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CAPITULO I

HISTORIA DEL METROPOLITANO
ANTECEDENTES .

El Metro nacié hace mis de un siglo en la ciudad de Londres
(10 de enero de 1863). La afluencia de personas que necesi-
taban acudir al centro de la ciudad, en aquellos dias la -
mds poblada del mundo, estimada en 750,000 personas diarias,
animd a un grupo de hombres de empresSa a crear una compafiia
denominada North Metropolitan Railway Company, de la que el
primer tren subterrineo habria de recibir su nombre. Ahora
se denomina Metropolitano, o mids brevemente Metro en casi
todo el mundo, pero por curiosa paradoja Londres, donde
nacié la palabra, llama a su Metro Underground o méds fami-
liarmente Tube.

“Actualmente, se considera que un Metro es Gtil para una
ciudad de un millén de habitantes, necesario para las que
tienen dos millones e imprescindible para los que sobrepasan
la cifra. ‘

A principios de este siglo sblo once ciudades alcanzaban o
superaban la cifra de un millén de habitantes. Hoy son 145
las que exceden dicha cifra; de ellas, 17 exceden los cinco
millones y la cifra realmente monstruosa de diez millones,
es superada en estos momentos por cinco metrdépolis (Londres,
‘Nueva York, Tokio, Shangai y México).

Entre 1950 y 1970, 1a poblacidn del Distrito Federal se du-

plicé al pasar de algo méds de tres millones de habitantes a

cerca de siete millones; actualmente llega a una cifra esti-
mada en 9.5 millones. La tasa de crecimiento demogrdfico ha
variado de 4.78% anual en el periodo de 1950-60, a 3.65% en

la década de 1960-70; para la década 1970-80 fué de 3.8%.



Sc estima yue la tasa anual en la presente década ces de
95¢. Sumando a €sto la poblacién econdémicamente activa
quc no radica cn el Distrito Federal, sino en zonas adyacen
tes y que utiliza muchos de los servicios del mismo, resulta

un incremento notable de poblacidén adicional (4.55millones).

Todo ésto propicia graves y crecientes problemas de trans-

porte y congestionamiento de trédnsito, lo que motivd a rea-
lizar estudios destinados a encontrar las posibles solucio-
nes para los 14.05 millones de habitantes de la zona metro-

politana.

Los tranvias inicialmente fueron el medio de transporte mis
importante en la metrdpoli, los cuales fueron pricticamen-
te desplazados y sustituidos por los autobuses y trolebuses

con lineas que abarcan casi todas las zonas de la ciudad.

Sin embargo lo anterior resultd insuficiente y hubo que
complementarse con el servicio de '"peseros', asignidndoles
rutas que concurrian al centro de la ciudad, disminuyendo
asi, la cantidad de autdémoviles particulares que necesitaban

hacer ese recorrido.

Cada servicio de transporte resultaba ser un auxilio al pro
blema,sin llegar a ser una solucidn realmente eficaz, lo
cual propicib estudiar la posibilidad de construir un sis-
tema de transporte de grandes masas, con via libre y coor-
dinado con los transportes existentes para solucionar la
gran demanda de transporte y a la vez los problemas de trédn-
sito, sobre todo en el primer cuadro de la ciudad.

Era evidente que la solucidén fundamental para el transporte



masivo de pasajeros, no podia estar orientado hacia el nudo
central de la ciudad y sus zonas congestionadas, a base de
sistemas de superficie.

Ante esta situacién y dentro de una planeacidén racional, se
vié la conveniencia de construir el Metro para que consti-
tuyera la columna vertebral de un sistema integral de trans
porte.

No obstante la manifiesta necesidad de este servicio en la
ciudad de México, su realizacidén se vidé detenida durante
muchos afios, por factores que aparecian como obsticulos
casi insuperables. Estos factores se pueden clasificar en
tres categorias de problemas: Técnico, Econdmico y Finan-
ciero.

El primero de ellos aludia a los problemas que representaba
el subsuelo de la ciudad para la construccidén de todo tipo
de estructuras desplantadas sobre él y planteaba como impe-
dimento determinante las caracteristicas de este subsuelo,

para la ejecucidn de conductos subterrineos de gran longitud.

El segundo, consideraba que el Metro requeria de una tarifa
que estaba sobre la capacidad econdmica del usuario. Esta
informacidn se basaba en que las tarifas de operacifn en
otras ciudades del mundo, resultaban mayores a las acostum-
bradas en nuestro medio.

El aspecto financiero, como consecuencia de los anteriores,
resultaba también negativo, ya que para fijar una tarifa
acorde con la capacidad de pago del usuario, se requeria de
subsidio gubernamental. Por otra parte, en el caso de



superar los problemas técnicos, la construccién habria al-
canzado costos excesivos que hubileran requerido altos finan-
ciamientos,cuyas amortizaciones tendrian que haber sido cu-

biertas por el Gobierno.

Siendo nuestra generacidén la que ha vivido este problema,
tocaba a ella proponer la solucidén. Afortunadamente la in-
quietud de las autoridades, instituciones y técnicos mexi-
canos, did origen afios atrds a una serie de estudios gene-
rados en diversas fuentes nacionales y también algunas

extranjeras.

DETERMINACION DE LAS PRIMERAS tINEAS.

La experiencia internacional muestra que ‘el transporte es
un problema de caridcter dinidmico. Asimismo ensefia que no
tiene soluciones integrales inmediatas y que el desarrollo
de una red de transporte colectivo se vi logrando paulati-
namente apoyado en los resultados y experiencias obtenidas
del proyecto, la construccidn y la operacidén de cada linea.

Los trazos ideales estdn sujetos a modificaciones, que son

consecuencia de las condiciones de servicio a determinadas

zonas, del tipo de subsuelo, de interferencia con instala-

ciones municipales subterridneas, monumentos histéricos, etc.
Dichas modificaciones no deben de ser radicales, si el trazo
inicial se ha logrado mediante estudios debidamente funda-

mentados.

En términos generales, una red urbana de transportes réapi-
dos se inicia con dos lineas principales, perpendiculares
entre si y se desarrolla mediante la construccidnde lineas



paralelas, formiandose a la larga una cuadricula que cubre
progresivamente el drea urbana. Esta cuadricula se liga

posteriormente con uno 8 varios anillos.

En base a los criterios anteriores se cred el "Plan Rector
de Vialidad y Transporte', cuyo objetivo principal consiste
en la implantacién de un sistema integral y coordinado de
transportacidén, orientado por una clara politica social que
garantice la prestacifén de un servicio eficiente de trans-
porte.

El Plan Rector, mediante los planes de Metro, de transporte
de superficie, de vialidad y de estacionamientos, estd
llevando a cabo las acciones que se requieren para satisfa-
cer gradualmente las necesidades de movilidad urbana, con
visiones hacia el afio 2000. )



2.1

Principios Fundamentales para la Concepcidén de una
Red de '"Metro".

Estos principios se agrupan bajo tres aspectos:

a) Trénsito.
b) Operacibn.
¢) Construccidn.

En lo que atafie al aspecto tridnsito, las lineas del

Metro deben cumplir con las siguientes premisas:

1. Corresponder con las corrientes establecidas de
circulacidn sobre las que transitan diariamente
los mayores voliimenes de pasajeros, y cubrir las
zonas de mayor densidad demogridfica.

2. Dar servicio a las zonas mids congestionadas, eli-
minando en gran parte los medios de transporte
de superficie. i

3. Abarcar los centros de actividades principales de
la metrépoli.

4, Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo en
sus recorridos, por medio de lineas lo mids rectas

posibles e interconexiones mfltiples.

En relacidn al aspecto operacidn, el sistema debe:

a. Obtener el mayor nlimero de pasajeros, lo que de-

penderd de la correcta localizacibén de las lineas.

b. Lograr un movimiento regular de pasajeros durante



el dia, con lo que se obtendrd una mayor economia

en la operacidn de la red.

Lograr una velocidad comercial alta, mediante un
trazo con minimo de curvas y estaciones, compati-
bles estas Giltimas con la poblacidén servida y su
localizacidén en los sitios de mayor movimiento.

Asegurar el servicio con el menor niimero de trenes
y con un minimo de gasto de operacidn.

Permitir la reestructuracidn progresiva y completa
de los transportes superficialesy su coordinacidn
con el Metro.

Dentro del aspecto de construccidn, el sistema debe

considerar:

1)

2)

3

E1l monto de la inversidén que corresponde a los

puntos Jdificiles de las lineas.

Las molestias y el costo que representarin los
desvios de trdnsito durante la construccidn.

Las ventajas y desventajas de la solucidn elegida,
en comparacidn con otras alternativas de trazo.

Condiciones particulares de la Ciudad de México.

Era evidente que el establecimiento de la red de

trdnsito debia adaptarse a las condiciones particu-

lares de nuestra capital, mismas que se concretaron

en los siguientes puntos:



El centroide de la poblacién, que afios atrids se
encontraba en la Plaza de la Constitucién, se ha
desplazado y continifia haciéndolo hacia el suroeste,
localizdndose hoy en dia aproximadamente en Dr.
Lavista y Av. Cuauhtémoc.

El servicio de transporte masivo rédpido se hacia
necesario entre la Villa y Coyoacin, Tacuba y Cal-
zada Ignacio Zaragoza y de Villa Obregdn a Tacuba,

entre otros.

Debia preservarse el centro monumental e histérico
de la capital.

El trazo de las lineas no podia perjudicar o anu-

lar vias de transportacidén existentes.

Era necesario seleccionar por lo menos una linea

cuyo trazo contuviera el centroide de la poblacidn.

Condiciones Complementarias.

Otras condiciones referidas a la ciudad de México que

determinaron la primera etapa del sistema fueron:

a)

b)

Evitar el ingreso de los autobuses suburbanos y
fordneos al centro de la capital.

Eliminar las lineas de tranvias que penetraban a
la zona céntrica, destinando las unidades de esas
rutas a reforzar el servicio de las lineas que se

conservarian.



¢) Irrigar al mdximo la zona central con la red de
trenes rdpidos, dec manera que la mayor parte del
piblico de dicha zona, tuviera acceso a una esta-

cién del Metro con un corto recorrido a pie.

d) Permitir su adecuada integracidén con el futuro
desarrollo de la red de trinsito réapido.

Después de arduo trabajo en estudios y proyectos, el
29 de abril de 1967 aparece en el diario oficial el
decreto de la creacidén del Sistema de Transporte Co-
lectivo para construir, operar y explotar un tren
rapido, con recorrido subterrdneo y superficial, para
el transporte colectivo en el Distrito Federal. Las
obras se iniciaron el 19 de junio de 1967 (50 dias
después}), y el 5 de septiembre de 1969 se inagura la
primera linea (Zaragoza-Observatorio), con 11.5 kms
de extensidn y 16 estaciones; 28 meses después del

acuerdo y 26 desde la iniciacidén de los trabajos.

La primera etapa del Metro se constituyd con tres
lineas bédsicas con una longitud operativa de 32 kms
la cual por acuerdo posterior se amplid a 42.2 kms
de los cuales 32.1 son subterréneos y 10.1 en super-
ficie, con un total de 48 estaciones simples y 3 de

correspondencia.

Pero hay que puntualizar que aquellas tres lineas del
Metro de la ciudad de Mé&xico apenas son el principio,
ya que cuando se inicia el Metro, se concluye hasta

llegar a integrar una verdadera red de servicio.



El presente trabajo pretende dar un enfoque técnico
de apenas algunos de los aspectos que intervienen en
la concepcidén de un Metro, como es el proyecto geo-

métrico, la operacidn y su ingenieria de via.






CAPITULO II.
GENERALIDADES DE LA LINEA 6 ORIENTE.

ASPECTOS GENERALES DE LA LINEA.

La definicidn de las rutas del sistema, obedece fundamen-
talmente a las directrices establecidas en ei "Plan Maes-
tro del Metro'", y el origen prioritario de construccidén lo
determinan los estudios de origen y destino de pasajeros.

La linea 6 tiene un recorrido Oriente-Poniente, uniendo 1la
zona de San Juan de Aragdn con Azcapotzalco y el Rosario,
siendo &ste el recorrido mids al norte considerado dentro
de dicho plan.

En la primera etapa de esta linea, se contempla poner en
servicio de el Rosario hasta el Instituto Mexicano del Pe-
trdleo (I.M.P.) y posteriormente el tramo restante hasta
incorporarse a San Juan de Aragdn. El contenido de este
capitulo estd enfocado a la primera parte.

La 1linea tiene una longitud total de 8320.539 m, de los
cuales 7173.453 m son subterridneos y 147.086 m superficia-
les.

1.1. TRAMOS QUE CONSTITUYEN LA LINEA.

TRAMO INTERESTACIONES (m)
Cola - E1 Rosario 756.362
El Rosario - Tezozomoc 1407.424
Tezozomoc - Azcapotzalco 1122.534
Azcapotzalco- TFerreria 1322.950
Ferreria - Norte 45 1222.142
Norte 45 - Vallejo 809.966
Vallejo - I. M. P, 905.400
I.M. P. - Cola 773.761

TOTAL 8320.539



RECORRIDO.

El inicio de la Linea se presenta al poniente de la
ciudad con la estacidén El1 Rosario. EIl recorrido em-
pieza en la calle Tierra Colorada con una rampa de
4.0% para profundizarse rdpidamente y pasar de tramo
superficial a subterraneo, cruzande la Av. El Rosario
y posteriormente tomando con una curva de 200 m la
Av. Aquiles Serdin; con otra curva del mismo radio se
incorpora el trazo a la calle Ahuehuetes, donde se
ubicard la estacidén Tezozomoc, El perfil en este
tramo considera rellenos de 1.5 m en promedio, excep-
to en el cruce con la lateral de Aquiles Serdin, donde
fué necesario librar dos colectores existentes de
0.9T7m y 1.07 m de didmetro, deprimiéndose hasta una

profundidad de 4,0 m a nivel de extradés.

En la interseccién Tezozomoc - Azcapotzalco fué nece-
sario afectar algunas propiedades, en su mayoria lotes
baldios, para desviar el recorrido hacia la Av., Refi-
neria Azcapotzalco por medio de dos curvas invertidas
de radio de 200 m con el fin de minimizar las afecta-
ciones. En este recorrido se tuvieron dos interfe- -
rencias transversales muy importantes, que fué nece-
sario librar bajando considerablemente el perfil de
la estructura; el primero se presentdé en el cruce de
la Av. 16 de Septiembre, donde se tiene una bateria
de 12 ductos de combustible de PEMEX, una tuberia de
agua potable dé 12" @ y un colector de 76 cm @ , lo
que llevé a tener un relleno sobre el cajdén de 4.0m;
el otro caso se presentd exactamente al eje de 1la
estacidn Azcapotzalco con el cruce de un colector de
1.22 m @ y una tuberia de agua potable de 1.22 u ¥,

teniendo que dejar la estacién a 11.75 m del terreno



natural a la subrasante.

El perfil se recupera con una pendiente de 3.75% y
conserva en adelante rellenos normales de 1.5 m en
promedio, hasta llegar a las estaciones Ferreria y
Norte 45. En estos tramos el trazo toma la Cal:zada
Azcapotzalco - La Villa, cruzando las instalaciones
de Pantaco y librando los estribos y apoyos del puen-
te de la vialidad con una serie de curvas clotoides

- con radios de 300 m a 500 m.

Otra interferencia importante que fué necesario librar,
es el colector de 2.5 m de didmetro que va sobre la
calle Poniente 128 que obligd a dejar la estacién
Vallejo a 12.0 m de profundidad a la subrasante, ba-
jando hasta este nivel con pendientes de 4.5% a la
entrada y 0.2% a la salida, con una profundidad de

6.0 m a 1la subrasante en adelante, para evitar el cru-
ce de una tuberia de agua potable de 1.22 m @ que va
sobre Norte 45 y un colector de 1.83 m @ sobre la
Calzada Vallejo. ‘

Inmediatamente después el perfil se recupera nueva-
mente con una pendiente de 4.0%, continuando asi hasta
la estacién Instituto Mexicano del Petrdleo y su cola
de maniobras, cuyo trazo se localiza sobre la calle
Ricarte.
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LA OPERACION DL UNA LINEA.

