformacion se
ha reducido mediante la implementacién de “husos”, dentro de los que se divide el
planeta el sesenta zonas de seis grados de longitud, cada una con su meridiano

central. (Figura 1.7.1)

UTM Grid Zones of the World compiled by Alan Morton
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Figura 1.7.1 Zonas UTM
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Los husos se enumeran del uno al sesenta, siendo el inicio el meridiano de
Greenwich y contabilizando hacia el este. Cada uno se divide, a su vez, en zonas
denominadas por letras mayusculas en direccion norte-sur, comenzando por la letra
C y finalizando en la X, excluyendo a la I, O, A, B, Y y Z, para evitar confusiones.
De esta forma, cada zona se integra por una letra y un numero en una extension de

cien km por lado, en valores enteramente positivos.

Por ejemplo, en la ciudad de Puebla, México, nos podemos encontrar con una
ubicacién de coordenadas 14Q 592757 2106148, donde 14 indica la zona UTM, la
Q la banda, el primer niumero la distancia en metros al este 0 mejor conocida como
“Coordenada X” y el segundo numero es la distancia en metros al norte o
“Coordenada Y”. Es un sistema de uso universal, ya que, gracias a su clasificacion
interna, solo basta con ubicar adecuadamente el huso de la zona en la que se
trabaja, ademas de que su formato numérico facilita su implementacion en

programas informaticos para la obtencion de medidas.

“Las proyecciones se emplean para representar un objeto sobre plano. Aqui también
se hace uso de las geometrias y el eje cartesiano. Cada uso tiene una longitud de
6 grados y existe un meridiano central a los 3 grados de longitud que lo divide en
dos partes iguales y que se emplea para la proyeccion UTM. Para tener una mayor
exactitud, sabemos que cada huso esta dividido por el paralelo de origen en el
Ecuador. Este paralelo al origen lo divide en dos partes iguales segun los
hemisferios. Sabemos que nuestro planeta tenemos el hemisferio norte y el
hemisferio sur dividido por la linea del Ecuador.” (Kraak, 2010, pag. 104)

El meridiano central y el ecuador, dentro de el sistema UTM, establecen los ejes
cartesianos clave para la colocacién de husos y el posicionamiento de puntos. Al
visualizar en un mapa este tipo de proyeccion, el meridiano correspondera al eje X
y el ecuador, un paralelo, constituira el eje Y. Dentro de una zona, el eje X en su
meridiano central tendra un valor de 500,000 y puede aumentar hacia el este o
disminuir hacia el oeste, mientras que en el eje Y se considera ademas el hemisferio

en gque la zona se halle, por ejemplo, en el hemisferio norte del ecuador posee un
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valor de 0 que aumenta respecto al polo hasta en 10000000, mientras que en el sur,

el valor base respecto al ecuador serd de 10000000 y disminuye mientras mas cerca
este del polo.

La determinacion de estas magnitudes ha sido reglamentada con el propésito de
perder la posibilidad de valores negativos, por lo que, si llegamos a encontrar uno,

estaremos hablando de un error en el uso de coordenadas UTM, pues es imposible.
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Capitulo 2

La empresa Cruz Azul, mundialmente conocida tiene ramo principalmente en dos

grandes vertientes, una es la cementera y otra en los concretos.

2.1 La cementera Cruz Azul

La Cooperativa La Cruz Azul, S.C.L, conocida como cementos cruz azul, es una
empresa de origen mexicana veterana en la industria de construccion. Originaria de
Jasso, Hidalgo, la empresa cuenta con cuatro plantas, de las que dos son
cooperativas, es decir asociaciones para obtencién de bienes o servicios que cubran
necesidades, ubicadas en Ciudad cooperativa cruz azul del estado de Hidalgo y en
Lagunas, Oaxaca, respectivamente y las otras dos son conocidas como Sociedades
Andnimas de Capital variable en Aguascalientes y Puebla, que son parte de CYCNA

(Cementos y concretos nacionales).

Cruz Azul fue fundada en 1881, cuando Henry Gibbon alquilo una hacienda en la
ciudad de Jasso, en Hidalgo, para instalar una productora de cal hidraulica. En 1883,
el inglés se asocid con Joseph Watson quien sumo recursos importantes para la
explotacion y produccién. Sin embargo, debido al tiempo y a las dificultades, la
empresa cayo en quiebra para 1906, cuando la falta de inversion hizo insostenible
el seguir con la produccion, hasta que el banco central asumio el poder de la fabrica,
constituyendo para 1909 la “Compariia Manufacturera de Cemento Portland La Cruz

Azul, S.A.” quedando como socio el empresario Fernando Pimentel y Fagoaga.

Para 1910, se popularizo el rendimiento que se alcanzaba con la explotacion de la
calizay el yeso que se daba en el estado de Hidalgo para la produccion de cemento,
es por ello,que a un costado de la estacion de ferrocarril tolteca, a unos cuantos
kilbmetros de la sede de La Cruz Azul, se instalé una nueva fabrica de cemento que
hizo competencia a la mencionada, y que, gracias a las inversiones iniciales y a la
maquinaria moderna, se consolido como la que obtenia el mayor recurso
econdémico. Sin embargo, esto no fue impedimento para que la cruz azul tuviera una

competencia en la que fue posible coexistir hasta nuestros dias.
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La crisis mundial de 1929 causa efectos redundantes que repercuten en las
principales industrias del pais, entre las que la industria de construccion fue mas

afectada; por esta razén, los socios de La Cruz Azul retiran su capital poco a poco.

“La Cruz Azul tuvo que reducir su produccion al 33% de la capacidad instalada.
Para ese entonces, en México habia a tres fdbricas de cemento: La Cruz Azul y La
Tolteca en el centro de la Republica Mexicana y Cementos Hidalgo en el norte. Las

circunstancias parecian propicias para que se redujeran a dos.

La operacion de compraventa de La Cruz Azul se efectud el 1 de marzo de 1931
por la cantidad de un millon de pesos mexicanos por parte de La Tolteca.”
(Castarieda, 2005)

La Tolteca, ante la obtencion de la marca Cruz Azul, opera bajo este nombre como
se esperaba que fuese desde el momento de la adquisicion, lo que trae consigo el
inicio de la lucha por la conservacion de la fuente de trabajo de los obreros, recién

liquidados, ocasionando que en protesta tomen la planta en sus manos.