Para la concepcién de la red del Metro de México se consi-
deraron tres principios fundamentales: El trdnsito de pa-

sajeros, la operacién y la construccidn del Sistema.

El presente tema se enfocard al aspecto operacidn de lared
del Metro de México. Se puede generalizar que los objeti-
vos de la operacién de una linea de Metro son comunes a

todas las redes de transporte cualesquiera que séan; éstos

son:

- La Seguridad.

- La Regularidad.
- 11 Confort.

- La Rapidez.

- El Costo.

A). La Seguridad.

La nocién de seguridad reviste una importancia parti-
cular para una red de transporte donde se presentan
grandes concentraciones de viajeros, tanto en trenes
como en estaciones.

Entendemos que la seguridad es el objetivo mis impor-
tante para los usuarios de un sistema de transporte
colectivo. Esto dependeri siempre del buen funcio-
namiento del material, las instalaciones, el personal
de servicio y los mismos usuarios.

Es importante para lograr una seguridad efectiva ob-

servar las siguientes consideraciones:
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1) La eleccibn de dispositivos técnicos diversos

(centralizacidén, automatismos, etc)

2} La existencia de un personal calificado pertene-
ciente al servicio de operacidn, donde la califi-
cacidén y el trabajo son muy diferentes a los co-
rrespondientes a la operacidén de una red de auto-
buses por ejemplo.

La operacién no admitird la puesta en servicio de

nuevos equipos sin conocer todas las caracteristicas,
tener prueba de equipos dentro de las condiciones lo
mids realistas y tener redactada eventualmente la con-

signa o la instruccidn correspondiente,

Las consideraciones de seguridad para el Metro de
México son particularmente importantes, donde, a ex-
cepcidén de la Linea 4, es en gran parte subterrineo
y contiene una afluencia excepcional,

Es,en efecto, en México donde se encuentra la carga
media de viajeros mds grande dentro de los trenes
entre las grandes redes del mundo.

Seglin el reporte de la Unién Internacional de Trans-
portes Piblicos, en 1979 se encentrd el valor de
9.45 viajeros por carro kilémetro, sea una carga me-
dia igual a 1.7 veces que la del Metro de Paris, don-
de se tuvo un coeficiente de 5,064

La Regularidad.

La regularidad es una preocupacidn constante de la
operacién. El retardo inesperado de un tren tiende
a acentuar un niémero superior de viajeros que espe-

ran dentro de cada estacién el tren retardado; este



C)

retardo genera rdpidamente una repercusidén '"en casca-

da'" sobre toda la linea.

es

1)

2)

4)

5)

El

‘Para mantener la regularidad de trenes en una linea

necesario:

Disponer de trenes y personal, en reserva sufi-
ciente.

Centralizar ciertas informaciones a fin de poder
operar rdpidamente en caso de incidente.

Automatizar ciertas funciones a fin de limitar
las perturbaciones ocasionadas por la operacidn
humana.

Una buena disponibilidad de material rodante y de
los equipos.

La posibilidad de operar con los modos degradados
que permitan una capacidad de transporte conve-
niente.

Confort.

El

1)

2)
3)

4)

confort es un tema muy general que se traduce por:

La estancia agradable dentro de las estaciones
donde las principales caracteristicas son:

- La esté&tica.

- Las disposiciones funcionales.

- E1 comportamiento de agentes.

- Una temperatura ambiente agradable,

Una sefializacién para usuarios simple y eficaz.

La facilidad de desplazamiento con los sentidos
de circulacidn marcados y la mecanizacidén de des-
niveles.

La calidad de material rodante (alumbrado, sus-
pensién, sonorizacién, etc).
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5) La adaptacién del servicio al volumen de trdfico.

6) La coordinacidén con los otros modos de transporte.

La Rapidez.

El viajero es menos sensible a este concepto; frecuen-
temente el transporte estd expuesto a contratiempos
dentro del empleo del tiempo cotidiano. Se necesita
siempre tratar de disminuir el tiempo de recorrido
sin dejar de tomar en cuenta la seguridad; este pro-
blema no se reduce unicamente a nivel de trenes, sino
también para una buena implantacidén de estaciones con
una reduccién en tiempo del desplazamiento de acceso
a trenes (venta, control, mecanizacidén, etc) y la re-
duccién de intervalo entre trenes lo mds corto posi-
ble.

Para la operacidén de una red de transporte la rapidez
es un factor primordial.

En efecto, para asegurar una capacidad de transporte
determinado o sea una capacidad fija de trenes, se
necesita mantener un cierto intervalo; el nilmero de
trenes a poner en servicio serd inversamente propor-
cional a la velocidad media de trenes,

Ahora bien, es importante considerar para la rapidez
los siguientes puntos:

a) Eleccidén de material rodante con buenas
caracteristicas de acelaracién y rodaje.

b) Eleccidn de equipos centralizados de
regulacidén que permitan operar mejor las
caracteristicas del material rodante.
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Una carga tan marcada de trenes como la linea 1 de
la ciudad de México, con aglomeraciones de usuarios
en las estaciones Pino Sudrez (estacidén de corres-
pondencia) y Zaragoza (estacibén terminal), sin posi-
bilidad de repartir carga sobre una u otra linea en
caso de interrupcidn de trdfico, es un problema vi-
gente y descontento para los viajeros. Con la apa-
ricidén de la terminal Pantitldn que es comin a las
lineas 1 y 5, se repartird el flujo de trdfico Este -
Qeste, pero, en caso de no disponer de esta trans-
ferencia, provocarid un incremento de flujo directa-
mente sobre la Linea 2; este trdfico es un buenejem-
plo de sobrecarga que aminoriza la regularidad y la
rapidez.

Ll Costo.

El precio del servicio de transporte debe estar en
base a las posibilidades de los usuarios.

Es importante por consiguiente, fijar buenas reglas
de administracidn y de prever las estructuras nece-
sarias a fin de reducir el costo de operacidén. Esto
implica igualmente la eleccidén de equipos que permitan

reducir el personal humano.

La evolucién de la técnica, en particular de la elec-
trénica, permite concebir una red disponente de ele-
mentos técnicos, tales que la operacidén pueda ser
efectuada con la utilizacidn de poca mano de obra.

Esta {ltima eleccidn, resulta tambiénde consideracio-
nes politicas. Se puede en efecto minimizar el nG-

mero de personal altamente especializado con la dis-
posicién de un mando centralizado sofisticado y man-



tener un nimero importante de personal poco calificado (ven-

dedores de billetes, sobre vigilancia en las estaciones,

etc.), pero, por consiguiente la carga puede volverse mds

pesada con la extensidén de la red, aumentando proporcional-

mente el personal de servicio, sin tener de la misma manera

un aumento proporcional del nimero de viajeros.

DETERMINACION DE ELEMENTOS DE OPERACION Y CAPACIDAD
DE TRANSPORTE.

Para un buen funcionamiento de una linea o una red de
varias lineas del Metro es importante determinar las

principales caracteristicas y la filosofia general de
operacidn de la linea o la red correspondiente.

Contenido de un "Expediente funcional" (elementos de
operacidn)

El "Expediente funcional' es un documento de base, que
reagrupa estas caracteristicas y la filosofia de ope-
racidn; sirve de referencia para todos ‘los estudios
ulteriores; comprende la redaccidn de especificacio-
nes funcionales y técnicas de diversos equipos y de
material rodante.

De la misma manera, se debe también establecer un ex-
pediente para una extensién de linea o la construc-
cidn de nuevas lineas dentro de una red existente.

Los principales elementos de un expediente funcional
son:
- Objetivos

-~ Filosofia del concepto de equipamiento.
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- Circulacidn de trenes.

- L1 puesto central.

- Regulacidén de trenes.

- Telecomunicaciones.

- Concepto de estaciones.

- Organizacidén de servicios de operacidn.

En un expediente funcional dado, podemos encontrar
mis o menos el mismo planteamiento de su contenido;
éste dependerd siempre del nivel de sofisticacidn de

los equipos.

Capacidad de Transporte.

Los diferentes modos de transporte sobre riel, sedis-
tinguen por su capacidad de transporte por hora y por
sentido. En México la capacidad de transporte méaxima
es de 72,000 viajeros/hora sentido con un intervalo
minimo de 90 segundos y una capacidad midxima por tren
de 1800 viajeros.

Cuando la formacidén de trenes de una linea es unifor-
me, la capacidad de transporte horario es igual (para
cada via) al producto del nlimero de trenes que la re-
corren durante una hora por la capacidad de viajeros
de un tren; el valor mdximo de esta capacidad de trans-
porte (en las horas pico) deberd de estar asegurado
por los trenes en operacidn circulando al intervalo

minimo previsto en el horario.

Para satisfacer esta demanda, se pueden considerar

diferentes soluciones en funcidén de:
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- El valor de la demanda
- La reparticidén geogrdfica de la demanda.

- La posibilidad de utilizar las infraestructuras
existentes.

- Un plan de desarrollo de aglomeracidn, etc.

El material rodante que se utiliza en México, es de
tipo urbano con un gdlibo de 2.50 m y una longitud de
carros que se determind directamente en funcibn del
gAlibo elegido y el trazo de la linea, del orden de
17.18 m para los motrices extremos y 16.18 n para los

carros intermedios.
Se considera una composicidn de trenes de nueve carros

M+ R+ N+N+R+N+N+R+ M

De donde:
M = representa las motrices extremas.

N

representa las motrices intermedias.

R representa los remqlques.

La estimacidén de capacidad de transporte, fué deter-
minada por el Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C.)
sobre la base de 1800 viajeros para un tren de nueve
carros, correspondientes a una carga total a 6/5 de
la carga normal (sobrecarga), con 350 viajeros senta-
dos y 1450 parados; €sto corresponde a una distribu-
¢ibén aproximada de 8 viajeros por m?. La carga nor-
mal corresponde a tener 1480 viajeros por tren, con
350 viajeros sentados 1130 parados con una distribu-
ci6n aproximada a 6 viajeros por m2.

Cabe notarse que si uno de los objetivos del Metro es
el de asegurar un midximo confort a los usuarios, se
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necesita tender a disminuir esta ''sobrecarga'.

La estimacién del nlimero de trenes necesarios para la
operacidén de una linea de longitud determinada depen-
de de dos factores:

a) La velocidad comercial de trenes, Vc (en km/h).

b) El intervalo minimo a realizar, Im (en minutosy
segundos).

El niGmero de trenes serid siempre inversamente propor-
cional al intervalo a realizar.

La velocidad comercial se determina en funcidn de la
longitud media de interestaciones, el trazo, perfil
y los tiempos de estacionamiento previstos; se consi-
dera entre 32 y 35 km/h aproximadamente. )

REALIZACION DEL INTERVALO MINIMO EN LAS LINEAS Y
TERMINALES. '

Para asegurar el intervalo minimo se necesita dispo-

ner en la linea de una sefializacidn adecuada y de
terminales que permitan a los trenes circular lo mis
rdpido posible.

2.2.1 Realizacidn Tebrica del Intervalo Minimo.

Se deben considerar dos casos: intervalo en
linea e intervalo en terminal.

En linea la sefializacidn de espaciamiento im-
plantada por un intervalo tedricode 85 segun-
dos, permite una buena flexibilidad para la
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realizacién de un intervalo priactico de 90
segundos. En una terminal el intervalo mini-
mo depende del tipo de maniobra del cambio

de via.

Realizacidn Practica del Intervalo Minimo.

La realizacién prdctica del intervalo minimo
no es posible si los sistemas utilizados no
tienen un margen de flexibilidad suficiente.

Este puede obtenerse por :

a) El "Tiempo muerto en linea" que tolera los
pequefios retardos con instalaciones que
permitan un intervalo inferior al utili-
zado; gracias a este tiempo muerto el re-
tardo ligero de un tren no afecta sensi-
blemente la marcha del tremn siguiente.

b) E1 "Tiempo muerto al recorrido' que es una
reserva de tiempo utilizado dentro de las
terminales a fin de resolver los pequefios
retardos corrientes y respetar asi los
horarios de salida.

c) La buena disposicidn de las instalaciones
y el material rodante (mantenimiento),
para optimizar el servicio y evitar en lo
posible fallas técnicas que propicien un
retardo.

d) La visién global de trdfico a nivel de un
puesto de control central (P.C.C.) que
permita tomar ridpidamente las medidas ne-
cesarias en caso de perturbacién.
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e) La regulacién desde un puesto central, que
puede ser:

- Automitica por un calculador, mandando las
salidas de trenes y la regulacién de su
marcha (por accidn de las velocidades y
los tiempos de estacionamiento)}.

-  Manualmente por el regulador, que manda
los despachos bajo orden (D.B.O.)

f) La utilizacidn de pilotaje automdtico so-
~bre los trenes que permite asegurar el
intervalo deseado, la seguridad y la regu-
laridad de la marcha de trenes, y que per-
mite mandar de manera practica 1la accibn
de regulacidén en linea.

SERVICIOS TEMPORALES.

Cuando un incidente de operacidn importante inmoviliza
una linea por un tiempo indeterminado, por ejemplo:
accidentes de viajero o averia grave del material ro-
dante, existen dos posibilidades de operar la linea

de manera degradada: la comunicacidén de '"Servicios
provisionales'" y "Vias {inicas temporales"

2.3.1 Servicio Provisional (8.P.)

Un servicio provisional es la operacidn degra-
dada de una linea en caso de disponibilidad

de una parte de la linea.

La instalacién consiste en equipar ciertas
estaciones de la linea como las terminales,
esto es,la comunicacidn de cambio de via prin-
cipal para el retorno de trenes. Los crite-
rios de implantacidén de los servicios provi-
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sionales que se consideraron fueron desde el

punto de vista trdfico y servicio -de viajeros
(estaciones de correspondencia, terminales de
autobuses, etc.)

No hay andén de maniobra pero se adopta el
principio de la maniobra por delante o por
detrids de la terminal provisional dependiendo
del caso de la interrupcién, considerando siem-
pre el servicio de los andenes. Los aparatos
de via son en general implantados de tal for-
ma que son tomados en taldén por los trenes
circulando en sentido normal.

El intervalo es més importante que en la nor-
mal, sobre todo en el caso de la maniobra por
delante de la terminal provisional.

Los servicios provisionales por regla general
se ubicaron cercanos a las estaciones princi-
pales de correspondencia, escalonadas sobre

la linea y quedando en lo posible a distancias
iguales. Los servicios provisionales se ins-
talaron también préximos a las vias de enlace,
permitiendo conjugar los itinerarios de cambio
de via con la entrada y salida de la via de
enlace.

Diferentes Tipos de Servicios Provisionales:

S.P. antes de la terminal.

La maniobra se hace en tres tiempos y el tren
efectia una maniobra antes de la estacién;
maniobra relativamente larga si no se cuenta
con equipo de refuerzo. Esta maniobra puede
ser reducida si se realiza simultdneamente el
ascenso y descenso de viajeros en el andén de
salida.
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2.3.

S.P. después de la terminal.

La maniobra es idéntica a la que se utiliza-
dentro de las terminales a dos vias (maniobra
HVII)

S.P. con andén central.

Esta maniobra no se diferencia de las anterio-
res, excepto para la maniobra antes de la ter-
minal, porque se cuenta con andén central y
ésto asegura el ascenso y descenso de viajeros
en el mismo andén, reduciendo el tiempo de ma-
niobra.

Cuando la zona de maniobra estd equipada por
una via Z; el cambio de via se efectia sobre

la misma

Via finica temporaria (V.U.T.)

La instalacidén de la V.U.T. permite asegurar
también una operacidn degradada; es utilizada
cuando una sola via estd inmovilizada; é€sta
permite pasar los tremes alternativamente den-
tro de los dos sentidos sobre la via restante
disponible.

Este tipo de solucién no es aplicable para el
Metro de México, debido a que la operacidén de-
gradada con una V.U.T. aumenta notablemente

el intervalo, disminuyendo la capacidad de
transporte.
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VIAS DE ENLACE:

Una via de enlace es la posibilidad de intercircula-
cidn entre lineas para comunicar los trenes con 1los
talleres y desplazamiento de trenes de trabajo.

Cuando se ponen varias lineas de Metro en operacidn,
es necesario prever las vias de enlace a fin de poder

agrupar los trenes dentro del mismo taller.

La longitud de una via de
enlace debe permitir la
posicién de un tren porque

o
,_/{:23 se debe poder alternar la

maniobra de una lineaa la

otra y esperar el momento
propicio para salir.

La via de enlace por seguridad debe estar sefializada
y alimentada en energia sobre una linea con telemando,
previendo un dispositivo de seguridad sobre la otra
linea, para evitar una liga eléctrica entre las lineas.

Eleccidn e Implantacidn de una Via de Enlace.

Es necesario tratar de combinar las vias de enlace con
los servicios provisionales, con el fin de tener un
menor nimero de aparatos de cambio de via y evitar los
recorridos infitiles.

Contrariamente a un servicio provisional, a la entra-
da o la salida de una via de enlace un aparato puede
ser tomado indiferentemente en punta o en taldn; es
la posicidén geogrdfica de la via de enlace quien dis-
pone esta solucibn.
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Si una zona de maniobras estd equipada con una via
"z, los movimientos de trenes pueden ser realizados
en esta via a fin de limitar las perturbaciones sobre
las vias principales.

Los accesos a una via de enlace tienen frecuentemente
un perfil desfavorable,; quiere decir que la diferen-
cia de nivel de dos lineas a la extremidad de la via
de enlace puede ser en rampa o en declive; es reco-
mendable, en caso de tener declive, equipar.la via
con un aparato descarrilador para evitar accidentes
con la via principal.

DISPOSICIONES FUNCIONALES DE ESTACIONES TIPO.

La estacién, es la parte de obra mids sujeta a juicio,
por parte de los usuarios. Constituye el lugar de
cambio entre la superficie y los trenes.

"Una estacién es el conjunto de instalaciones que
permite a los viajeros transitar entre la vialidad y
un tren pagando el precio de transporte'.

Las funciones de las estaciones se clasificanen tres
grupos:

~ E1 servicio de una zona.

-~ El cambio con otra linea de la red.

-~ El cambio con otro medio de transporte.

Las estaciones que tienen la Gnica funcién de servicio
en una zona son llamadas estaciones simples o de paso.
La experiencia muestra que la zona de influencia de
una estacidén estd limitada a un radio del orden de

500 m con una superficie aproximada de 75 a 80 hecté-
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reas. La importancia y la naturaleza del trifico
depende de la densidad de poblacidn, las zonas de
trabajo y el comercio local.

Las estaciones de correspondencia son aquellas que
tienen la funcién de intercomunicacidn de una linea
con otra de la misma red para el servicio de viajeros.

Las estaciones que tienen una correspondencia con
otro medio de transporte se les denomina estacidn de
cambio. Las estaciones terminales son generalmente
de cambio y pueden ser provisionales o definitivas.

La estacién estid constituida esencialmente por:

-a) El (o los) andenes.
b) La (o las) sala (s) de distribucién.
c) Los pasillos.

d) Los locales técnicos y de mantenimiento.

Los andenes: Los andenes se clasifican generalmente
en dos tipos, andenes centrales y laterales. En tér-
minos generales el ancho de los andenes se determind
por las caracteristicas de la linea, los volumenes
de trdfico y la situacién geogriafica de las estacio-
nes (zonas residenciales, estaciones normales, de
correspondencia y de cambio).

La Sala de distribucibn: La organizacidn y el dimen-

sionamiento de las salas de distribucidn estéan deter-
minadas por las siguientes consideraciones:
~ Cruzamiento de flujo importante de viajeros.

-~ Ubicaci6n de taquillas de venta de boletos de trans-
porte.

- Disposicién de las lineas de control.
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- Puesto de vigilancia, oficina de estacién, etc.
Los pasillos: El conjunto de uniones de una estacién

clasica esta definida por:

- La comunicacidén entre la via piblica y la sala de
distribucibn.

- La comunicacifn entre la sala de distribucidny los
andenes.

- La comunicacidén de andén a andén para 1as estacio-
nes dobles o miiltiples.

Esto comprende los pasillos, accesos, escaleras sim-
ples o mecidnicas y las penetraciones (sobre andén, en
sala o en la calle).

Los locales té€cnicos y de mantenimiento: El local

técnico es Gnico por estacidn y se utiliza para la
instalacién de equipos electrénicos y de telecomuni-
caciones; este local debe de estar prdoximo a los an-
denes permitiendo la conexidn con los equipos en tlnel

Este local contempla los equipos necesarios a la te-
lefonia (clésica y alta frecuencia), la sefializacién,
el pilotaje automidtico, el mando centralizado, la te-
levisidn, el peaje, la sonorizacidén de la estacidn

y la transmisibén de alarmas técnicas.

Controla por otra parte la armonia de distribucidn
eléctrica de los equipos del mismo local.

La importancia y sofisticacidn de los equipos y por
consiguiente la superficie local, serd mayor para las
estaciones terminales y de correspondencia que las
estaciones ordinarias,

Los locales destinados a recibir el material especial
de limpieza para el mantenimiento de los andenes, los
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accesos y las diferentes instalaciones, son previstos
en cada estacién. Contienen igualmente el material
necesario para el mantenimiento de alumbrado y una

toma de agua,

TERMINALES, TALLERES Y NAVE DE DEPOSITO.

Las terminales estidn constituidas por las zonas de

maniobras quec permitan a los trenes efectuar:
- Las maniobras de cambio de via principal.

- Los movimientos de estacionamiento y desestaciona-
miento.

- El acceso a la fosa de visita para ciertas inter-
venciones sobre el material rodante.

El intervalo minimo posible dentro de las terminales
depende del tiﬁo de maniobra de cambio de via; dentro
de esta maniobra hay que considerar los tiempos de
desplazamiento del tren y los tiempos de estaciona-
miento correspondientes como descenso de viajeros al
andén de llegada, cambio de sentido de marcha ( en
andén de maniobras) y ascenso de viajeros, tiempo de
plazo del conductor (en andén de salida).

2.6.1 Funciones de terminales.

Cambio de via. Se efectlia de una misién sin
viajeros. Podemos distinguir dos tipos de
cambio de via; La maniobra en andén de manio-
bras después de la terminal ("V'"). Y la ma-
niobra antes de 1a terminal ('"o'").
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Acceso -a la fosa de visita.

A fin de limitar un retardo por cambio de ma-
terial y para favorecer la comunicacidén con
el personal de mantenimiento, se necesita que
la fosa de visita esté ubicada lo mds proéxi-
mo posible a la estacidén terminal.

El tren de reserva debe de estar ubicado lo
més cercano posible de la posicién de salida,

sin interferir las maniobras de cambio de via.

2.6.2 Diferentes Tipos de terminal.
Terminal de dos vias.
[} ANDEN LATERAL ANDEN CENTRAL
e . 8
[
S b
— =o--— [Ioo3

Andén lateral; la llegada y salida se realiza
cada una sobre un andén generalmente.

El andén central asegura las dos funciones
(1legada y salida).

Terminal a dos vias de salida y una de llega-
da (mejoramiento de flexibilidad en la opera-
cidn).
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i
!
i
i
La

Terminal a Tres Vias y Dos Andenes Centrales.

El and&n de maniobras se encuentra mis aleja-
do de los andenes y el tiempo de recorrido
serd mayor pero se tendri una mayor flexibi-

lidad para la operacidn.

e
el

Terminal Intermediaria.

Algunos trenes se estacionan en esta terminaly
la maniobra de cambio de sentido debe efec-
tuarse fuera de la via principal. Este tipo
de terminal puede funcionar como servicio
provisional.



36

CASO |

\‘\ — 5 e

2.6.3

Talleres y Naves de Depdsito.

Una vez determinado el nlmero de trenes ne-
cesarios a la operacidn, se necesita asegu-
rar las posiciones de estacionamiento del
conjunto de trenes en horas fuera de opera-
cidén y también,por otra parte, los trenes que
estdn fuera de servicio en las horas de menor
afluencia.

La zona de garajes puede ser de la siguiente
manera:

Con la prolongaci6n de las vias después de la
terminal.
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Con la prolongacidén de las vias tomando un
“"garaje de operacién' después de la terminal
o dentro de un terreno reservado para los
talleres de mantenimiento y las naves de de-
pésito, para cl material rodante.

En caso de no tener una zona destinada para

tallcres sobre la misma linea, debe de exis-
tir una comunicacidén (via de enlace) conotra
linea que cuente con estas instalaciones.

El nGmero de posiciones de estacionamiento
dentro de una terminal debe aseguraf el ini-
cio del servicio, el intervalo midximo permiti-
do, durante el recorrido de una terminal a
otra, o sea hasta la llegada del primer tren
que viene de la otra terminal; Generalmente
la terminal que se encuentra en el extremo
opuesto a la nave de depdsito, debe tener una
capacidad de 1/3 de la demanda total de'trenes

para la linea.
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3. ANALISIS OPERATIVO.
3.1. DETERMINACION DEL NUMERO DE TRENES.

Tomaremos las caracteristicas de la linea 6 Poniente del
metro de México y por diferentes hipftesis determinaremos

el niimero de trenes necesario para la operacidn.

Datos.

Longitud de operacién de la linea (a ejes de estacidn),

L = 6790.416 m.

Capacidad de un tren con nueve carros, C = 1800 viajeros.
Permanencia minima de un tren en terminales; Pm:

a) Con equipo de refuerzo.
Para maniobra en terminales, Pm = 3 min

180 Seg (Aprox)

b) Sin equipo de refuerzo.

Para maniobra en terminales, Pm = 5 min = 300 Seg (Aprox)
Velocidad comercial, Vc = 34 km/hr.
Cdlculo:
Tiempo de recorrido, Tr = VL— = 3600x§&790416 = 718.0= 719 Seg

= 11 Min. 59 Seg.

Duracidén de la vuelta, Dv 2 Tr + 2 Pm = (2x719) + (2x180)

= 1798 Seg = 29 Min 58 Seg. (Con equipo de refuerzo).

Duracidén de la vuelta, Dv-= 2Tr + 2 Pm' = (2x719) + (2x300)
= 2038 Seg = 33 Min 58 Seg. (Sin equipo de refuerzo)}.

Para un intervalo I = 2 min = 120 seg, tenemos:
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N2 de trenes para la operacién, NTO = %X = l%%% = 14.98
= 15 trenes. (Con equipo de refuerzo).
I
N? de trenes para la operacién, NTO' = D%— = Z%%% = 16.98

= 17 trenes (sin equipo de refuerzo).

' N? total de trenes, NTT = (NTO + 1) + (NTO + 1) 0.12 =
(15 + 1) + (15 + 1) 0.12 17.92% 18 trenes*®
(Con equipo de refuerzo).

i

N? total de trenes, NTT'
(17 + 1) + (17 + 1) 0.12
(Sin equipo de refuerzo).

(NTO' + 1) + (NTO' + 1) 0.12 =
20.16=21 trenes* )

_ 3600 x 1800 _ 54,000 viaje-
= oy =

I

Capacidad de transporte, CT =

ros/hora/sentido.

Para este ejemplo hemos considerado un intervalo de 120 Seg.
Con el mismo procedimiento se procede a calcular para dife-
rentes intervalos como se muestra en la tabla.

* E1 N2 total incluye los trenes de operacidén més uno de re-
serva (para reemplazar un tren averiado) y los trenes corres-
pondientes al material inmovilizado por mantenimiento

(12% total).



CON EQUIPO DE REFUERZO PARA
MANIOBRAS EN TERMINALES

SIN EQUIPO DE REFUERZO PARA
MANIOBRAS EN TERMINALES

CAPACIDAD

wremao | CETIENES | M0 TOTAL | Mo DE TRENES | e TOTAL | G cpore

2'00"= 120" 15 18 g 21 54,000 V/H
2'30"s 150" 12 15 14 17 43,200
2'45"= 165" It 14 13 16 39,300%
3'00"= 180" 10 13 12 15 36,000
3'30"= 210" 9 12 10 13 30,900
4'00"= 240" 8 [ 9 ; 12 27,000
4'30": 270" 7 9 8 ]' 1 24,000

5' 00"= 300" 6 8 7 3 9 21,600
5'30"= 330" 6 8 7 9 19,600
6'00"=360" 5 7 6 ! 8 18,000
6'30": 390" 5 7 6 [~ 8 |ie,600
7'00"= 420" 5 7 5 % SO 15,400
7'30"=450". 4 6 5 . 7 14,400
8'00": 480" 4 6 5 7 13,500

Para la linea 6 Poniente se estima un intervalo minimo de 2 min. 45seg. (I65seg.)

para la puesta en servicio,




4]

ESTIMACION DEL NUMERO DE SALIDAS Y RECORRIDOS ANUALES
EFECTUADOS POR EL MATERIAL RODANTE.

Antes de la puesta en servicio de la linea es importante

determinar el intervalo minimo a un momento determinado,

el nlmero de salidas y recorridos anuales efectuados por

el material rodante. Esto permitirid deteyrminar la capaci-
dad de talleres de mantenimiento y el nimero de conducto-
res necesarios para asegurar la conduccidén de trenes.

La grdfica N2 1 muestra que el nimero de salidas efectua-
das por los trenes en circulacién durante un dia laborable
es de 320 (ejemplo considerado en base a datos de linea 6
Poniente}.

Los servicios de dias de descanso semanal y dias festivos
se estiman en 2/3 de lo que corresponde a un dia laborable,
o sean 215 salidas.

Considerando 300 dias laborables y 65 dias de descanso y
festivos, obtendremos el nimero de salidas por afio siguien-
te:

(320 x 300) + (215 x 65) = 109,975 salidas por afio.

Cdlculo de kildmetros recorridos:

Kildémetros efectuados por recorrido:
(2 X6 .790416) + (2 x 0.5) = 14.580 832 km.

Se consideran 0.5 km para cada maniobra de cambio de
via y una longitud total de linea 6 poniente de
6.790 416 km. _

Kilométros recorrides por los trenes al afio:

109,975 x 14.580 832 = 1.60 x 10° km.

N% de kilémétros recorridos por carro al afio:



Solidas /h

}

_ 2 min, 45seq.
4min.
A e e __15min. 30seg.
8min,
) ) !
. ! i
| ; [
i P 1i17v— e - horas
7 8 9 10011 g I 2 3 4 5 6 7 8 9 101l R
i
MARANA i DESPUES DE MEDIO DIA
t
Servicio de 6h. de la mahana a media noche
Intervale maximo . 8 min.
Intervato minimo 2 min. 45seg.
Hora Infervaio Satidas/h Salidas
6h00- 6 h 30 8 min. 7.5 0.5x 7.5 = 3,75
6 h 30- 7 h 00 5 min. 30 seq. 0.9 0.5 x 109 = 5.45
7 h. 00 - 11 h 00 2 min. 45 seq. 2l.8 4.0 x 21.8 = 87.20
I h.OO- 3 h. 0O 4 min. 15.0 4.0x 15.0 = 60.00
3 h00- 9 h OO 2 min. 45seg. 2.8 6.0 x 21.8 = 120.80
9 h. 00 - {0 h. 30 5 min. 30segq. 10.9 | 5x 10.9 = 186.35
10 h. 30 - 12 h. 00 8 min. 7.5 1.5x 7.5 = ]1.25
314.80
Redondeodo @ 32 0salidas

)
(7 - a\
(U N A M SR
INGENIERIA Clm S E R Vl C ' O

ESTIMADO
SOBRE LA
LINEA No. 6

(GRAFICA No. 1) .

TESI S
" {IPROFESIONAL RUBEN A. OCHOA TORRES
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1.60 x 106 X 9 = 14.43 x 10° km/ecarros.
Recorrido medio anual por carro:

Para linea 6 se estima un total de 14 trenes, o sea
126 carros, el recorrido anual por carro sera de:

14.43 x 10 _ 114 524 ¥nm
126

Esta cifra es una aproximacién; el recorrido medio anual,
de un carro del metro de México es de 100,000 a 120,000 km.
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POSICIONES DE ESTACIONAMIENTO Y FOSAS DE REVISION.

El ndmero de posiciones de estacionamiento dentro de una
terminal debe asegurar el inicio del servicio el interva-
lo miximo permitido, durante la duracién del recorrido de
una terminal a otra, o sea hasta la llegada del primer
tren que viene de la otra terminal. A medida que se reduz-
ca el intervalo, se tomardn los trenes necesarios del de-
pbsito correspondiente a la linea.