Como una medida de recuperacion, la tolteca obra legalmente para recuperar la
planta, pero no cuenta con la apelacion de los trabajadores originales, bajo la “ley
de expropiacion por causa de utilidad publica”, que entre otros busca regular los
procesos de adquisicion forzosa de bienes privados a favor de un beneficio de nivel
publico , con la que buscaban la obtencion del bien por medio de la expropiacion de
las fuentes de riqueza y trabajo que brindaban al estado de Hidalgo un beneficio

que se veia reflejado en el bien publico, especificamente en el sector obrero.

El gobernador de ese entonces, Bartolomé Vargas Lugo, decreta como medida final
la expropiacion de la cruz azul, adjudicandola a los trabajadores para convertirla en

una cooperativa y dejara de ser entonces un bien de indole privado.
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Figura 2.1.2 Cementera cooperativa Cruz Azul

Para el 2 de noviembre de 1931 la fabrica se impulsé como una cooperativa, desde
entonces los mismos obreros se hicieron cargo de la fabrica, para dos afios mas
tarde, constituirse oficialmente con 192 socios fundadores. Este logro no fue gratis,
pues la compra de la compafiia por los trabajadores tuvo un costo aproximado de
MXN$1,312,555.66, monto que se cubri6 en plazos de 20 anualidades.

Tras el nuevo manejo de La Cruz Azul, los inversionistas extranjeros se vieron
temerosos ante la posibilidad de que sus empresas pudieran sufrir un proceso
similar de expropiacién, lo que amenazaba sus intereses y creo una polémica
politica en el pais en esos afios. Es por esta razén, que Plutarco Elias Calles,
propone que el comprador no sean los trabajadores, si no el estado como aval del
gobierno federal, quien ademas cuidaria los derechos de antigiedad de los
trabajadores de aquel entonces.

De acuerdo con la historia de la cooperativa cruz azul (2005): “En 1942 se inici6 la
construccion de la planta de Lagunas, Oaxaca. La empresa constituia un gran reto,
pues la regién contaba con ricos yacimientos de materia prima; sin embargo, las

condiciones ambientales eran totalmente adversas y el lugar era de dificil acceso.
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Para llegar habia que viajar varios dias en tren y se trataba de una zona palldica
con fuertes precipitaciones pluviales. A pesar de todo, con equipos usados se logro
construir una fabrica con una capacidad instalada para producir 100 toneladas
diarias de cemento. La Cruz Azul daba otro paso en su desarrollo, guiada en esta
nueva empresa por los mismos principios aplicado en su fabrica de Hidalgo: Invertir
para compartir logros obtenidos en cada region. En 1967 Se instal6 el horno numero
6, en la planta de Hidalgo. Inicia funciones la Secundaria "10 de diciembre", en Cruz
Azul, Hgo. En 1978 la cooperativa se llena de vida, a la entrada del director Joel
Luis Becerril Benitez la cooperativa vive sus 12 afios de apogeo. La cooperativa

tiene 2 campeonatos durante su mandato.” (pags. 12-15)

Es importante mencionar, que la cooperativa también tiene en posesion un equipo
de futbol con el mismo nombre, que opera desde 1927 y que en la actualidad esta
en la primera division. Este equipo es uno de los mas populares en el pais y es
considerado, desde hace afios, como uno de los 4 mas grandes de México.

2.2 Controversias

Segun varios autores, entre ellos Gonzalez,J. en su libro (La Cooperativa Cruz Azul:
Entre el éxito y la controversia, 2018) se han encontrado mas de 50 documentos
gue sustentan que entre enero de 2016 y finales de 2017, la Cooperativa Cruz Azul
destin6 mas de 191 millones a gastos de "consultoria”, "relaciones publicas",
"procesos administrativos" y "manejo de presupuesto estratégico para planes de
desarrollo y crecimiento" a través de facturas emitidas por 15 empresas que cobran

entre dos y seis millones por servicio. (pag. 96)

“Se identificaron coincidencias entre las empresas prestadoras de servicios, como
el haber sido constituidas entre enero y febrero de 2015, que algunas de ellas fueron
creadas en notarias en la ciudad de Puebla, asi como que varias estan ubicadas en
plazas comerciales pequefias de formato similar. En algunos casos, incluso, se
identifico a la misma representante legal: Monica Amelia Moreno Cuevas. Algunas

de estas empresas estan vinculadas con cuentas en paraisos fiscales como las Islas
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Caiman. Especificamente, la empresa Attar 2715 S.C.se encuentra enlistada por el
Instituto Nacional Electoral (INE) por ser parte de un mecanismo de financiamientos
irregulares,7 asi como por el Servicio de Administracion Tributaria (SAT) por

"presuntamente realizar operaciones simuladas".” (Electoral, 2017)

Las controversias alrededor de la fabrica, y las autorizaciones de los pagos se han
ligado con el director general de la cooperativa en aquellos afios, Guillermo Alvarez
Cuevas, al que se le acusa de involucrarse en la existencia de paraisos fiscales y
empresas fantasmas, lo que provoco la investigacion continua y la solicitud de
informes financieros periddicos y especificos. Aunque desde 2011 se ha buscado
destituir a Guillermo Alvarez de su cargo y se obtuvo el aval de la suprema corte de
justicia, esto no se ha logrado gracias a los amparos y apelaciones generadas,
incluso en el afio 2020 se gir6 una orden de aprehensién por irregularidades que
cubrian un monto de mas de 420 millones de pesos, pero es hasta el afio 2025 que
un juez de control le vincula a proceso y es detenido acusado de delincuencia

organizada y de operar con recursos de procedencia ilicita, es decir, de lavar dinero.

Actualmente, se le mantiene preso en el penal del altiplano, donde espera la

resolucién de la investigacion de la fiscalia general de la republica.

2.3 El Concreto Cruz Azul

Concretos cruz azul, comenzé a producir en el afio 1991. Con cuatro plantas
dosificadores y doce unidades revolvedoras crearon alrededor de 64,000 m3. Para
2015 se aumenta la posesion de plantas de concreto y revolvedoras distribuidas
alrededor del territorio nacional en sus cuatro plantas de produccién, ademas de

contar con equipos de bombeo especializado.

La marca se centra en otorgar el servicio especializado y atender necesidades del
mercado del concreto designado a la construccion en México, contado con
infraestructura que compite con el mercado actual y ofrece servicios de calidad con

la asesoria de expertos.
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2.4 Definiciones Técnicas

“La palabra Cemento deriva del latin ceementum, cuyo significado es argamasa.”
(CEMEX, 2024)

El origen de la palabra, se remonta las civilizaciones antiguas como las romanas en
las que la explotacién del cemento fungia como material conglomerante en las

construcciones.

El cemento es un material conglomerante, con propiedades que le dan la capacidad
de aglutinar minerales en pro de crear un todo compacto. Es el componente

primordial del hormigdn.

En el area de construccién, se restringen los aglutinantes con piedras, arenas,
bloques de construccidn, etc. Y se usa el cemento calcareo por su contenido de cal.
Pero también existe el cemento usado en la fabricacibn de concreto, que se
endurece por reaccion quimica mediante el proceso de fraguado y se conocen como

cementos hidraulicos.

La versibn mas usada de este material es el cemento Portland, ya que se
implementan en grandes edificaciones como puentes, presas, edificios, etc. Y que
es un conglomerante de tipo hidraulico, es decir, que endurece por medio del

fraguado.

2.5 Tipos de cemento

Como se menciond con anterioridad, el cemento puede tener variantes en funcion

de su composicidn quimica, por lo que existe la siguiente clasificacion.

- Cementos arcillosos. Con componentes de arcillas y piedras calizas, como el
oxido de calcio o dioxido de silicio.
- Cementos puzolanicos. En los que se integran las cenizas volcanicas. Como

Clinker, yeso y puzolana.
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Por su popularidad y uso comun, hablaremos de la composicion del cemento de tipo

arcilloso “Portland”.

Desde una perspectiva quimica, Neville A.M (2010) indica que esta compuesto por

los siguientes éxidos:

Silice (SiO2): este 6xido representa entre 19 y 25% del cemento.

Alimina (AI203): su cantidad varia entre un 3,5 y 8% del cemento.

Oxido de Hierro (Fe203): su proporcion oscila entre el 2,5y 4,5% del total.
Cal (CaO): el componente predominante, representando entre un 62 y 65%
del cemento.

Yeso (SO3): representa un 1,5y 4,5% del material.

Magnesia (MgO): su proporcion se ubica entre un 0,5 y 5% de la mezcla.
Alcalis (Na20, K20): por ltimo, la cantidad este 6xido oscila entre 0,2'y 1,2%
del total.

(pag. 26)

Es importante mencionar que su composicién quimica no es exacta y muchos

autores aun debaten sobre cual es la mas aproximada al momento de denominar a

uno de estos cementos como tal, por lo que para que no exista una variacion muy

grande bajo este nombre, se han creado diversas normas en Europa sobre su

fabricacion.

2.6 Propiedades del cemento

“Las principales propiedades fisicoquimicas del cemento son:

Finura: un factor importante en la hidratacion es la superficie de contacto. Por
ello, mientras mas finas sean las particulas del cemento mayor sera la
velocidad de hidratacion, lo que provoca un desarrollo de resistencias del

hormigdn mas rapido.
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Tiempo de fraguado: cuando el cemento reacciona con el agua y forma la
pasta de hormigén, esta sera una mezcla con plasticidad constante por un
tiempo limitado. Luego, la mezcla se endurecera gradualmente.
Consistencia normal: se refiere a la fluidez de la mezcla correspondiente para
una cantidad de agua. Esta propiedad guarda relacion con la calidad del
cemento y el tiempo de fraguado.

Resistencia mecéanica: el cemento le proporciona al hormigon resistencia
mecanica. Sin embargo, la calidad y las proporciones de los demas
componentes influyen también en la resistencia del hormigon, aunque en
menor proporcion.

Calor de hidratacion: la hidratacion es una reaccion exotérmica, esto quiere
decir que emite calor. Esta propiedad permite precisar la temperatura maxima
que desarrollara el hormigén fresco, asi como en qué momento se
alcanzara.” (Mehta, 2014, pags. 14-16)

Otras propiedades del cemento

Falso fraguado.
Estabilidad de volumen.
Contenido de aire.
Maodulo fundente.
Compuestos secundarios.
Pérdida por calcinacion.
Residuo insoluble.

Peso especifico y densidad relativa.

2.7 Importancia del cemento

El cemento es uno de los materiales primordiales en las construcciones ya que

permite el endurecimiento de estructuras, la formacion del hormigon, y la union de

materiales diversos en una mezcla.
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Como se hizo mencidn, cuando el cemento hidraulico entra en contacto con el agua,
este se hidrata y da pie al inicio del proceso de fraguado, en el que las particulas
pétreas que componen el cemento quedan envueltas y se crea la masa de

hormigon.

La hidratacién se da por el éxido de calcio, componente principal en la cal, y el agua,
pero si bien otros conglomerantes pueden llevarlo a cabo, como es el caso del yeso,
la composicion especifica del cemento y su potenciacion a lo largo de los afios,
ademas de su caracteristica aglutinante permite que sea un tipo de cal
perfeccionada ideal para el &mbito de construccion por encima de los otros

materiales.

El uso principal de este material es la formacion de hormigén usado en muros,
blocks, monolitos, etc. Ademas de que hace posible la generacion del hormigén
armado reforzado con fibras sintéticas o metalicas, usado primordialmente en la
construccion de cimentaciones, vigas, etc. Relacionados a la estructura de una nave

industrial.

Ademas, de ser Util para la construccion de losas de pavimentos que optimizan la
superficie de los complejos industriales y evitan que las cargas pesadas que pasan

por la misma deterioren gravemente la estructura.

“Esto hace que el cemento como mezcla pura no sea el material mas recomendado
para construir suelos en si mismos, ya que su baja dureza ocasiona un desgaste

acelerado de la superficie.

En su lugar, es usual que se opte por suelos de hormigon, donde el cemento si es

uno de los materiales fundamentales que lo conforman.

La superficie de losas compuestas por hormigdn requiere de tratamientos basados
en el sellado y endurecimiento de las losas. Este tratamiento daria como resultado
a la obtencion del hormigén pulido, el cual destaca por otorgar una proteccion
efectiva que simplifica el mantenimiento del pavimento.” (BECOSAN, 2020)
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Figura 2.7.1 Granulometria del cemento

2.8 El Concreto

Con el pasar del tiempo el concreto se ha vuelto el material de construccién mas
usado en el mundo, es un material que brinda versatilidad de forma, funcion y
economia. El concreto, ofrece ademas una resistencia a esfuerzos de compresion

y traccion.

En unién con el acero se forma el concreto armado, que por sus propiedades supera

la resistencia de una variedad grande de rocas en su estado natural.

El concreto también puede ser definido como una mezcla se material aglutinante,
un relleno de agua y aditivos especiales. Las propiedades son importantes para
determinar las proporciones en funcién de la estructura requerida.