Tomemos como ejemplo las caracteristicas de la linea 6:

Duracién del recorrido de una terminal a otra 11'59"
redondeado a 12'.

Tiempo de una maniobra de cambio de via dentro de la
terminal (5' sin equipo de refuerzo).

Intervalo al inicio del servicio = 7'.
Antes de la llegada del primer tren de la terminal el Ro-
sario, deberdn partir de I. M. P.:

12 + 5 = 2.4 trenes ® 3 trenes
7

Nimero minimo inicial de posiciones de estacionamiento:
3 (E1 Rosario)
3 (I.M.P.)

El rosario cuenta con 7 posiciones de estacionamiento e
I. M. P. con 6 (dejando libre la posicifén del andén de sa-
lida para poder efectuar la maniobra "o" si es necesario)

Esto permitird operar la linea con 13 trenes y una reserva
al intervalo minimo de:

(2 x 11'59%) ;3(2 x 5') al derredor de 157'" = 2'37"
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El Rosario cuenta con un depbésito de 40 posiciones de esta-
cionamiento y un taller con capacidad de 12 fosas de revi-
sidén. Esto puede garantizar queala prolongacién de la linea
tendri la capacidad suficiente para poder garantizar el in-
tervalo minimo de operacidn.

Para determinar el nimero de fosas de revisidn se necesita
considerar el ndmero de trenes necesarios para el intervalo
minimo. Considerando un intervalo de 120", serd necesario
tener 17 trenes si no se cuenta con equipo de refuerzo pa-
ra maniobras de terminales.

Por datos estadisticos de las lineas del metro de México
que actualmente se encuentran en servicio, se ha determina-
do que el nimero de fosas de revisidn necesarias para una
lineaes del orden del 12% del nimero de trenes necesarios
para el intervalo minimo.

Por lo tanto para la linea 6 se requiere tener el siguiente

nimero de fosas:

17 x 12% = 2.04, redondeado a 3 fosas de revision.






CAPITULO III

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Las técnicas de elaboracidén de planos y cartas se han desarrolla-
do rapidamente. A partir de 1950, una gran parte del lento y
costoso trabajo de campo ha sido reemplazado por procesos de
Fotogrametria Aérea. Asimismo, el resto de trabajo ha sido ra-
cionalmente simplificado y mejorado, gracias al desarrollo de
modernos teodolitos, niveles e instrumentos electrdnicos para la
medicién de distancias. Instrumentos como el geodimetro, el te-
lurdmetro y el distomat han hecho posible la aplicacidn de téc-
nicas avanzadas, que unos afios antes habrian parecido irrealiza-
bles.

A su vez, el progreso en materia de computacidén electrdnica ha
permitido el empleo de nuevas técnicas de cdlculo tendientes a
automatizar las operaciones habituales.

Cabe aclarar que ello no significa que los postulados de la to-
pografia clisica hayan perdido validez; siguen siendo, a pesar
del desarrollo técnico, la base para la comprensidnde los diferen-
tes sistemas de coordenadas, de las formiilas bdsicas de la Tri-
gonometria y de la Geometria Analitica, continfia siendo de pri-
mordial importancia.

Para la concepcidn del proyecto geométrico del Metro, se puede
definir que la topografia es la base para su realizacidn.

Primeramente se realizan levantamientos planimétricos de la zona
donde se proyecta el trazo de la linea, estos pueden ser direc-
tos o por restitucidén fotogramétrica, posteriormente se locali-
zan las instalaciones municipales que pudieran ser afectadas por
la construccibn, y directamente, en la elaboracidn del proyecto

geométrico, la topografia serd un apoyo constante hasta
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la culminacién de éste.

La estrecha relacién de la informacién de campo y el proyecto
geométrico se manifiesta desde los estudios preliminares hasta
la terminacidén de la obra y la puesta en operacidn del sistema
de transporte colectivo. Una vez que se han elaborado los pla-
nos topograficos fotogridmetricos o de levantamiento directo, se
inicia propiamente el proyecto ejecutivo de trazo, gdlibos y per-
files. En los lugares donde se presentan dudas o puntos conflic-
tivos, se densifica la informacidén topogrdfica que corrobora u
obliga a modificar las proposiciones originales, en un proceso
de alimentacibn mutua que permite la optimizacidén de soluciones.
A la entrega de la obra civil, se repone el eje de trazo origi-
nal y a partir de &ste se hace un levantamiento de gdlibos y

una nivelacidén de subrasante, que analizados permita definir 1la
posicién definitiva de los ejes de via, horizontal y vertical-

mente.,
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LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO DIRECTO.

La obtencidén de informacidn planim@trica por -métodos con-
vencionales se inicia con la medicidén angular y lineal de
poligonos de apoyo, a partir de los cuales se levantan
todos los detalles importantes o que pueden influir en el
desarrollo del proyecto y construccién de la obra. El po-
ligono de apoyo debe cumplir con los requisitos de calidad
de medicién y precisidn, asi como con la informacidén sufi-

ciente y oportuna.

Se ha determinado que la precisidén minima aceptable es de
1:10 000; para lograrlo es necesario emplear instrumentos
con apreciacién angular de un décimo de segundé de arco y
distancibmetros electrdénicos con desviacién estandar de

5 mm + 1T mm/km. En cada estacién del poligono se hacen
cuatro series completas de lecturas angulares y por lo
menos cuatro lecturas de distancias; esta conformacidén nos
permite determinar el valor mds probable de las magnitudes
medidas en cada estacidén y asi juzgar adecuadamente su pre-
cisidén individual.

Los poligonos se calculan y compensan también con métodos
convencionales de distribuir los errores proporcionalmente
a las magnitudes y dngulos determinados. En la tabla si-
guiente se muestra el cidlculo de microcomputadora de una
poligonal que sirvid de apoyo para el levantamiento del
crucero de las lineas seis y cuatro en las avenidas Ferro-
carril Hidalgo y San Juan de Aragbn; se observa que el
error angular fué de 13" y la precisidén de 1:123417. E1
empleo de microcomputadoras permite simplificar significa-
tivamente la cantidad de pasos necesarios para llegar a la

determinacién de las coordenadas rectangulares de cada uno
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© POLIGONAL No.
LANGULO A PROYECCIONES CORRECC.| PROY. CORREG. COORDENADA S
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CORREGIR [CORREGIDO Y X Yoy |XeKx| Y X Y x
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LOCALIZACION !
TOLERANCIA ANGULAR (TA) = 10" Vi kx = £X . 2091 . 5500001041 SOBRE AV, SAN JUAN DE ARAGON
=xl - 960283
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lEyI 448927 0.000020048
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ERRO {ET) (Ey)+{ P 5559 123,417.778 fhind) LINEA No. 6
)
S—— L
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&1:5@‘ i PLANIMETRICO  DIRECTO
¥ iy
& ponrin !'CALCULO DE POLIGONAL
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de los vértices.

El levantamiento de los detalles de la planimetria se rea-

lizaron por radiaciones sobre los segmentos de lapoligonal.

El dibujo de los detalles se hace en peliculas de base in-
deformable y la reticula de coordenadas es trazada en ma-
quinas de restitucibén fotogramétrica para garantizar su
precisidén. Los poligonos de apoyo se dibujan por medio de
coordenadas rectangulares determinadas en el cilculo ya
mencionado; los detalles se ubican por las coordenadas po-
lares obtenidas directamente de las observaciones de campo.

Las poligonales quedan orientadas astronbmicamente por me-
dio de observaciones solares. En la tabla siguiente se
muestra el cidlculo simplificado de una orientacidn por dis-
tancias zenitales del sol.

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO POR RESTITUCION FOTOGRAMETRICA.

La restitucién fotogramétrica es la aplicacidn de opera-
ciones analiticas-grdficas y Optico-mecédnicas, para con-
vertir las fotografias en proyecciones ortogonales.

La riqueza de informacidén de planos elaborados a partir de
tomas fotograficas aéreas, es importante auxiliar en el
desarrollo del proyecto ejecutivo del "Metro". También
complementa los datos que se requieren para la elaboracién
de los planos de afectacidn.

El problema fundamental de la fotogrametria es la restitu-

cidén de los fotogramas; por medio de &sto, se consigue que
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Isems]posc,l PV }How\oa_cemno{ c. #. ! c. v. }oaszmz }
D isoL] 8 43" 35%] 73° 23' 26" | 53°15' 49"
| [soL| & a6 13 | 72 48 50 52 63 16
SUMAS |17 28 48 [1a6 12 16 |l06 05 04
[PROMEDIOS 44 24 | 735 06 08 | 53 04 32
[} N [ " 1

b |soL| 8" 680°] 73 47 25 |51 21 30

T {soL|s 5303 |73 1009 |8 05 5
SUMAS |17 44 53 1146 57 34 {02 27 21
PROMEDIO S 52 26 | 73 28 47 | 51 I3 40

S

| o 'soLje* seosti7a 0721 |48 49 21 '“"'ef
_“_f__ | 74 07 21 |43

i }50'. 9 o1 24 73 33 1 43 09 {0 N

l

SUMA S 18 00 33 147 40 32 98 49 3}

PROMEDIOS | 9 00 16 | 73 50 16 | 49 24 46

DECLINA DELA 08S= d

"Dléﬁﬁc]n ZENITAL 0BS.

CDRRECC!ON REFRACC!DN

0°01 17

!
25 969722

| correccion PARALAJE 53°08" 49" : 5I° 14" 52"

DISTACIA-ZENITAL VERDADERA= Z) 53 095 944 1 51.247778 |

T 19.430000{ 19, 430000
72.5269441 70.677778 | |
20.567500! 20.5686 11

"HORA CE LA OBSERVACION _ehagrear | et sziaet [ of 007 I6F
PASD DEL SOL PDR EL MQOWC ] ".'.I, SAG* 39 i 11 56 3‘.'! i R _ji
T INTERVALO 3z L so0a1s |- 2 88 23_&
‘_V_ARIACIOH worARiA 1+ 000 YR 0 00 2941 1400 00 2541
0. DE LA HORA XV. HORARIA i- 00 oI_34 i-0c 01 30 |-00 o1 26 |
| DECLINACION A LA HORA DEL PASO | 20 36 48 ? 20 36 49 | 20 36 49
| cec ALA K. DE LA O 20 35 15 2035 19 ‘20 35 23 |

—
!9 430000

SE 861359

20 599722

cszxmr 0.634420
39.150097 | 38, 376954
e K 4 9
| AZIMUT DEL soL - 7e° 22 43 .7a°45 14

2 (2 Fi-d) 2596 25_0144584 24135634 |
172 (Z +Fi+4d) | 46.557227 | 45.653195 | 44.726856 |
!

SENO 1/2 (Z+Fi-d ) 0.427856 | 0.423323 0.408s01 |
COSENO 172 T0.687630 ' 0.699249 | 0710486 |

COSENO Fi " 0.5a3045  0.943049 | 0543048
sENO Z 799653 . 0.779860 | 0752628

.399827 ' 0.402488 30

0.490843 |

w E
s

cROQU! S

LUGAR : AV. SAN JUAN DE ARAGON

LINEA ORIENTADA MP-1 MP-2

EST EN VERT. MP-1I

LATITUD Fi = 19° 25" 48"

A = AZIMUT

Z = DISTANCIA ZERNITAL

d = DECLINACION

FORMULA :

Sen. Z

. \’ B Cos. Fi

I EsrL e mecovaL OE
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fotografias tomadas cn posiciones diversas, llegucn a ser
sustituidas por otras que scan paralelas al terreno y que

se encuentran a igual altura sobre é1.

Una bucna restitucién estd condicionada al proceso siguiente:

a) Un plan de vuelo
b) Ejecucidn perfecta del vuelo.

c¢) Un buen revelado de fotografias y tratado final de
copia de contacto, si estas se emplearidn’'y un buen
fotoindice.

d) Control terrestre de acuerdo con los fines del
plano final.

Las fotograffas dreas deben cumplir con la condicidén de ve-
rificalidad necesaria en este tipo de trabajos y son toma-
das cuando el sol se encuentra entre 35° y 70° sobre el
horizonte y en condiciones atmosféricas de visibilidad que
no disminuyan la resolucién y eviten la distorsidn de las
mismas; también se procura una baja densidad de circulacién
de vehiculos para obtener el registro del mayor nlmero po-
sible de instalaciones superficiales.

La escala media es de 1:2500 con sobreposicidn esteroscd-
pica del 60% , estd escala de fotografia permite que el
equipo de restitucidn logre amplificaciones a la escala
1:500 que es 1la usual para el proyecto ejecutivo.

El dibujo de la restitucibén se efectfia en pelicula crona-
flex para evitar deformaciones que alteren la precisidn
de los planos.

El apoyo terrestre, que permite dar escala y orientacién a

los modelos esteroscépicos, se realiza por medio de poli-
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gonos cerrados cuya precisidén no serd menor a 1:10 000 y es
medido linealmente corn distancidémetros electrbénicos y an-
gularmente con teodolitos de alta precisidén. El apoyo es
distribuldo de manera que por cada modelo se tenga como mi-
nimo tres puntos en la superficie por restituir y que abar-
ca 200 m a cada lado del eje de la calle por donde corre el
trazo proyectado. El origen de coordenadas cartesianas es
arbitrario en cuanto al plano horizontal y verticalmente
estd referido al banco de nivelacidénde precisién de Atza-
coalco, a partir del cual se da elevacidn para el control
vertical de la restitucidén a cada uno de los vértices de
los poligonos de apoyo. La tolerancia de esta nivelacién
es de 2 cm, pof cada kilbémetro de desarrollo de la nivela-

cibn.
LOCALIZACION DE INSTALACIONES MUNICIPALES.

La localizacidén de instalaciones aéreas, superficiales y
subterrdneas enlas dreas de influencia de la construccidn
del metropolitano, constituye un &drduo trabajo, tanto por
su nimero, dificultad de ubicacién y riesgoen algunos casos.
Representa también factor importante para la-estimacidn de
costos y cumplimiento de los programas de obra, ya que el

no detectar oportunamente significa la suspensidn temporal

de los avances de construccidn,

A partir de vértices de los poligonos empleados en el le-
vantamiento directo y complementado con otros vértices au-
xiliares se levantan pozos de visita, coladeras pluviales,
cajas de védlvulas de agua potable, gasoductos, lineas de
alta tensidén, lineas telefénicas, y también,de ser necesa-
rios, arbotantes, arboles, casetas telefdnicas, registros
del sistema de semiforos, etc.
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La elevacidn de las instalaciones hidrdulicas y sobre todo
redes de drenaje de aguas negras, son determinadas a partir
de los bancos de trabajo,que a su vez son controlados por
bancos profundos y por el banco de nivelacidén de precisién
de Atzacoalco. En ocasiones es necesaria la dimersién de
buzos especializados para determinar di&metros, sentido de
escurrimiento y posicidén de colectores que no pueden ser

seguidos desde la superficie,

Ya determinadas las caracteristicas de las instalaciones
mencionadas, se dibujan en planos escala 1:500 del levan-
tamiento planimétrico.

AFECTACIONES.

El trazo tortuoso y la insuficiente amplitud de las calles
de la ciudad, sobre todo en la zona central, son factores
determinantes de la actual situacién conflictiva de circu-
lacidn de vehiculos. Este problema se refleja también en
el momento de elegir las rutas por las que circulari el
transporte colectivo, el que por sus caracteristicas propias
requiere de calles y avenidas que puedan alojar sus insta-
laciones, accesos a estaciones, pasajes de comunicacién
entre estaciones de transferencia, puestos de rectificacién
de energia, puestos centralizados de control, etc. Es ne-
cesario por consiguiente afectar las construcciones que
significan obstdculos serios para el desarrollo de las obras,
cuidando siempre que esas afectaciones sean las indispensa-
bles para no incrementar los costos de obra y las molestias
al pGblico en general.