El concreto puede ser clasificado en base a criterios de uso, componentes,
resistencia, etc.
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Asi, puede estar clasificado en:

1. De acuerdo con el tamafio maximo del agregado. Donde depende de las
dimensiones de la estructura y cantidad de la armadura.
Consistencia. Que puede ser seca, fluida o plastica.
Tiempo de fraguado.

Por durabilidad. Que puede variar en un periodo de 50 a 100 afios utiles.

2.9 Tipos de concreto por especialidad

Ademas de la clasificacion a la que se hizo referencia antes, existe otra de acuerdo

con la especialidad del concreto, entre las que hallamos las siguientes.

1. De agregado precolado. Que es util en lugares de dificil acceso para técnicas

ordinarias. Es conocido también como concreto inyectado.

2. Paralanzado. Es colocado por una manguera y proyectado a alta velocidad,

usualmente es usado para secciones delgadas.

3. Para pavimentos. Se usa un tratamiento especial para su colocacién y los
aditivos son distintos de acuerdo con las especificaciones del trabajo. (Figura
2.9.1)

Figura 2.9.1 Tendido de concreto para pavimento
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De bombeo. Conducido a presién por un tubo rigido o una manguera de gran
flexibilidad y vaciado en el area de trabajo.

Vaciado por tubo-embudo (Tremie). Que se vacia usualmente en
cimentaciones profundas. Se suele colocar por gravedad a través de un tubo
vertical.

Concreto ligero. De densidad menor, oscila entre los 400 y los 2000 kg/m3
Concreto ligero airado. Es una mezcla homogénea de silicatos.

Aireado con gas. Usado en produccion de precolados como bloques para
construccion.

Aireado con aditivos. Se aflade espuma preformada de forma homogénea a

la mezcla.

10.Ligero sin finos. Solo contiene cemento, agua y agregado grueso.

11.De alta resistencia. Pertenecen al grupo de mezclas optimas, su resistencia

a la compresion es mayor a los 400 km/cm2.

12.Reforzado con fibras.

13.Reforzado con fibras. Funciona como un mecanismo de control de grietas

superficiales.

14.Compactado con rodillos. Mezcla de cemento con muy poco porcentaje de

agua para colocarlo a altas compactaciones.

Figura 2.9.2 Vaciado de concreto premezclado
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2.10 El proceso de fabricacion del cemento|

El proceso de elaboracion del cemento sigue una serie de pasos indispensables

para finalizarse de la forma correcta.

1.Extraccion de materia prima: Se explota por medio de minas a cielo abierto los
materiales clave, que minerales de tipo piedra caliza y arcilla, y que fungen como
elemento primordial del proceso. (Figura 2.10.1)

Figura 2.10.1 Extraccion de calizas

2. Carga de la piedra: El material que se fragmento en el proceso de extraccion se
carga por medio de maquinaria o de procesos manuales para ser transportados a
la planta de trituracion.
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3. Trituracién primaria y secundaria: Esta se lleva a cabo, en primer lugar, por el
proceso de trituracién por impacto, que es la rotura de los materiales a través de
golpes fuertes para disminuir el tamafio de las rocas mas grandes. Después, se
hace el proceso de trituracion secundaria en que el tamafio se reduce aun mas para

gue sea apto del ingreso a la maquinaria.

4. Prehomogenizacion: El producto de la trituracidn es transportado al almacén para
homogenizarlo a medidas exactas con otros materiales antes de entrar al horno de

precalentado.

5.Molienda de la materia prima: El producto homogenizado previamente se dosifica
por medio de un molino en el que se transforma a harina. A su vez, se agregan otros

compuestos como el yeso para definir al llamado “Clinker”.

6. Calcinacion: La harina es introducida en la torre donde se lleva a cabo el proceso
de calcinacion, se usa equipo especial que suministra un calor que excede los
1400°C.

7. Molienda de cemento: Una vez que el Clinker sale del horno, se muele y se
incorporan aun mas aditivos con el fin de finalizar el proceso de produccién. (Figura
2.10.2)
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Figura 2.10.2 Molino tipo bolas

8. Almacenamiento de cemento. Los distintos tipos de cemento son acarreados

hasta almacenes desde donde puede ser despachado a granel o en su presentacion
mas comun que es en bolsas.

Fases en la produccion de cemento

@ Almacenamiento
© Molienda Cemento
oMezcla

@ Enfriamiento
@ Produccién de Clinker en horno rotatorio
© Calcinacion previa

/‘ﬁ. © Precalientamiento

Cantera
© Homogeneizacidn previa

©® Molienda

© Explotacion de Materias primas

Figura 2.10.3 Esquematizacion de produccion de cemento
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2.11 Planta Tula Hidalgo

La cementera esta ubicada en la Ciudad Cooperativa Cruz Azul, ubicada en el
municipio de Tula de Allende, Hidalgo. Con una poblacion de poco menos de 6000
habitantes, fue la sede creadora de la mega asociacidbn en que se convirtio

posteriormente.

Esta cementera, nacida en 1881, actualmente es fuente de trabajo de al menos
1500 trabajadores cuya residencia también se encuentra dentro de las fronteras de
la ciudad cooperativa, sin embargo, esta ciudad que por si sola llego a poseer mas
de 15 mil habitantes para lograr su fundacién y asociacion a la primera division con
su equipo de futbol, en la actualidad no posee ni la mitad de ellos por la

infraestructura y la poca inversioén en la misma.

Pese a que ahora, ciudad cooperativa se considera un pueblo fantasma, la
cementera sigue siendo una productora activa y conveniente que por dia llega a

producir mas de 7 mil toneladas de cemento para su distribucion.
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Capitulo 3
3.1 Ampliacién de Obra en Planta Cementera

Dada la importancia del cemento en el area de construccion e ingenieria civil por
sus propiedades, usos Yy caracteristicas vistas con anterioridad, se hace
indispensable considerar la expansion de plantas de produccién sélida y constante

para la obtencion de una mejora continua.

En este sentido, la ampliacién de una cementera no solo respondera a una demanda
creciente de la industria en que se desenvuelve, sino que también permite optimizar

las grandes producciones por medio de un suministro eficiente y sostenible.

La inversion en infraestructura, tecnologia y procesos innovadores permitira lograr
este cometido y a largo plazo, por el aumento en la produccién, reducird costos
operativos y minimizara el impacto ambiental asociado con la produccion del
cemento. Ademas, la implementacion de practicas de extraccion y procesamiento
de materias primas sostenibles y actualizadas contribuira a fortalecer la
competitividad en un mercado que cada vez es mas exigente tanto con productores,

COMo con usuarios.

Para la ampliaciéon y remodelacion de la planta cementera, se contrataron brigadas
de mudltiples disciplinas, donde por medio del trabajo colaborativo se planea
calendarizar la llegada al objetivo, entre las brigadas mas importantes estan las de
Topografia para ejecucion de obra, estas brigadas estan antes, durante y después
de la obra, de ese modo se garantiza la correcta ejecucion del proyecto.

3.2 Trabajos de Levantamiento Topografico

Mencionaremos que el levantamiento topogréfico inicial (Figura 3.2.1) no se realizo
por parte de un servidor, pero si fue realizado por personas competentes en el area
de la Topografia, sabemos que, a partir de este levantamiento, el cual nos indica
todo lo existente, se tiene que adecuar, acoplar y ajustar el proyecto de

remodelacion y ampliacion.
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Figura 3.2.1 Plano de levantamiento inicial

En el plano anterior se puede observar los detalles de infraestructura existentes de
la zona norte de la planta, asi como las vialidades, casetas de servicio, centros
operativos primarios y secundarios, area de combustibles, area de basculas y

almacenes de materia prima.

Hacia la parte central es donde una de las fases mas grandes va a tener su
desarrollo, estamos hablando de la cimentacién para el horno rotatorio tipo Clinker,
el cual al ser uno de los elementos mas importantes para el proceso de fabricaciéon
del cemento tipo portland, ya instalado podra ofrecer casi un duplicado de la
produccion diaria de cemento.
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A continuacion, se muestra el proyecto de cimentacion para las zonas destinadas

a la construccién de la fase Clinker. (Figura 3.2.2)

Figura 3.2.2 Planta general de proyecto

Dentro de esta planta de vista aérea, se encuentran las indicaciones especificas
gue dan los ingenieros proyectistas, con mucho detalle, entonces es trabajo del
Ingeniero Topdgrafo a cargo, interpretar junto con otros planos todo el detalle a

realizar para la correcta ejecucion del trabajo.

Como fase inicial, se dio un recorrido previo al inicio de los trabajos de campo con
el fin de identificar los vértices de control topografico del levantamiento inicial
(Figura 3.2.3), para asi poder determinar las zonas mas idéneas para establecer
las estaciones y poder orientarse correctamente con el equipo topografico, donde

después se haria el trabajo de replantear los ejes de desplante.
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Figura 3.2.3 Esquema de referencia vértice

Ya identificados los puntos, procedemos a realizar la verificacion, utilizando el

meétodo de orientacién por triseccion.

La triseccion es un método topografico en donde para conocer la posicion de un
punto basta con obtener las medidas de los angulos que lo conforman. Si las
observaciones se hacen desde puntos de coordenadas conocidas se llaman
intersecciones directas, y si se hacen desde el punto cuyas coordenadas se quieren
determinar, se llaman inversas; y en ambos casos tenemos intersecciones simples
y multiples, dependiendo del numero de puntos a determinar. Nos centraremos en
el de interseccion inversa simple e interseccion inversa multiple. Para el caso de
intersecciones inversas simples; el numero de puntos a hallar es uno, y se
necesitara tres puntos con coordenadas conocidas como minimo para poder
determinar la posicién. Para el caso de intersecciones inversas multiples; sirve para
hallar varios puntos, y se necesitara al menos tres puntos con coordenadas
conocidas. Mostraremos graficamente ambos casos antes mencionados. (Figura
3.2.4)
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Figura 3.2.4 Esquema de triseccion simple

En caso de detectar diferencias o discrepancias muy grandes, por ejemplo, de 0.005
m, se da aviso a la organizacidon de supervisibn mediante un formato larguero de
tipo reporte, se habla de error grande porque en este tipo de trabajo se necesita
precision milimétrica, es decir aproximadamente 0.001 m, si esto no se cumple se

corre el riesgo de que algun ensamble de piezas futuras no acople perfectamente.

Como brigada de topografia es nuestra total responsabilidad llevar un trazo correcto
y limpio para cimentar (en esta primera fase), toda la infraestructura que seré el
soporte para las mega estructuras que se instalaran después a futuro. (Figura 3.2.4)

El equipo utilizado es muy variado, pero lo indispensable en esta clase de trabajos

es:

- Estaciones totales de hasta un segundo de precision

- Niveles fijos automaticos con miras invar

Que son determinantes en la entrega de precisiones altas y en el trabajo de la

minimizaciéon de errores naturales o accidentales.
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Figura 3.2.4 Verificacion levantamiento en acero

Con respecto a los reportes elaborados por el area encargada de la Topografia, se
tenian que realizar de la siguiente manera; primero identificar la zona en la que se
trabajd, anexando una parte del plano que representa los trabajos, por ejemplo, el
trabajo del levantamiento de trazo, seguido de esto, se debe incluir la fotografia de
la zona correspondiente a esa parte especifica del trazo y que posteriormente se

integra en los reportes.

La zona de trazo representada era extraida de los planos generales, y debia
contener los mismos elementos que el levantamiento inicial, era posible resaltar

capas importantes o simbolos que ayudaran en la localizacion.

De este modo se logra una identificacion mas rapida del sitio, y por lo tanto el trabajo
del trazo o marcaje se realiza mas rapido. (Figura 3.2.5)
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TOPOGRAFIA PROYECTO: CRUZADO 2
@ thyssenkrupp No. DE PROYECTO: C-000027 CRUZ AZUL
REPORTE FOTOGRAFICO FECHA: | 08 mar 19

TRASPORTADOR DE COMBUSTIBLE ALTERNO

HOJA 1 DE 11

OMLOYTE VIVS |||

Ing. Hersson Hernandez Flores Ing. Tomas Herndndez
REALIZO Vo, Ba.

Figura 3.2.5 Reporte de trabajos (Segmento de plano)

- . TOPOGRARIA PROYECTO: CRUZADO 2
yssenkrupp No. DE PROYECTO: C-000027 CRUZ AZUL
REPORTE FOTOGRAFICO FEchA | 08-mar-19

TRASPORTADOR DE COMBUSTIBLE ALTERNO

HOJA 6 DE 11
ZAPATA 4

o=t~

- -
o 1 .