56

La informacidén para la realizacidn de las afectaciones se
registra cn dos tipos de planos: en los llamados planos
generales de afectacién en escala 1:500 donde se presenta
una visidén de conjunto de toda una zona por afectar, mos-
trando las superficies construidas, su nlmero de niveles

y las dreas que no contienen construccién. El segundo tipo
de planos, el individual de afectacidn, se dibuja un plano
de cada predio afectado, a la escala adecuada para poder
apreciar detalladamente las 4reas construidas, su tipo de
construccidén, nimero de niveles y nilmero 0ficia1; se indica
ademis el nombre del propietario, nfimero de la boleta pre-
dial y un cuadro con el total de superficies afectadas de
acuerdo al tipo de construccidn.

Ll apoyo para claborar estos planos son los levantamientos
topograficos directos o los fotogramétricos, complementados
con la investigacidn de campo, en cuanto a los datos del
propietario, dimensiones del predio y construcciones com-
prendidas en Eél.






CAPITULO IV

TRAZDO

GENERALIDADES.

Una vez que el andlisis de alternativas definid un antepro-
yecto de trazo y perfil, determinando la ruta de la linea
y ejecutando el levantamiento topogrdfico de la vialidad
por el método directo visto anteriormente, se elabord el
planteamiento gréfico del eje de trazo, sobre planos a es-
cala 1:500, donde se procurd llevar este eje a la mitad de
la distancia entre paramentos.

La localizacidn del eje de trazo en campo proporciond la
informacidén topografica suficiente para conocer las caracte-
risticas de un eje que cumpliera con las especificaciones
para este tipo de obra como son:

a) La unidn entre dos tangentes consecutivas se realizd
por medio de una curva circular compuesta, que estd cons-
tituida por una curva circular simple y dos curvas de tran-
sicidén denominadas''clotoides", con radios minimos de:

200 metros para la solucidn superficial y subterrédneo.
300 metros para la solucidén elevada y tlnel.
180 metros para casos especiales.

Los enlaces a clotoides aplicadas en esta etapa de pro-
yectos tienen las siguientes caracteristicas:

Mayor longitud de enlace, asegurando continuidad del tra-

Zz0.

Permite mantener dentro de los limites aceptables la va-
riacidn de la aceleracidn centrifuga no compensada, absor-
biendo la aceleracidn en forma gradual.
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Mayor longitud de enlace, para absorber las sobreelevacio-

nes.

Permite aumentar la velocidad de operacidén proporcionando
seguridad y confort a los pasajeros.

b) En toda curva horizontal de radio menor a 2 500 metros, se
aplicd una sobreelevacibn.

¢) Los aparatos de cambio de via fueron localizados en tra-
mos tangentes, tanto horizontal como vertical.

d) Entre dos curvas consecutivas se estableci6 una tangente
minima de 12 metros.

e) Se utilizd menor nlimero posible de curva.

f) En las curvas horizontales, la longitud minima de la cur-
va circular fué de 12 metros.

g) Las estaciones tendrdn una longitud minima de 150 metros
entre cabeceras de andén y siempre se ubicaridn en tangen-
tes y sin pendiente. En cuanto a la ubicacibén geogrifica,
primeramente se colocaron atendiendo a la distancia inter-
estacidn ideal (900 m) para después relocalizarlas pen-
sando en servir al mayor nimero de habitantes, de acuer-
do con espacios disponibles para accesos y evitando en lo
posible las afectaciones.

Posteriormente, el cOmputo de distancias entre 'punto de infle -
xidén" (PI) y el calculo de curva horizontal, determind los cade-
namientos de los puntos principales del eje de trazo, de las ca-
beceras de estacifn, rejillas o galerias de ventilacidn y,en ge-
neral, todos los accidentes constructivos de la obra.
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La necesidad de ubicacidén de este eje en el campo, asi como sus
replanteos posteriores, hizo necesaria la referenciacidn de los
puntos de control de trazo y de los puntos principales de las

curvas.
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PROYECTO PRELIMINAR DE TRAZO.

El proyecto preliminar de trazo se realizd en gabinete sobre
una planta del tramo que fué realizado por el método directo
de levantamiento topogridfico y dibujado a escala 1:500.

En base a las esnecificaciones mencionadas anteriormente (ge-
neralidades), se fueron fijando tangentes, procurando que pa-
saran al eje de las calles Av. Azcapotzalco, La Villa y Av.
Poniente 134, tratando en 1o posible de no afectar construc-
ciones existentes en el tramo y tener el minimo de curvas.

Se midieron grdficamente las deflexiones entre las tangentes
que se cruzaron,para unirlas con curvas circulares con enla-
ces clotoides, calculédndose &stas para tener una idea aproxi-
mada por donde pasaria el trazo y fijando el radio para cada

curva, que no fuera éste menor a 200 m.

Este planteamiento preliminar se llevd a campo para ser tra-
zado por una brigada de topografia,en donde se localizaron
puntos de control para todas las tangentes, se midieron las
deflexiones reales entre ellas y se tomaron referencias de
los PI con distancia a paramentos cercanos para poder ser
facilmente relocalizados; se midieron distancias entre los
PI consecutivos y entre la cabecera de estacidn fijada y el
PI mads préximo en ambas estaciones.

Obtenidos estos datos se hicieron las modificaciones necesa-
rias para estar en condiciones de empezar el proyecto defi-
nitivo.

Posteriormente sobre el trézo, donde habria excavacidn desde

la superficie, se midieron y nivelaron secciones de las calles
a cada 20 m para después elaborar un nuevo proyecto de nive-

les de las guarniciones y un replanteo del trazo de las mis-

mas .
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3. PROYECTO DERINITIVO DE TRAZO.

3.1. Calculo de curvas horizontales.

Cuando se han obtenido todas las distancias de campo y
medidas las deflexiones entre las tangentes, se procede
al cdlculo definitivo de las curvas horizontales y a
dar cadenamientos a todo 1o largo del tramo.

Las curvas horizontales estdn constituidas por una cur-
va circular con enlaces clotoides; a continuacidn se
describe el procedimiento de célculo y en el esquema
siguiente se tienen los elementos principales de esta
curva compuesta.

Para el célculo de la clotoide se parte de la conside-

racién de que la pendiente mdxima de enlace por los pe-
raltes no debe ser mayor 4mm/m quedando esta considera-
cidén definida por la expresidén Sm < 180, en donde V es

la velocidad méxima permitida.

Establecida la condicidn para el cdlculo de la pendiente
maxima, se calcula la velocidad miaxima (V) en funcidn
del radio nominal (Rn) por medio de la expresidn

VvV =25.13 Vﬁ;i el valor obtenido por medio de la férmula
es redondeando a su valor inmediato inferior en multi-
plos de cinco.

Ejemplo:

Para Rn = 150 m, V = 5.13 QTSO = 62.829, por lo
que se deja en V = 60 km/h.

La aplicacidn de la f6rmula anterior es para radio in-
ferior a los 250 m. Cuando se tenganradios mayores o igua-
les a 250m se considerard una velocidad médxima de 80 km/h
por razones de orden pridctico y de acuerdo a estudios

realizados.
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Una vez que se tiene conocida la velocidad, se calcula el

peralte tedrico (HT) por medio de la expresidn HT = 11.8 V2

Rn
Al peralte tebrico se le restan 30 mm para encontrar el va-
lor de peralte préctico calculado (Hrc), &ste se redondea a
su valor inmediato superior o inferior en multiplos de cin-
co para conocer el valor del peralte prictico (Hr) que se
va a aplicar. Cuando el valor del peralte préictico calculado
(Hrc) es mayor de 160 mm, consideré un peralte practico (Hr)
de 160 mm que es el valor miximo de peralte que se puede con-
siderar (por especificacidn).

Ejemplo:
a) Para Rn = 150m,V = 5.13VT§6 = 62.829 redondeado
a 60 km/h HT = 11.8 (60)% = 283.20.
150
Hrc = 283.20 - 30 = 253.20 mm valor que excede a
los 160mm por lo que se considera Hr = 160mm.

b) Para Rn = 500 y V = 80 km/h

HT = 11.8(80)2% = 151.04
00—

Hrc = 151.04 - 30 = 121.0 mm
Por 1o que Hr = 120 mm.

Después de haber obtenido el peralte préctico (Hr) y la pen-
diente mixima de enlace (Sm) en funcidn de la velocidad, se
calcula la longitud tedrica de la clotoide requerida (Ltc)
utilizando la férmula Ltc = Hr.

Sm
Establecido el valor Ltc se calcula el valor de una constan-
te denominada "epsilon" (; ) de la férmula % = %%g, que

servird para entrar a las''tablas clotoides'" (1) de donde se
(1) Table de Clothoide.

Por: Pierre Klaus, Union des Professionels de la Route Zurich,
Suisse 1977.
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obtendrin todos los elementos necesarios para el cilculo
completo de la curva clotoide en funcidén del radio nominal
(Rn) propuesto.

.1. Calculo de la clotoide.

Tomaremos como ejemplo para el cédlculo de curvas circu-
lares con enlaces clotoides, la segunda curva después de
la estacidn Vallejo, ubicada entre la Av. Azcapotzalco,

La Villa y Av. Poniente 134, cruzando la Calzada Vallejo,
para lo cual se obtuvo una deflexidn entre tangentes de
48°54'54" y se considerd un radio nominal (Rn) de 225.000m.

Procedimiento:

a) Velocidad, V = S.13VRn
V =5.13 VZZS = 76.95, redondeando a 75.00
V = 75.00 km/h.

b) Peralte prdctico, Hr = 11.8V> - 30 =11.8 (75)% - 30 = 265>

Rn 225 . .-
160mm (como este valor es mayor al peralté&”pridctico
méximo permitido, se considerardn 160mm).

Hr = 160mm.

¢) Pendiente miaxima de enlace, Sm = 1%9 = 2.4
Sm = 2.4 mm/m.
d) Longitud tebrica de clotoide. Ltc = Hr

S 66.666667 m
Ltc = 66.666667 m.

e) Constante epsilon,B= L%%-= QQ;%ggéﬁl = 0.296296

%= 0.296296

Con este valor entramos a las tablas clotoides, tomando
en cuenta que de no encointrarse este valor exactamentese

tomard el inmediato superior.
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A continuacién tenemos una parte de la tabla de clotoi-

des donde se localiza el valor de epsilon (?),de donde

se tomardn del renglén correspondiente los valores de la

clotoide unitaria,que servirdn para determinar todas

las caracteristicas de la curva.

L

N A 3 ° ? x y xm r s w’ "
541 | 0,003566 | 0,292681 ] 08 23 25 | 0,541000 | 0,539842 | 0,026350 | 0,270307 | 1,84842% | 0,540485 | 02 47 40
27 1083 152 1000 989 148 498 3411 995 37

542} 0,003593 | 0,293764 | 08 24 §7 | 0,542000 | 0,540831 | 0,026495 | 0,270805 | 1,845018 | 0.541480 | 02 48 IT
27 1085 1 52 1000 990 148 498 3397 996 37

543 | 0,003620 | 0,294849 | 08 26 49 | 0,643000 | 0,541821 | 0,026642 | 0,271303 | 1,841621 | 0,542476 | 02 48 54
26 1087 1 52 1000 989 148 499 3386 995 38

544 0,003646 | 0,295936 [ 0B 28 41 | 0,544000 | 0,542810 | 0,026790 | 0,271802 | 1,838235 | 0,543471 | 02 49 32
! 27 1089 152 1000 989 i a7 498 3373 995 37
545 0.003673 {0,697025] 08 30 33 0,545000 0,543759  0,026937 0,272300 |,834862 0,544466 02 50 09
27 1091 T 52 1000 989 149 458 3360 955 38

546 | 0,003700 | 0.298116 | 08 32 25 | 0,546000 | 0.544788 | 0,027086 | 0,272798 | 1,831502 | 0,545461 | 02 50 47
27 1093 1 53 1000 988 148 498 3348 955 37

547! 0,003727 | 0,299209 | 08 34 18 | 0,547000 | 0.545776 | 0,027234 | 0,273256 | 1,828154 | 0.546456 | 02 51 24
27 1095 ! 53 1000 989 150 498 3336 995 38

548 [ 0,003754 | 0,300304 | 08 36 I! | 0,548000 | 0,546765 | 0,027384 | 0,273794 | 1.824818 | 0,547451 | 02 652 02
28 1097 1 53 1000 989 150 498 3324 995 37

549 | 0,003782 | 0,30{/40! | 08 38 04 | 0.549000 | 0,547754 | 0,027534 | 0,274292 | 1,821494 | 0,548446 | 02 52 39
28 1099 | 54 1000 989 150 499 3312 995 38

Parag= 0.296296, tomamos el inmediato superior que es

g= 0.297025 por lo tanto

siguientes valores:

A= 0.003673
T = 8°30'33"
p=0.545000
x = 0.543799

= 0.026937

Ordenada del punto 'B'", E =
E = 0.826 m.

Radio de la curva circular real, Rc = Rn - E

Re = 224.174 m.

Pardmetro de cdlculo, A = —& =

A= 122.174624.

Rc
T

A-Rn

_ 224,
T.834862

Xm

0.003673 (225) = 0.826

174

0.272300
1.834862
0.544466
2°50709"

tendremos de las tablas los

= 224.174

= 122.174624
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i) Longitud real de clotoide, Lcl = fP.A = 0,545 (122.174624)
= 66.585, Lcl = 66.585.

j) Angulo totalde cada clotoide, (de tablas)
T= 8°30'33".

k) Abscisa del punto CC, Xc = X.A = 0.543799 (122.174624)
= 66.438 Xc = 66.438 m.

1) Ordenada del punto CC, Yc = y.A = 0.026937 (122.174624)
= 3.291 Yc = 3.291.

11) Abscisa del punto "B", Xm = xm.A = 0.,272300 (122.174624)
= 33.268 Xm = 33.268.

m) Cuerda larga (distancia del TC al CC), S = sA = 0.544466
(122.174624) S = 66.520 m.

n) Deflexidn al CC, w (de tablas)
ws= 2°50"' 09",

Yo _ - 3.201 _
Tan¥ Tan (8°30733™)

fi) Distancia del punto "A" al Xc, U =

©21.997 U= 21.997 m.

Yo _ 3.291 _
Sen¥ =~ Sen(8°30'33™)

o) Distancia del punto "A" al CC,X =

22.241 H =22.241 m.

.2. Cdlculo de la curva circular real.

p) Angulo central de la curva circular real, Ac = A= 2T=
48°54'54" - 2 (8°30‘33”L Ac = 31°53'48",
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q)
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t)

u)

v)
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Longitud de la curva circular real, Lc = Ac.Rc T =

180
31°53148" (224.174) T
180
Lc = 124.798 m.
Subtangente de la curva circular real, St = Tan Ac . Rc
2

= Tan 31°53'48" (224.174)
7

St = 61.062 m.

Cuerda de la curva circular real, ¢ = 2Rc.sen Ac = 2{224.174)
=
sen 31°53'48"
2

C = 123.193 m.
Subtangente total (distancia del PI al Tc), Tc = (Tan A Rn)
2

+ Xm = tan 48°54'54" (224.174) + 33.268
—2—==

Tc = 135.605 m.

Grado de curvatura de la circular, Gc = 20 . 180 = 20 .
Rc r 2224.174

180

w

Gec = 5.111746688°
Deflexidn por metro, D/m = 1.5(Gc) = 1.5 (5.111746688) =
7.667620032".

D/m = 7.667620032".

Cadenamiento de las curvas.

Una vez determinadas las caracteristicas geométricas de
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todas las curvas, se procedid a dar cadenamientos a to-
dos los puntos principales del trazo como son TC, CC,
PI, y PST (punto sobre tangente).

Primeramente se le da kilometraje al PI sobre la tangen-
te y en el sentido de los cadenamientos, después se le
resta el valor de la subtangente total (Tc) y se le da
cadenamiento al punto de paso de la tangente clotoide
(TC), a este valor se le suma 1la longitud de la clotoide
(Lcl) y se obtiene el del punto de paso de la clotoide

a la curva circular (CC), posteriormente a este punto se
le suma el valor de la longitud de la curva circular real
(Lc) para darle kilometraje al punto de paso de la curva
circular a 1la clotoide (¢cC) y finalmente a este Gltimo
se le suma nuevamente el valor de la longitud de la clo-
toide (Lcl) para darle cadenamiento al punto de naso de
la clotoide a la tangente (CT).

Con los datos de la curva anterior tenemos:

PI =8 + 669.823
- Te = 135.605
TC = 8 + 534.218
+ Lcl = 66.585
CC =8 + 600.803
+ Lc_= 124.798
CC =8 + 725.601
+ Lecl = 66.585

CT =8 + 792.186

3.1.4. Trazo de curvas.

Los datos para el trazo de las curvas horizontales se

presentan con el siguiente orden:
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CURYVYA N2 2

T = 8°30'33" PI = 8 + 0669.823 T= 8°30'33"
Xc = 066.438 A = 48°54'54" (Der) Xc = 66.438
Yc = 3.291 Ac = 31°53148" Ye = 3.291

Lcl = 66.585 Lc = 124.798 Lcl = 66.585

U = 21.997 St = 64.062 U= 21.997

H = 22.241 Gec = 5.111746688° H = 22.241

D/m = 7.667620032"
Rc = 224.173

Rn = 225.000

Tc = 135.605

En el campo se pinta el eje de trazo localizando todos
los puntos importantes de las curvas con sus cadenamien-

tos correspondientes.

Para localizar los puntos CC en los dos extremos de la
curva, se miden a partir del TC y CT las coordenadas Xc
y Yc. Para comprobar se mide la distancia S y el angulo
W, o bien, a una distancia Xc - U del TC o CT sobhre ca-
da tangente y girando un dngulo® a una distancia H,
deberd estar localizado el CC para cada tangente.

El trazo de las curvas clotoides se hace por coordenadas
y se realiza de la siguiente manera:

De la longitud real de la clotoide tenemos:

Lcl = A.p, de donde P=1El ... (1)
Para la curva N2 2 tenemos: 2= 0.545, A = 122.174624 y
Lcl = 66.585.

El valor de f = 0.545 se divide entre diez y se deja ex-
presado hasta el milimetro sin hacer la aproximacidn al

inmediato, esto es:

0.545 _ 0.0545
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Por 1o tanto,para este caso se tendrid /' = 0.054

Con este nuevo valor de /' pasamos a las tablas de clo-
toides descritas anteriormente, tomando en cuenta que
de no encontrarse este valor exactamente se tomari el
inmediato superior.

Para f' = 0.054, tendremos de las tablas los siguientes
valores:
x' = 0.054
' = 0.000026

Estos valores multiplicados por el pardmetro de calculo
A = 122.174624, nos daridn una longitud de clotoide, la
ordenada y la abscisa de este segmento de la curva, o

sea:
Lel' = f' A = 0.054 (122,174624) = 6.597 m
X'c¢ =x' A = 0.054 (122.174624) = 6.597 m
Y'c = y' A = 0.000026(122.174624) = 0.003 m

Después este valor inicial ', se va sumando reciproca-
mente hasta llegar al valor final de /= 0.545, repi-
tiendo el cdlculo anterior para cada uno de los puntos.

A continuacidén tenemos la tabla de coordenadas (Xc, Yc)
para diferentes puntos sobre la curva clotoide de radio
nominal Rn = 225.000 m.
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COORDENADAS DE LA CLOTOIDE
4 x y lcl =p.A | Xc=x.A Yo = y.A
0.054 | 0.054 0.000026 6.597 6.597 0.003
0.108 | 0.108 0.000210 13.195 13.195 0.026
0.162 | 0.161997 | 0.000709 19.792 19.792 0.087
0.216 | 0.215988 | 0.001679 26.390 26.388 0.205
0.270 | 0.269964 | 0.003280 32.987 32.983 0.401
0.324 | 0.323911 | 0.005668 39.585 39.574 0.692
0.378 | 0.377807 | 0.008998 46.182 46.158 1.099
0.432 | 0.437624 | 0.013429 52.779 52.734 1.641
0.486 | 0.485323 | 0.019113 59.377 59.294 2.335
0.540 | 0.538853 | 0.026204 65.974 65.834 3.201
0.545 | 0.543799 | 0.026937 66.585 66.438 3.291

Conocidas las tangentes TC - PI y CT - PI, ubicaremos cada una
de las abscisas Xc; en cada uno de estos puntos se levantari
una normal a las tangentes y se mediri la ordenada Yc. Uniendo
estos puntos obtendremos el trazo total de la clotoide.

3.2. Aparatos de via.

Los aparatos de via son utilizados para efectuar cambios
de via de los trenes. Estos pueden ser de dos tipos prin-
cipalmente: de enlace y de comunicacidn.

Un enlace es un dispositivo que permite realizar la conver-
gencia o la divergencia de dos vias.

Una comunicacidén permite la liga entre dos vias advacentes;

estd constituida por dos enlaces dispuestos en sentido opues-
to y operados simultdneamente.

Por regla general los aparatos de via no deben implantarse

en curvas horizontales, ni verticales.

El adngulo de desviacibén en aparatos de enlace puede ser de
tangente 0.13 y tangente 0.20, este Giltimo es utilizado

Unicamente en zona de talleres.



Los aparatos de comunicacidn tienen un &dngulo de desviacidn
de tangente 0.13 exclusivamente.

la velocidad mixima permitida dentro de los anaratos de
mados on via desviada es de 25 km/hr, para los de

o
tangente 0.13 y 20 Km/hr nara los de tangente 0.20.

3.2.1. Aparatos de enlace.

a) Aparatos de tangente 0.13

)"/’,MG//
. ,«@ﬁ——~"""’"”—'“i’4

7.24 8.6
- 26__:_ { 66 '

b) Avaratos de tangente 0.20

.

L B.446 L 11.946 \
¥ d ~—




3.2.2. Aparatos de comunicacién.

a) Comunicacién tangente 0.13 entrevia de 2.90.

[ 22.308 I
I b
| 7.246 1 18.954 IR
| = =
] 1
¥
\ X
, 1
[ 26.200 !
™= |
,__ 36.800 |
=

B) Comunicacidn tangente 0.13 entrevia de 3.15 m

[ 24.231 ]
I Ll
. 7.246 19.377 |
F = ]
) y
¥ 4
\ )
, t
26.623 !
f =
[ 38.723 i
J ==

¢) Comunicacidn tangente 0.13 entrevia de 3.35 m.

25.769 |

T

fm7.246 Lo 18.666
I o]

|

40.261

T

41

2.90

Tosw
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P12
ED st E2
PII — — PI2
AT\ i200m -
d = E2 - El
2
- d _ d (M
Send = prrprz - PITPIZ = meng :
St = R. tan &
2
PIT PIZ = 2(ST) + 12.00 m. (2)
Igualando (1) con (2) tenemos:
L S 2 (R tan A ) + 12.00m
SenA 7 :
d _ 2 R.,tan A _
m = —2-' = 12.00 m.

A esta ecuacidn se le dan los valores de d y R, y se resuelve

por tanteos suponiendo valores A hasta que satisfaga la igual-

dad. Conocido el valor de A, se calculan todos los datos de las

curvas.

B) Curvas circulares con enlaces clotoides de radio nominal mi-

nimo de 200.00 m y una distancia (tangente) minima entre el

CT de una curva y el TC de la otra de 12.00 m.

E

e T T T
o Te Pl gt
T e

M
[
ﬂ'_—_-————""f.‘:——/d

= FIl- P12

. Te

E2

PI2
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d = E2 - E1
2
d (1)
_ d PIT PiZ2 =
Sen = TTTI7 SenA
Tc = ( Rn. Tan & ) + Xm (2)
2

Igualando (1) con (2)

d

m= 2 (( Rn Tan%) +Xm)+ 12.00 m

d _ 2((Rn. Tan A )+ Xm) = 12.00m
SenA 2

A esta ecuacibn se le dan los valores de d, Rn y Xm, y se re
suelve por tanteos suponiendo valores de A hasta que satisfa
ga la igualdad.

Conocido el valor de A, se calculan todos los datos de las -
curvas.

El Tramo Vallejo - Instituto Mexicano del Petrdleo quedd ---
constituido por tres tangentes que generaron el mismo nimero
de curvas, la primera se considerd como una curva circular -
simple; debido a que el dngulo formado entre tangentes era -
muy pequefio (A= 0°58'01"), esta curva quedd formada de la -
siguiente manera:

PI = 8 + 428.578
A = 00°58'01"

Gc = 20 . 180 = 20 . 180 = 0.4583653°
R T 2500 v

Lc = . R = (00°58'01") 2500. % = 42.191T m
180
St = Tan AR = Tan (00°58'01") 2500 = 21.096 m
7 2

R = 2500.000 m

D/M 0.6875479"



77

Las curvas nimeros 2 y 3 fueron consideradas como curvas
circulares con enlaces clotoides; la nlmero 2 fué descri-
ta anteriormente y la nlmero 3 se calculd con las mismas
consideraciones de cdlculo. A continuacidn se anexa el
cdlculo simplificado de esta Gltima y el '"Proyecto de tra-
zo' del tramo.



CALCULO DE CLOTOIDE

Pl

A

RN

Tong. A/2XRN=ST
Vel. mox.

180V =Pend. max.
Hr/Pend. max.zL. clot. min.
L. clot. min./RN=§
A

T,

p

#%XRN =E

RN-E=Rc

Re/r=A

PxA=L. clot.

T

Xc

Ye

Xm

S

w

8-2bz=Ac
Ac/57296xRez=Lc
Tong.Ac/2 xRe= ST cire.
Y/Tang.B=U
¥/Sen. V=H

ST+Xm=Tc

8+901.717
02° 38' 17" (12Q.)
850.000

19.572

80 Km/h

2.250

26.6666
0.031372549
0.000042
5.617978

0.178

0.0357

849.964
1512936327

26.930

00° 54' 28"

26.930
0.142
13.465

26.

00° 18" 09"
00° 49" 21"

12.201

8.10l 'r 4)
ESCUELA NACIONAL DE
LU N A MT ESTUDIOS PROFESIONALES
INGENIERIA GIVIL ]
CALCULO

DE
CLOTOIDE J

TES!t S
PROFESIONAL /| RUBEN A. OCHOA TORRES

8975

8976

33.037
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1.

CAPITULO V

PERFTIL.
GENERALIDADES.

Paralelamente al anteproyecto de trazo,se hicieron nivela-
ciones sobre los ejes de las calles y en cada una de las es-
quinas, permitiendo conocer de manera muy aproximada la to-
pografia a lo largo de la ruta y elaborar los proyectos pre-
liminares de perfil. Con base en estos estudios y el proyec-
to definitivo de trazo, se elabord el proyecto definitivo de
perfil.

Los factores que influyeron en este proyecto fueron fundamen-

talmente: La topografia del terreno, los estudios de Mecinica

de Suelos, el libramiento de construcciones relativamente pe-

sadas, de obras viales deprimidas, de vias de ferrocarril, in-
terceptores, gasoductos, de lineas del metro actuales y futu-

ras, etc.

En esta etapa del proyecto se definieron los niveles de la
"Sub-rasante", bajo las siguientes especificaciones:

a) Las zonas de estacibn se plantearon con pendiente nula,
con el fin de evitar que un convoy estacionado tenga ne-
cesidad de aplicar los frenos y, asi mismo, dar un mayor
confort a los usuarios.

b) La pendiente maxima permisible gn los tramos inter-esta-
cidn fué del 4%, debido a la capacidad ascendente del
material rodante.

c) Se buscd hasta 1o posibleque en un tramo interestacidn,
la pendiente longitudinal cambiara de signo una sola

vez o manteniendo el mismo signo, con el fin de drenar



ch)

d)

e)

)

g)
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el agua de las filtraciones hacia los circamos de bombeo

de las estaciones.

La transicidn entre dos tangentes de diferentes pendientes
longitudinales, se calculd con curvas verticales parabdli-

cas de la forma:

En donde el radio minimo de curvatura es de 1,000 metros.

La tangente minima entre dos curvas verticales fué de 12

metros.

Los aparatos de via siempre fueron ubicados fuera de las

curvas verticales.

De acuerdo a los estudios de Mecdnica de Suelos, se traté
de conservar colchones entre la estructura y el terreno na-
tural en funcidn de la estatigrafia del terreno, asi como
del tipo de seccidn utilizada.

El proyecto de la sub-rasante conservd en lo posible un pa-
ralelismo con el perfil del terreno natural.

E1l proyecto de perfil de la subrasante, obedece a las especifica-

ciones antes descritas y es el mismo para cualquier tipo de sec-

cidn, pero varia en su contenido de informacidn seglin sea la solu-

cidn estructural adoptada.

Para la seccidén cajén, adoptada en este tramo, Se proyectaron los

niveles de"Intrados'" que corresponden al lecho inferior de la losa

de techo en funcidén de la sub-rasante, del andlisis de gdlibo di-

nidmico vertical, y de la localizacidén de rejillas de ventilacién.

Con la informacidn obtenida por los estudios estructurales y de

Mecinica de Suelos, se determinaron también los niveles de piso,

plantilla y desplante de muros.
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PROYECTO DEFINITIVO.

Una vez definido el eje de trazo definitivo, se procedid a nive-
larlo a cada 20m, dibujando posteriormente esta informacidn en
plano con escala horizontal 1:500 y vertical 1:50, donde se

planted el proyecto de perfil con las siguientes caracteristi-

cas:

En el tramo comprendido entre la estacidén Vallejo y la estacidn
I. P., se encontraron dos colectores ubicados en las calles
Norte 35 y Calzada Vallejo, de didmetro 1.22r y 1.83m resvecti-
vamente; tomando en consideracidn las instalaciones municipales
antes mencionadas, se planted la estacidn Vallejo a una nrofun-
didad de 12.00m a nivel de la subrasante con una pendiente de
0.0% hasta librar el primer colector, dejando un colchén entre
éste y el nivel de extrados de 3.30m aproximadamente. Posterior-
mente, se continfia con una pendiente de +0.2%, nlanteando entre

éstas dos tangentes una curva de enlace con radio de 2.500m.

Después de librar el segundo colector, donde se dejd un colchdn
de 50 cm aproximadamente, se proyectd una tangente de + 4.0% pa-
ra evitar mayor excavacién y continuar hacia la estacidén I. P.

a una profundidad normal con una tangente de 0.6% y nosterior-
mente en la estacién con 0.0%. Entre las tangentes de + 0.2% y

+ 4% se planted una curva de enlace con un radio de 1500 m, de
la misma manera entre las tangentes de + 0.4% y - 0.6% se con-
siderd una curva con radio de 1 250m y finalmente entre las de
0.6% y 0.0%, curva vertical con un radio de 1 500 m.

Una vez proyectado el perfil en cuanto a tangentes, se procedid
a calcular los P. I. V. y las curvas verticales en la siguiente

forma:

Como ejemplo de cdlculo tomaremos la curva N2 3 del perfil en
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donde se tiene la primer tangente con pendiente de +4.0% y ele-
vacidn 2225.750m en el Km 8 + 710.000 v en la segunda una pen-
diente de -0.6% y elevacidn de 2228.02m en el Km 8 + 830.000

8+710.000 . 8+830.000

' PIV

,\
I ELEV.2225.750

ELEV.2228.020 N

]
la X i 120,000 - X .
i,_ [20.000m

Cdlculo del PIV:

Para encontrar el valor de X igualamos las ecuaciones de ambas
tangentes:

2225.75 + 0.04 X = 2228.02 - - 0.006 (120 - X)
0.04 X + 0.006X = 2228.02 - 2225.75 + 0.72
0.046 X = 2.99

X = 65.00m

el cadenamiento del PVI es

8+710.000
+ 65.000
PIV = 8 + 775.000

Cdlculo de la cota del PIV.