ZAPATA AL SUR DEL ALMACEN DE COKE ZAPATA AL SUR DEL ALMACEN DE COKE

VISTA AL OTE VISTA HACIA EL NORTE
Ing. Hersson Hernandez Flores Ing. Tomas Hernandez
REALIZO Vo. Bo.

Figura 3.2.6 Fotografia panoramica de la zona
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En la figura 3.2.6 se puede observar que las fotografias deben ser tomadas de
forma un tanto panoramica, para que se aprecie lo que podria estorbar o ayudar en
el proceso de ejecucion de los trabajos, ademas de que también debe observarse
la zona del trazo, este mismo trazo debe identificarse en la parte superior de la hoja

del reporte, para tener mejor vista y poder tomar mejores decisiones.

COQUIS Y/O UBICACION
Z10 N.EXISTENTE 102.800

N. EXISTENTE 107.600

| — E——
thyssenkrupp |PLANTA CRUZ AZUL HIDALGO Hoja 1 de 1

ncia:_NIA Elemento:

de Almacen de Combustible Triturado Nivel Existente 21/03/2019

Estacion Total Trimble C3 21/03/2019

Hersson Hernandez Flores 21/03/2019

21/03/2019

| Calidad: 21/03/2019

|supervisor: 21/03/2019
Nombre Firma Fecha

Figura 3.6.7 Croquis
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Los reportes deben estar elaborados y organizados de tal manera que cuando
cualquier persona requiera la informacion, desde el area de construccion en sus
distintas secciones hasta el area de supervision, esta pueda estar justo al alcance
y al momento para su comprension y analisis. Ademas de que se tiene que notificar
a todas las areas involucradas, como las supervisiones internas y externas, las

visitas, o cualquier contingencia que pudiera surgir.

Cabe mencionar que, por ser una obra de gran magnitud, interfieren muchas
especialidades y por lo tanto muchas personas, las brigadas de construccion y de
topografia son numerosas gracias a la importancia y grado de los trabajos que se
planean ejecutar, y la informacion tiene que ser cuidadosamente comunicada.
Aunque siempre es de esperar algun error o problema no significativo, el
responsable en el momento debera saber cdmo resolverlo y por supuesto notificar
a las demas areas que estan involucradas durante esto para que posteriormente no

sea un error que se arrastre y haga, por consecuencia, que se vuelva mas grande.

Las siguientes imagenes o esquemas muestran un ejemplo de cémo se comparte

la informacién de brigadas de Topografia. (Figura 3.6.8 y figura 3.6.9)

Figura 3.6.8 Croquis de referencia para PC
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ENTREGA DE PUNTOS DE CONTROL PARA LA EJECUCION DE PROYECTO DE LA LINEA 10"
CEMENTOS COOPERATIVA CRUZ AZUL. @ thyssenkrupp

CROQUIS DE LOCALIZACION

LOCATION SKETCH

UTM ARBITRARIA UT™M ARBITRARIA

R1 R1 R2 R2
X=465463.717 X=150.000 X=465497.344 X=135.097
Y= 2209981.690 Y= 300.000 - Y=2210134.903 Y=456.150
Z=102.971 Z=102.971 s Z=102.221 Z=102.221

WORE
BITRecA be o gecie( PONT Flsices

Y cooeCEMSMAS.

POUTOS dDE COUTREY,
OU//C}/'// q . VECL

o & : o401/ 1 TOPOGRAPHIC SURVEY )
v‘—cvcﬂ rafec s€ ¥ =¥ "-u{ 9C. LMESN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
" b op09 e
Flavia “Siands lokgz ey X J."?\'“‘_\.\.,\_O \,l (\

NOTA : >

1). EL PUNTO DE TRAZO BASE DE LA NUEVA LINEA DEL HORNO 10 SERA EL PUNTO “R1"".

2). EL PUNTO DE TRAZO ""R2"" POSICIONADO EN EL CENTRO DE LA BASE No. 2 DEL HORNO 10,

EN LA DIRECCION “"NORTE" SE TOMARON DEL PLANO DE “"THYSSENKRUPP"* No.PM-OF-0144.109.A1,
HORNO ROTATORIO™, Y DEBERA SER VERIFICADO POR “THYSSENKRUPP"".

Figura 3.6.9 Coordenadas para PC

En las imagenes anteriores se muestran los esquemas para entrega de Puntos de

Control, los cuales son de vital importancia para:

o Referenciar. Donde se establece relacibn en los puntos topogréaficos
levantados, es decir, que estén en un sistema coordenado conocido y que
las medidas y ubicaciones sean precisas.

e Comparar. Para el analisis de diferencias entre los datos actuales y otros que
se hallan hecho con anterioridad.

e Establecer otros puntos. Cuando se necesitan colocar puntos adicionales a
partir de los de referencia para expandir la red de levantamiento a un area
mayor.

e Densificar. Tiene relacion con el punto anterior y su propdsito es agregar mas
puntos, generalmente intermedios, en el levantamiento. Usualmente para

agregar detalles o especificar accidentes que existen en el area y que sean
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de utilidad en el proceso de gabinete para la visualizacion grafica de los
modelos en AutoCAD u otros softwares.

e Ligar. Que es el proceso en que se conectan los puntos de referencia a una
red establecida fija y oficial, como las redes geodésicas de INEGI para

asegurar mantener una continuidad en las mediciones.

Todo con relacion a levantamiento o replanteo; esto es porque, aunque suene
repetitivo 0 muy simple para otros, el Ingeniero responsable debe tener bien claro
donde es la ubicacion de esos puntos ya mencionados, pues es una tarea
fundamental para la ejecucion posterior de otras areas, y es en esto en que la

topografia se vuelve una tarea de analisis practico sumamente relevante.

Para la primera imagen solo se representa la ubicacién en un croquis a mano alzada
con referencia de norte para que puedan ser ubicados, ademas contienen nombres
y firmas de los responsables de obra, para la segunda imagen se muestran ya de
manera mas especifica y con fotografias esos puntos a detalle, y contienen la
informacion de coordenadas de acuerdo a las normas de procesos de construccion,

estas estan en sistema WGS84 UTM y también estan en coordenadas arbitrarias.

Se utilizan los dos sistemas sin problema alguno, ya que para la operacién interna
del ingeniero responsable resultan mas rapidos los procesos, es decir, al tener
menos numeros es mas facil y rapida la captura de la informacion, los célculos e
incluso el dibujo. Pero esto solo es para control interno, entonces cuando se
elaboran planos definitivos que son entregables a las dependencias
correspondientes como los “as built”, ya se tiene que incluir la coordenada de

georreferencia UTM.