65.00 x 0.04 = 2.6m
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2225.750
+ 2.600
2

PIV = 228.350m

Comprobando con la otra tangente tenemos:

(120.000 - 65.000) x 0.006 = 0.330m

2228.020
+0.330

PIV = 2228.350m

Cdlculo de la curva vertical:

T

hoa St Lo - /is* ,
' RS | =
Al | PIV=84+775.000 Lo o
ELEV.=2228.350 I—— — ~%~
| ;

4

4
Ecuaciones:
Yy = x4 e =R x (S1 + 82)
2 2
Lct = R x 81 S5t = Lcl - Lc2 cuando S1 y S2 son del
2 mismo signo.
LcZz = R x S2 St = Lcl + Lc2 cuando ST y S2 son de

2 signo contrario.
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Para la curva que estamos tratandoy con un radio de curvatura
de 2000.000m tenemos:

Lel = 2000 x 0.04 = 80.000m
Lc2 = 2000 x 0.006 = 12.000m
e = 2000 x 0.04 + (-0.006) = 34.000m.
-7
St = 80.000 + 12.000 _ 46.000m

2

Para el cédliculo de los niveles de los puntos principales se

tiene:
Y1 = St x ST = 46.000 x 0.04 = 1.84m
Y2 = St x S2 = 46.000 x 0.006 = 0.276m
Y1 = (1c1)x1 _(80.000)%x 1 ~ 1.600m
7R 7720007 ~
Y% = = 0.036m

(Lc2)®x1 ©(12.000)%x 1
7R 2720007

Q = eS2 = 34.000 x 0.006 = 0.204m
K1 = Lc1xS1=80.000x0.04 = 3.200m

K2 = Lc2xS52=12.000x0.006 = 0.072m
At = K1 - Y1 3.200 - 1.600 = 1.600m

i}

A2 = K2 - Y2 =0.072 - 0.036 = 0.036m

Partiendo del cadenamiento y nivel del PIV resulta:
PIV = 8 + 775.000

e = + 34,000 PIV Q a2
CUSP= 8 + 8§09.000 ELEV = 2228.350 - 0.204 - 0.036 = 2228.110m
PIV = 8 + 775.000

ST = - 46.000 Cusp Y1
PCV = 8 + 729.000 ELEV = 2228.110 - 1.600 = 2226.510m
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PIV = 8 + 775.000
St = +  46.000 PIV 0] K2
PTV = 8 + §21.000 ELEV = 2228.350 - 0.204 - 0.072 = 2228.074m

Ademis de los niveles de los puntos principales de la curva
calculadosy, se deben dar niveles a cada cinco metros en cade-
namiento cerrado sobre la subrasante, utilizando la formula

general Y = Xz y elaborando una tabla nara hacer el cédlculo

- . 2R
mas sencillo?

CURVA N 3

Ve ~N
CADENAMIENTO X Xz XE COTA
2R SUB-RASANTE
PCV = 8+729.000 80.0 6400.0 1.600 2226.510
8+730.000 79.0 6241.0 1.560 2226.550
8+735.000 74.0 5476.0 1.369 2226.741
8+740.000 69.0 4761.0 1.190 2226.920
8+745.000 64.0 4096.0 1.024 2227.086
8§+750.000 59.0 3481.0 0.870 2227.240
8+755.000 54.0 2916.0 0.729 2227.381
8+760.000 49.0 2401.0 0.600 2227.510
8+765.000 44.0 1936.0 0.484 2227.626
8§+770.000 39.0 1521.0 0.380 2227.730
8+775.000 34.0 1156.0 0.290 2227.821
§+780.000 29.0 841.0 0.210 2227.900
8§+785.000 24.0 576.0 0.144 2227.966
8+790.000 19.0 361.0 0.090 2228.020
§+795.000 14.0 196.0 0.049 2228.061
8+800.000 9.0 81.0 0.020 2228.090
8§+805.000 4.0 16.0 0.004 2228.106
CUSP= 8+809.000 0.0 0.0 0.000 2228.110
8+810.000 1.0 1.0 0.000 2228.110
8+815.000 6.0 36.0 0.009 2228.101
8§+820.000 11.0 121.0 0.030 2228.080
STV = 8+821.000 12.0 144.0 0.036 2228.074 y
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Después de haber determinado los niveles de sub-rasante, se toman
en consideracifn las caracteristicas de las secciones determinadas
en el capitulo de Gidlibos, donde se describen las dimensiones de
las diferentes secciones utilizadas en el tramo, para elaborar una
tabla con los niveles de intrados, sub-rasante, piso y plantilla
que aparece en el plano definitivo.

A continuacibén se presentan los cilculos simplificados de todas
las curvas del tramo y el plano de "PERFIL" que incluye toda la in-
formacidén antes descrita.



LINEA No. 6 CURVA No. 1

TRAMO:. VALLEJO- I.M.P.

-
PIV = 8+ 339.000
ELEV=2223.450 R=2500.000m.
Lc2
a=$o~?o &
PTV
Yo 1
‘ CUSRIPCY _ S1=0%
Ke ; PIV o
Az; ™~
1
{
e =& (51+82)=1250(0+0.002}=2.5
Le1=RSI=0 ; Lcz=R-Sz2= 2500(0.002)=5.000
2 2
yi o v, =2l (800012 6 g5
K1 =Lct-SIs0 ; Kz=Lcz-52=0.010
At =KIFY1I=0  ; A2=K2-Y2=0.005
CUSP = 8 +336.500 ELEV =2223.450
PCV =8 +336.500 ELEV =2223.450
PTV =8+341.500 ELEV = 2223 .455
P TO |CADENAMIENTO x X2 X2 / 2R | supRAGANTE
CUSP 8 + 336.500 2223.450
PCV 8 +336.500 0.00 0.000 0.000 2223.450
8 +340.000 3.50 12.250 0.002 2223 452
8 +341.500 5.00 25.000 0.002 2223.455




o LINEA No. 6 o __ CURVA No.2
TRAMO: VALLEJO - 1. M P N
( PIV = 8+669.000 Nota=1S.<S,|
ELEV=2224.110 ——te2 R=1500.000m.
'Sé‘:)(q S$_~__—_e
0 o/0 " el
PTV
7 |
[va !
Yz J l
_PlV CusP
b St 5% pcv] Y1 ya
Si=4 02 o
e = 2(5:1452)2750(0.002 +0.04)=31.500
Lct = RS1z1500(0.002)=3000
Lcr = RS2=1500(0.040) =60.000
st = kers Sbe2 . - 3.000:60.000 : »g 500
Yi o=stes (28.500)(0.002)=0.057
Yz = S$tS2:=(28.500)(0.040)=1.140
. {Leci)2_{3.000)¢
Y1 = R = 3(isoor 0003
- (Le2)® _ (60000)%
e 2R 201 500" |-200
CUSP = 8 +637.500 ELEV =2224.050
PCV = 8 +640.500 ELEV =2224.053
PTV = 8+4697.500 ELEV =2225.250
COTA
P T O |CADENAMIENTO X X2 X* / 2R SUB-RASANTE
CusP | 8 +637.500 2224,050
P cv | 8+640.500 3.00 9.000 0.003 2224.053
8 +645.000 7.50 56.250 0.019 2224069
8 +650.000 12.50 156 .250 0.052 2224.102
8 + 665.000 17.50 306 .250 0.102 2224.152 |
8 +660.000 22.50 506 .250 0.169 2224.219
8 +665.000 27.50 756 .250 0.252 2224302
8 +s7o 000 32.50 1056.250 0.352 2224.402
8 " 575 000 7.50 1 406 .250 0.469 | 2224519
8 +eso 000 42 .50 1806 .250 0.602 2224.625
- b b | c€
s +685. 000 47.50 2256 .250 0.752 2224.802
8 +690 000 52.50 2756 .250 0.919 2224.969
8 +695 .000 57.50 I 3306 .250 1.102 2225.152
P TV 8 +697. 500 | 60.00 3600 .000 1.200 2225.250 )




_ LINEA No. 6 CURVA No.4
TRAMO: VALLEJO-|.M.P.
~
( PIV = 94050.000
ELEV=2226.700 R=2500.000m.
Let 4 ’Og:l""
e b g\
EPCV
I% Yt
$2:0% cuse | “
PTV PIV i
5
| A
i
1
e =& (s1+52)=1250(0+0.006)=7.500 1
Lci=RS1=2500(0.006)=15.000 Lcz =RS2=0
2
yi =l (18.0000% 6 g45 y: =ihe2l.o
Ki =Lci-S1= (15.000){0.006)=0.090 Kz =Lcz-S2=0
A1 =Ki-Y1=0.090-0.045=0.045 A2 =Ka2—Y2=0
PCV =9 +042.500 ELEV =2226.745
PTV =9+057.500 ELEV =2226.700
CUSP = 9 +057.500 ELEV = 2226.700
COTA
P TO |CADENAMIENTO X Xz X2 / 2R | sup RAGANTE
PCV | 9+042.500 15.00 225 .00 0.045 2226.745
9 +045.000 12.50 156 .25 0.03l 2226.731
9 + 050.000 7.50 56.25 0.011 2226.711
9 + 055.000 2.50 6.25 0.00l 2226.701
PTV | 9+057.500 0.00 0.00 0.000 2226.700
cusp 9 + 057.500 2226.700
\. J
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3. MARCHA TIPO
(CONSTRUCCION GRAFICA DE LA MARCHA TIPO DE TRENES).

3.1. Objetivos.

El objetivo de este capitulo es indicar como se determinan de
manera prictica las curvas que representan la marcha tedrica
de los trenes. Los elementos necesarios a este estudio son:

a) Las caracteristicas fisicas de la linea: plano y per-
fil de la via (aparatos de via).

b) Las caracteristicas del material rodante utilizado
(aceleracidn, desaceleracidn, distancia de frenaje...)

Estos dos elementos permiten elaborar el trazo de la marcha
tipo tedrica, la implantacidn de la sefializacidn de espacia-
miento y de maniobra en funcién de los principios en vigor;
permite también establecer la marcha tipo prictica que servi-
rd de base para el establecimiento de los horarios.

3.1.1 Caracteristicas de una linea.

Las caracteristicas de una linea para la determinacidn de 1la
marcha tipo, se consideran especificamente desde el punto de
vista topogridfico; los datos de base son el trazo y el per-
fil.

Estos datos permiten establecer lo siguiente:
Declive en la via en 1la zona de curvas,permitiendo un ma-

yor confort a los viajeros y disminuyendo la resistencia
al avance del tren.

La velocidad 1imite autorizada, que puede ser modificada

por las limitaciones impuestas por los servicios de la via
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(Aparatos d¢ via, insuficiencia de peralte, curvas de ra-
dios pequefios, etc.). En base a las restricciones de ve-
locidad establecidas sobre toda la linea, se elabora el
poligono de velocidad que serd una de las condicionantes
para el trazo de la marcha tipo.

Caracteristicas del material rodante.

Las caracteristicas necesarias del material rodante para la

elaboracién del trazo de la marcha tipo son las. siguientes:

El esfuerzo motor que estd dado por las caracteristicas
cléctricas de los motores al avance y estd determinado por
¢l nimero de motores del tren (F1}.

lLa resistencia al avance (friccién) del material en las
condiciones de operacidn determinado experimentalmente

(rodamiento y aire) ( F2)

Las resistencias locales debidas al perfil de la linea
(F3).

Con estos datos se construye un "Calibre" que define 1la
marcha bajo corriente y la marcha libre de un tren que
servirin posteriormente para el establecimiento de la mar-
cha tipo tebrica por el método PARODI.

Los diferentes valores de desaceleracidn que intervienen en
el trazo de la marcha tipo tedrica y la implantacién de 1la

sefializacidén son los siguientes:

- Ju = Desaceleracidén mdxima realizable que corresponde

al frenaje de emergencia.
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¥ Sefi.=Desaceleracidén en frenaje de servicio, utilizado

. para implantar la sefializacidén de espaciamiento.

- ¥s = Desaceleracidn en frenaje de servicio utilizada

en el trazo de la marcha tipo tebrica.

MATERIAL MP68/MN73 MP68/MN73
(MEXICO) tinel (MEXICO) aéreo

Yu 1.38 1.38

Coeficiente

de seguri-

dad 1.20 1.20
¥ Sefi. 1.10 0.90

. ¥s 1.10 1.00 J

Ju, ¥Seii, y ¥s en metro‘s/Seg2

3.1.3 Trazo de la marcha tipo.

La marcha tipo se clasifica en dos tipos:

La marcha tipo tedrica: Indica el tiempo
do de interestaciones en las condiciones
tomando en cuenta el trazo, perfil y las
autorizadas, asi como tambi&n los tiempos
de los trenes en las estaciones.

La marcha tipo préctica: Se establece en

tedrico de recorri-
normales de carga,
velocidades miximas
de estacionamiento

funcidén de la mar-

cha tipo tedrica, después de una mejor estimacidén de tiempos

de estacionamiento (adaptacidén de tiempos al tridfico real

de viajeros). Permite al conductor respetar el horario a se-

guir a partir de una hora de salida dada

en la terminal.

Para el servicio de estudios de operacidn las marchas tipo

tedricas se establecen por el método griafico PARODI, Se pre-

sentan en un documento sobre papel milimétrico para cada in-
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terestacidén y para cada via. Cabe notar que este método so-

lo es aplicable a la conduccidn manual de trenes.

Sobre el eje de las abscisas se representan las caracteris-
ticas de la linea como trazo, perfil, estaciones, aparatos
de via y los puntos que se consideren necesarios remarcar;
en el eje de las ordenadas se define una escala de velocidad
y tiempo. El trazo y perfil de la via definird los limites
de la velocidad de l1la linea, con los cuales se limitarid el

poligono de velocidad en relacidn al espacio.

3.2. Trazo de la marcha tipo tedrica por el método PARODI.

3.2.1 Determinacidn de elementos de cdlculo.

a) El1 esfuerzo motor:

Dado por las caracteristicas eléctricas y mecinicas de
los motores. El esfuerzo motor estd expresado por el es-
fuerzo en las 1llantas, en funcidn de la velocidad del tren.

b) Resistencia al avance:
Es la suma de diversas resistencias como la resistencia
de rodamiento y la resistencia del aire. La resistencia
al avance se determina por medio de pruebas para un mate-
rial determinado.

c) Resistencias locales:

Debidas a las condiciones de trazo y perfil de la linea.

Todos los esfuerzos son expresados generalmente en Kg. por
tonelada de material rodante en carga (peso vacio + carga).
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Quedando designados de la siguiente manera:

+ F1 esfuerzo motor.

- F2 Esfuerzo de resistencia al avance que se opone siempre

al esfuerzo motor.

+ F3 Esfuerzo de resistencia local que puede ser positivo o
negativo si el tren circula en pendiente o en rampa.

El esfuerzo resultante en valor algebriico queda expresado

por:
F =Fl - F2 + F3

La masa aparente del material o masa de inercia (M') es supe-
rior a la masa real (M); el coeficiente de inercia (C) esta
definido por:

C =M (M
M

La aceleracién ( ) comunicada al material es por consiguien-
te:
F = mg
Ft - F2 + F3 ym=M
= M"Y (2)

Pero F
* F1 - FZ2 + F3

De (1) tenemos M' = CM y M = P
g

Sustituyendo en (2) F1 - F2 * F3 = CM¥=CP¥(3)
g

Si P es el peso del material rodante en carga (peso vacio +

carga) y g la aceleracidn de la gravedad tenemos:

Para--un peso P = 1000 Xg

FI-F21F3=1—0—2—0—QX
De donde ¥= gE—%Uéﬁg—g + gt F_i
1000 C
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¥y g estidn expresados en m/Segz.

A las fuerzas F1 y F2 corresvonden la aceleracidén 1 y la desace-
leracidn ¥ 2 respectivamente.

La determinacidén de la aceleracidn comunicada al material por el
esfuerzo motor se hace con el cdlculo de:

31
32

aceleracidén correspondiente al esfuerzo motor.

aceleracién correspondiente a la resistencia al
avance.

La construccién de calibres de marcha bajo corriente se hace vpor
el cdlculo de:

F1 - E2
¥1 -¥2 = 8000 ¢

La construccidn del calibre de marcha libre {(marcha sin traccion)
en plano se obtiene por el cédlculo de:

¥2 =g TU%%_C (férmula deducida en pruebas)

El valor de la aceleracidn en funcién de la velocidad que sedetermi-
na a partir de las caracteristicas de los motores, dependerd di-
rectamente del tipo de material y las condiciones de carga.

¥ mish

¥ = (V)

VELOCIDAD MAXIMA




Los esfuerzos de resistencia locales comprenden los esfuerzos

debidos al declive y los esfuerzos debidos a las curvauas.

Esfuerzos debidos al declive.

Consideramos un declive i, un peso P y una pendiente Tan

F 3 =P Sen

Como =« es muy pequefio, se puede considerar que sen = Tan.