Exactamente o mismo sucede con las coordenadas en Z o de elevacion, pues
resulta mas practico trabajar con las alturas o cotas arbitrarias en los trabajos de
nivelacion, por ejemplo, y luego pasar al sistema de alturas elipsoidales u

ortométricas.

Es posible también realizar una combinacién de croquis y planos en nuestros

documentos de control, como ya menciono anteriormente, el objetivo es ser lo mas
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claro posible para los equipos involucrados e incluso que cualquier persona que no

sea afin a la Topografia pueda identificar y entender lo que dice dicho documento.

A continuacion, se muestra un ejemplo de esa combinacion. (Figura 3.6.10)

LEVANTAMIENTO DE NIVELES
CEMENTOS COOPERATIVA CRUZ AZUL. @ thyssenkrupp

EL=102.383
EL=101.350 CROQUIS DE LOCALIZACION
ATION SKETCH

BANQUETA

EL=90.370

TOPOGRAPHIC SURVEY

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

&
/
e

- fa1
1 vehoad
e
* 492!

/

4 | = T
. B

Figura 3.6.10 Croquis sobre plano para niveles de zanja

Como todos los trabajos topogréaficos, ya teniendo informacion correcta de lo
existente, ya podemos modificar, proponer o replantear lo que segun el proyecto

nos indique.
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Figura 3.6.11 Panoramica de ampliacion torre

Torre Precalentador

La estructura del horno precalentador es uno de los mas grandes y notables dentro
de las cementeras, ya que se trata de una torre, alta, con ductos que ponen en
contacto la materia prima con los gases residuales del horno. Incluso en las plantas

modernas, esta sobresale por encima de otro tipo de estructuras.

Este horno precalienta de 0° a 1000°, la funcién del edificio es precalentar el material
o materia prima del molino de crudo de para que el horno lo pueda fundir en el

momento y proceso adecuado, todo esto antes de entrar al horno. (Figura 3.6.12)

A pesar de su tamafio, su disefio basico era muy simple: imaginen una gigantesca
estanteria, con entrepafios de 18 x 30 m, y estantes o gabinetes de 17 m de altura,
soportada en 6 postes exteriores y uno interior, su estructura también era sencilla,
pero muy laboriosa, por estar sus losas llenas de huecos para el de paso de tolvas
y ductos. Por las especificaciones, las sus columnas forzosamente eran de

secciones grandes, algunas hasta de 100 x 200 cm.
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Figura 3.6.13 Layout vista de planta

La cimentacion (forma cuadrada en el plano de la figura) de la torre precalentador

lleva pilotes con profundidad de 20 metros a partir del NPT.

Los pilotes de cimentacion son uno de los elementos fundamentales para asegurar
gue la estructura a montar mantenga una estabilidad amplia en obras de gran

envergadura como la de estas torres de hornos.
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Los pilotes, son elementos en forma de columna que transfieren cargas de una
estructura, a capas mas resistentes del suelo. El implementarlo de forma correcta
es importante gracias a que cuando el terreno del area a trabajar no tiene la
estabilidad necesaria y no se incluyen estos pilotes, puede haber accidentes
grandes o causar que el periodo de vida de la estructura disminuya

exponencialmente.

Estos pilotes pueden estar construidos con acero, concreto, madera, etc. Y tener

diversas formas como las cilindricas o hexagonales.

La transferencia de carga a través de los pilotes de cimentacién se da en las

siguientes formas:

- Por rozamiento: La carga se transfiere a través del contacto entre el pilote y
el suelo del area.

- Por medio de la punta: En el que la punta se introduce hasta las capas mas
sélidas del suelo, lo que da un soporte directo y donde la trasmision de cargas
se hace verticalmente en estratos profundos.

- Transmisién por ambos métodos: La carga se transfiere tanto por rozamiento
a lo largo de la superficie lateral del pilote como a través de la punta de este.
Este doble mecanismo de transmisién garantiza una distribucién de carga

mas eficiente y optimizada.

“Los pilotes cimentaciones profundas (Figura 3.6.14) se emplean en una
variedad de situaciones en la construccién, especialmente cuando las
condiciones del suelo presentan desafios que requieren un soporte adicional y
una distribucion eficaz de las cargas estructurales.” (S., 2006, pag. 18) Algunos

escenarios en los que se utilizan incluyen:

- Edificios con cargas concentradas, como es el caso de los puentes.
- En cimentaciones usuales como losas o zapatas.
- Cuando gracias a la capacidad del suelo las cargas de un edificio no se

transfieren como deberian.
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- En areas de gran variacion temperamental, como aquellas donde se dan
arcillas expansivas como zonas de regiones aridas y semiaridas.

- Cuando los cimientos sufren esfuerzos de traccion o cargas inclinadas,
como la contencion de muelles, muros de contencibn o puentes
colgantes.

- Cuando la edificacion se encuentra sobre un cuerpo de agua, como el

caso de plataformas petroleras, islas artificiales o termas.

En ocasiones, es necesario reforzar los cimientos existentes para mejorar su
capacidad de carga, garantizar una mayor estabilidad o prevenir posibles
movimientos en la estructura, y los pilotes suelen ser una opcién comun y eficaz

para llevar a cabo esta tarea.

Figura 3.6.14 Esquema de pilotaje en cimentacion profunda

El control topogréfico se lleva basicamente con verificacion de:

e Revision de ejes y niveles
e Trazo de ejes y niveles

¢ Alineaciones y nivelaciones (Figura 3.6.15 y figura 3.6.16)

Pagina 54|63



Trabajo que implica el uso de instrumentos topograficos como niveles automaticos,

digitales y varas de nivelacion.

Por ejemplo, la vara de nivelacion se coloca a lo largo de los puntos importantes del

proyecto y el instrumento mide las distancias verticales entre estos puntos.

Cuando recopilamos datos de alturas, el levantamiento topografico de metodologia
directa como es el caso de la nivelacion permite a los topografos en gabinete la
creacion de mapas de contorno detallado, es decir con curvas de nivel, que

representan la forma y relieve del lugar.

Para asegurar mediciones precisas y confiables durante un levantamiento
topogréfico, es esencial seguir un enfoque sistematico. Los siguientes pasos
descritos por Ghilani (2012) describen el proceso:

1. Configuracion y colocacién del instrumento. Asegurando el correcto
posicionamiento y calibracién del equipo con la burbuja incorporada al mismo
0, de ser el caso, con la pantalla digital. Este paso es esencial cuando
recordamos que, de no nivelar correctamente el aparto, puede haber un error
importante que se aplicara a la elevacion de todas las cotas leidas.

2. Usar una referencia con cota conocida. Usualmente se implementa el uso de
bancos de nivel establecidos con anterioridad o de aquellos definidos por
INEGI en su red geodésica pasiva, que contiene informacion de coordenadas
y alturas referenciadas al nivel medio del mar.

3. Selecciona y marca las estaciones de levantamiento a lo largo de tu sitio de
proyecto. Aqui se eligen estaciones con visibilidad entre si, y de
caracteristicas distintivas que facilitan la identificacion de los puntos a usar.
No existe una norma que indique cuantas estaciones debemos usar, esto
depende del tamafo del proyecto, de la complejidad del area y de los
elementos que pueda interferir en el mismo.

4. Coloca la vara de nivel o estadal firmemente en el suelo en cada estacion de
levantamiento. Es importante que el estadal que usamos este siempre
firmemente colocado y plomeado para asegurar la verticalidad y que las

lecturas hechas con el nivel sean lo mas precisas posibles.
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5. Usando el nivel, obtén las lecturas del estadal en cada estacion. Se toma la
lectura del estadal de manera centimétrica y de ser posible milimétrica para
plasmarla en nuestro reporte y que facilite los calculos posteriores.

6. Obtén las lecturas registradas y determina la altura de cada estacion de
levantamiento usando la referencia principal como punto de base. Mediante
un calculo matemaético sencillo resta la elevacion de la referencia principal de
cada lectura para calcular la elevacion relativa de cada estacion
correspondiente.

7. Vaciado de informacién en un plano. Ya con las cotas obtenidas, se elabora
el mapa de curvas de nivel en que los puntos de igual elevacion se conectan
a través de lineas y proporcionan una representacién visual similar del

terreno.

"N‘ll T

it

i

Figura 3.6.15 Revision de nivel y alineamiento en excavacion
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Figura 3.6.16 Paso de niveles para anclas

Ademas de la cimentacion para el edificio de precalentado, se realizé el armado de

acero inicial para la cimentacion octagonal para el silo de harinas.

El silo es el almacén principal de la materia prima de polvos, y el cual también
alimenta a la torre precalentadora.

Figura 3.6.17 Control de cimbra para cimentacion
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Entendiendo como cimbras a los elementos para el soporte de cargas en una
estructura de hormigon, como es en el caso de puentes, arcos, etc. El sistema para
su colocacién (Figura 3.6.17) consiste en la construccién de torres formadas por
acero, unidos a través de cruces de diagonal doble. Gracias a que se componen de
elemementos de resistencia alta, estas estructuras se pueden armar en poco tiempo
para soportar cargas de toneladas de peso. Los elementos de una cimbra son:
Bastidores tipo standard, bastidores telescopicos, diagonales, husillos y

arrostramiento.

Cada una de las cimbras usadas en los proyectos esta disefiada de acuerdo con el
tipo de obra y donde se instalara, y se avala por un especialista en la materia. Este
proceso, lleva consigo una serie de elementos indispensables que son los

siguientes.

1. Memoria descriptiva. Que incluye el detalle de los componentes de la cimbra,
especificaciones de montaje y carga necesarias para avalar su ejecucion.

2. Estudio de mecanica de suelos. Para conocer la capacidad portante del
mismo. Si no reune las caracteristicas, podra reforzarse o aun si no es viable
es posible armar cimbras especiales.

3. Limpieza en zona de trabajo. Despalme de la zona y preparacion respecto a
elementos organicos.

4. Revision de escurrimientos. Es necesario que el recinto no acumule agua o
se tendran que colocar cimbras especiales.

5. Preparacion de zapatas. En que las torres cargaran esfuerzos con respecto
al terreno.

6. Incorporacion de tablones de madera de 200x75 mm para el apoyo de
husillos inferiores de la simbra. Si el terreno es ideal solo se usa un solo
entramado de tablones.

7. Trabajo de replanteo de acuerdo con el proyecto. Fase de control topografico
para la cimbra. En la que se efectia la medicion topogréafica del terreno
respecto a las cotas previstas. De no coincidir se ajustan respecto a los

valores de planos definitivos. (Figura 3.6.18)
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Figura 3.6.18 Segunda fase de cimentacion

8. Comprobacion de que husillos y tubos estén en buenas condiciones. Se
comienza por la construccién de las torres de acuerdo con los planos,
colocando primero que los husillos inferiores estén nivelados y no
sobresalgan.

9. Construccion de las torres y estructuras. Se colocan los husillos en un plano
horizontal, en el que luego se posan los tubos verticales, las diagonales y
pasadores. Segun el disefio, se realizan refuerzos.

10.Montaje de cimbra (ejecucion y encofrado). Se comprueba la calidad del
terreno, asegurando que la cimbra se halle posicionada de forma vertical y
se verifica la estabilidad de refuerzos ademas de la geometria del tablero.
Guardando los controles de recepcidon de elementos de cimbras,

arriosamientos, correas de encofrado, etc.
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11.Descimbrado: Se lleva a cabo cuando el hormigén alcanza la resistencia
adecuada para soportar esfuerzos, solo se recomienda no hacerlo durante
condiciones de helada para garantizar que las juntas se muevan libremente.

Figura 3.6.19 Control vertical de cuerpos cimbra
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CONCLUSION

En el ambito de infraestructura, la ingenieria topogréafica es una rama esencial para
poder desarrollar estos proyectos de forma adecuada, precisa y alineada a las
normas indicadas en nuestro pais. Cuando hablamos de topografia, no solamente
hablamos de mediciones, sino un control que se vuelve estricto desde los inicios de

los trabajos hasta el final de estos.

La presente tesis, ha abordado de forma integral cuan importante se vuelve el
control topografico en proyectos de este tipo como lo es la ampliacién de la
infraestructura de la planta cementera en Tula de Allende, Hidalgo. A lo largo de la
misma, se ha demostrado que un adecuado control no solo garantiza la precision
de la ejecucion de las obras, sino que también ayuda en la optimizacién de tiempo

y recursos y minimiza los riesgos relacionados a posibles errores.

Este estudio no solo contribuye al desarrollo de la infraestructura local, también sirve
para conocer como es el campo de la topografia aplicada al campo de la industria y
promueve practicas mas eficientes y sostenibles en la construccion, indicando que

técnicas y conocimientos se han de saber para llevarlos a cabo.
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