F3 =P tane = P (4

i i
7000 - M& oo
F 3

M'.%¥3 (5)

Igualando (4) con (5) tenemos:

i

M'¥3 = Mg
1000
M i M
¥3 = 5 8 —qgoo- Pero i %
i
¥3 =g T000 ¢
2

¥y g estidn expresados en m/Seg

i estd expresado en o/oo, o en mm/m

96
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Esfuerzos debidos a las curvas.

Al esfuerzo producido por las curvas les corresnonde un de-
clive siguiente:

Para material férreo:

= E%Q (R es el radio de la curva expresado en metros)

para curvas de radios menores a 500m.

Para material sobre neumidticos:

i 1 para R>100m.

i 2 para R<100m.
Este esfuerzo es despreciable para las curvas de radios ma-
yores de 500m en material férreo y para las curvas de radios

mayores de 200m en material sobre neumiticos.

Los calibres de aceleracidn con respecto a velocidades, son
proporcionados por el constructor del material rodante, és-
tos nos permiten trazar las curvas de marcha tipo tedrica
de una linea por el método PARODI.

En funcién de la escala elegida para la marcha tipo, se de-
termina la escala del calibre. Se verid que por razones de
comodidad de trazo se utilizan escalas homogéneas entre ca-
libres y marcha tipo.

.2.2. Determinacién y construccidn de las curvas que constituyen

la marcha tipo.

A} Determinacidn y cdlculo de la curva de velocidad.
(ver esquema).

Sea P un punto de la curva de velocidad en funcidn del
espacioy tanee el coeficiente angular de la tangente a
esta curva.
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Para trazar el dngulow, tomemos el vector OM (-¥, V).

Este vector es perpendicular en el punto P a la curva

de velocidades.

Con el vector OM determinamos el punto de aplicacién M,

en el calibre de aceleracibn.

$ vV
CALIBRE DE MARCHA LIBRE
_
.
-
>_ —
M) -/ P~x
- f
CALIBRE DE MARCHA | \ " GURVA DE VELOCIDAD
BAJO CORRIENTE | \ P
| A7
vy \g
AR
! Ve
i 8 .,

ESQUEMA "A"
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40 30 20 10 0 10 20 30 40

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE VELOCIDAD

Hay tantas graficas en el calibre de aceleracidén como ti-

pos de marchas en el tren (serie, paralelo, marcha libre)

Influencia de 1la aceleracién debido a los declives.

Hemos visto que el valor de esta aceleracién es 83, de
donde:

¥3 = ¢ Tﬁ%ﬁﬁ (en valor algebraico)

Si se dejan fijos los calibres procedentes (esfuerzo mo-
tor y marcha libre vdlidos para la marchaen plano), serd ne-
cesario para tomar en cuenta la aceleracidn debida a los
declives (¥ 3),en los puntos donde exista una pendiente o

una rampa.
Esto se traduce por un desplazamiento del punto O de ori-
gen del vector OM sobre el calibre en la escala horizon-

tal tomando los valores de ¥3,

Construccidén de la curva de velocidad.
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La curva de velocidad se traza por cuerdas sucesivas CB
correspondientes a pequefias variaciones de velocidad aVv
= 2.5 Km/hr, dentro del intervalo (V, V + AV) la cuerda
se toma paralelamente a la tangente de la curva para el

valor: V + AV
2

En el intervalo (V, V + AV), la aceleracidén varia de?d a ¥
+ AY , por consiguiente, se considera la aceleracidn me-
dia entre estos dos valores.

Escala.

Se ha fijado:

Para las velocidades: 1 cm (grdafico) 2.5 Em/hr

[£]

Para el espacio : 1 em (grédfico) 20 m.
Se determina la escala de aceleracidn seglin la siguiente
férmula:

-y 4v
$=v

Se tiene por consiguiente una unidad grafica de:

¢ - (Unidad grifica de velocidad)®
Unidad grafica de espacio

2500 2500
3600 x 3600

2
1 cm grdfico de aceleracidn = =g —— = 0.024 m/seg”

Para el establecimiento de calibres se toma una escala
media, siendo:

2

1 cm grdfico = 0.048 m/seg” (¥) 6 5 Km/hr (V)

La curva de velocidad es tangente al origen en el eje OV,



101

¥

Tan = -y~ °° para V - 0

Con 1a prictica se ha determinado que el punto de origen
del trazo de la curva de velocidad se ubica a 6m del an-
dén donde se ha obtenido una velocidad de 10 km/hr y han

transcurrido 4.5. segundos.

Determinacidn y trazo de la curva de ticmnos. {(esquema)

Sea T un punto de la curva de tiempos en funcidén del es-
pacio, P el punto correspondiente de la curva de veloci-
dad y tan el coeficiente angular de la tangente a la cur-

va de tiempos.

Para construir la tangente de la curva en el punto T (Tan«),
se puede trazar el vector OM que tiene como coordenadas

(-1, V), el vector OM de abscisa - 1, seri paraleio a Ov.

es mis simple de utilizar el eje OV que tiene un origen

0' de abscisa +1.

Construccidén de la curva de tiempos,

Para la construccidén de la curva de tiempos se toman in-
tervalos como en la curva de velocidad de V a V + AV, to-
mando la tangente definida por el punto V + %¥; la curva
estd definida hasta el punto T, donde se traza la cuerda
T T' que es paralela,a la tangente a la curva V + %; 5

esta cuerda T T' que es paralela se asimila a la porcién

de la curva de tiempos para los valores de V a V + AV,



ESQUEMA"R

CURVA DE TIEMPOS

Va4 AV

V+A—\L

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE TIEMPOS.
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Escalas.

A las escalas anteriores definidas agregamos una escala
de tiemnos, sea 1 cm = 2.5 segundos.

Resta por definir la longitud de la unidad 1 (sin dimen-

5idn)
dt
Tan s = 00' = , de donde 00' =V Te
)Y de
at
Longitud grafica de 00' = 3600 x 2.5

2500

2

3.2.3. Caracteristicas'generales del material rodante - Metro de
México.

A) Caracteristicas dimensionales.
Material rodante sobre neumdticos.

Composicidn : Trenes indeformables de nueve
carros M-R-N-N-R-N-N-R-M.

Ancho 2.5 m

Largo 147,62m

Capacidad de un tren 1 800 viajeros
(8 viajeros por mz).

B) Tipo de material.

[}
—
-
L%l
Q
E
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Material MP68 (construido de 1968 a 1971). 59 trenes
equipo inicial de la red, material con frenaje reosté-
tico.

Material MP73 (construccidén en desarollo por industria-
les mexicanos desde 1976). Material con frenaje por re-

cuperacién.

C) Caracteristicas de aceleracién. (ver grdfica siguiente)

D) Masa de trenes. (material MP68 - 9 carros)

Masa de un tren vacfio 225.8 tons.

Masa de un tren con carga 4/4 329.4 tons.

Masa de las partes rodantes (6.1 x 6) + (1.5 x 3)
= 42 tons.

Masa de inercia 329.4 + 42 = 371.4 ton

35.2.4, Establecimiento de calibres (para el material de México)

A) Calculo de (31 -¥2).

De las curvas dadas por el material rodante (caracteris-
ticas de aceleracidén - anexo 1). Se toman los valores
de la aceleracidn en funcién de la velocidad. Se calcula
para cada una de las curvas (serie pleno campo, campo
reducido, etc,) los valores de ¥ expresados en cms grafi-
cos, correspondiendo a cada uno de estos valores una ve-
locidad en km/hr.

Para la aceleracién corresponde 1 cm grdfico = 0.048 m/segz.



O ACELERACION m /seq?,&"

ANEXO-1

METRO DE MEXICO TRENES DE 6 CARROS
TENSION EN LINEA: 720 VOLTS.

CARGA: 4/4 CCM

MARCHA T2 (S.PC) SERIE PLENG CAMPO
MARCHA T3 (S.CR) SERIE CAMPO REDUCIDO
MARCHA T4 (SP.PC) SERIE PARALELO PLENO CAMPO
MARCHA T5 (SRCR)} SERIE PARALELO CAMPO REDUCIDO

S.PC
VELOCIDAD Km/h
)

20 30 40 S0 €0 70

CARACTERISTICAS
DE ACELERACION o
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(
VELO?IDAD m/seg2 Gfaficoz(cms)
Km/Hr Serie campo redu- m/se
cido masap4/4 0,043
0 0 0
7 1.22 25.4
27.3 1.22 25.4
33 1.00 20.8
38 0.86 17.9
42 0.76 . 15.8
47 0.66 13.7
51 0.50 10.4
60 0.30 6.2
67 0.20 4.1
71 0.15 3.1
76 0.10 2.0
. /

La tabla anterior corresponde a la determinacién de los
valores de ¥ en una escala grdfica (centimetros) en fun-
cién de la velocidad, para la curva de serie campo redu-
cido; se efectiia el mismo procedimiento para las demis
curvas existentes.

B) Cdlculo de ¥ 2,

El cédlculo de ¥2 se efectda a partir de la formula:

32 = g P20 _F2 (V)

M
t
0 1000 M

de donde F2 (V) = A + B V2

82 = ok (AM + BWYE)

CoNm M = 329.4 tons
M'= 371,4 tons
g = 9.81 m/seg2
A = 11.6 kg/ton (Resistencia al avance de mate-
rial neumatico)
AM = 11.6 x 329.4 = 3821. 04
BMV2 = 0,25 V2 (Paris) (resistencia al aire)

0.15 V% (México) " "



9.81 2
/»VELOCIDAD 2 m/seg2 2 grafico (cm;)
2m/se
0.048
0 0.1009 2.10
10 0.1015 2.1
20 0.1035 2.15
30 0.1068 2.22
40 0.1115 2.32
50 0.1174 2.44
60 0.1246 2.59
70 0.1333 2.77
\_ 80 0.1432 2.98 Y,

Ejemplo: 1 cm grifico de ¥2

para V

%2

C) Célculo de ¥3

¥3 = 31

I3

o

10 km/hr

9
1000

. 81

0.048 m/seg’

(3821.04+0.25 (10)2)

371.4

0.1015 m/seg2

.1015_ 2.11 ¢cm

.048

i
(=
o
o
co
~3
e

Sea un valor grdfico 0.087 _

= pendiente expresado en %

o4
(¥
1]

.0

0.087 m/seg2

1.810 cm

graficos

107
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D) Establecimiento de calibre de aceleracidn.

Se trazan sobre papel milimétrico dos ejes pervendicula-

res (abscisas y ordenadas ). Sobre el eje de las ordena-

das se toman las velocidades a razén de 1 cm por 5 km/hr,

sobre el eje de las abscisas se indican a la izquierda

los valores gridficos de ¥1 - ¥2 en funcién de las veloci-

dades y a la derecha los valores de ¥2 (ver cdlculos de
¥y ¥2), igualmente en funcién de las velocidades.

Sobre el eje de las abscisas se ubica la escala griafica
de ¥3 (ver cdlculo de ¥3, aceleracién debida al perfil),
a la derecha del origen (O) las pendientes (pendientes
negativas), y a la izquierda del origen de las rampas
(pendientes positivas)

:
VELOCIDAD
130
A2
\
) 1o ¥2
10

- T T 1 T v U T T
2015105 0 5 1015 20
RAMPAS PENDIENTES



CALIBRE DE ACELERACION
DEL MATERIAL RODANTE o ML

'® VELOGIDAD Km/h

70

| 60

150

140

130

120

?S‘m/seg2 60 55 50 45 40 35 30 25 20 I5 10 5 0 5 [0 5 20 25 30 35 40
RAMPAS (+) PENDIENTES (-)
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3.2.5 Trazo de la curva de la marcha tipo.

A)

B)

Condiciones de la marcha de trenes.

El recorrido de una interestacién normal se divide en

tres partes:
A - Marcha bajo corriente.
B - Marcha libre,

C - Frenaje.

Marcha bajo corriente.

Los motores de un tren pueden trabajar en serie o en pa-

ralelo .

La marcha en paralelo estd prevista para los casos si-

guientes:

Velocidad autorizada a la salida superior a 30 km/hr
(Velocidad de fin de arranque en paralelo de 28 km/hr).

Disminucién a 30 km/hr implantando de manera que per-
mita una marcha sin corriente de 3 seg, aproximada-

mente (figura a, esquema).

La marcha en serie puede ser utilizada en todos los ca-

sos posibles restantes.

La marcha de un tren en una zona de disminucién puede

ser de dos tipos:

1) La limitacidén de velocidad estd definida por el decli-
ve de la via.
El conductor limita la velocidad de su tren por frenaje.
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D)

a) La velocidad del tren al entrar en la zona de dismi-
nucién es inferior a la del 1imite. E1 conductor man-
tiene la corriente de manera de aproximarse a la ve-
locidad 1imite y frenar posteriormente (Fig. b esquema)

b) La velocidad del tren al entrar en la zona de dismi-
nucién es superior al limite. La velocidad se reduce

por frenaje y se mantiene constante (Fig c, esquema)

La limitacidén de velocidad estd definida por el.-trazo de
la via o por la presencia de un aparato de via. El1 tren
reduce la velocidad en la zona de disminucidén, el conduc-
tor regula la velocidad del tren de manera de pasar a la
velocidad prevista al inicio y al fin de la zona limi-
tada (la velocidad oscila entre V y V-5 km/hr).

Marcha libre.

Pricticamente la duracidén de la marcha libre de un tren
(marcha de inercia sin traccidn) para una interestacién
normal, se comprende entre 5 y 10 segundos, &sto depen-
derd del trazo y perfil de la via,

La resérva de tiempo es la diferencia de tiempos de re-

corrido de una interestacidn con o sin marcha libre.

Para una interestacién de 1 km en plano el tiempo de
marcha libre es aproximadamente de 5 segundos.

Frenaje.

Las distancias de frenado de trenes estd determinada y
serd descrita posteriormente en el capitulo de seflali-

zacidn; la desaceleracidn media de servicio del metro
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a) !V zona de dismlnucion.
arranque en paralelo. /
\ | %
I\
| i
i?lempo dé_recorrldo en marcha libre.
3seg. aprox.
vsf (E)
[EsTAcion
b) % zona de disminucion.
V=§{E)
baja corriente corrientd frenaje
et 2>
ESTACION Pengj, )
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V=§(E)
c)

frenaje para

disminuir 1a velocidad.

zona de disminucion.

e

frenaje para maniener

le velocidad constante

d) [/// i
;’ ” zona de disminucion. |
. ~~__’///4/l_/j/:/7/
V:Km/h.r
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de México es de 1.1 m/seg2 en subterrdneo y 1.0 m/seg2

en superficial.

E) Verificacidn préictica de tiempos de recorrido.

1} Al curso de diferentes pruebas efectuadas, se ha deter-
minado que la diferencia de tiempo de recorrido préctico
y tebrico es mds o menos de dos segundos, para una inter-
estacidén normal, cuando el material es utilizado bajo 1las

condiciones de cdlculo de la marcha tipo tedrica.

2) Para algunas interestaciones que contemplan zonas de dis-
minucidn de velocidad, la variacién puede ser un poco
mis elevada. Esto es debido a que tedricamente la velo-
cidad de disminucién es tomada como velocidad media y

los conductores utilizan la tolerancia permitida.

3) Para las marchas tipo pricticas,se toman los tiemnos de
recorrido entre estaciones de la marcha tipo tedrica,re-
dondeada al segundo.

3.3, CARACTERISTICAS DE UNA LINEA DEFINIDAS A PARTIR DE LA MARCHA
TIPO,

El trazo de la marcha tipo por el método PARODI, permite de-
terminar el estudio preliminar de una linea,los diferentes
pardmetros de operacidén y determinar el nilmero de trenes ne-
cesarios para operar con el intervalo previsto.

3.3.1. Marcha tipo préactica,

Esta se deduce directamente de la marcha tipo tebrica con

el redondeo de los tiempos de estacionamiento al trafico



14

real de viajeros.

En una linea pueden ser utilizadas varias marchas tipo
prdcticas; para el metro de México se denominan de la

siguiente manera:

Marcha lenta.
Marcha normal
Marcha acelerada 1
Marcha acelerada 2

Marcha de lluvia (para tramos superficialesy.

La marcha tipo préctica es una notificacién técnica, de
donde el ndmero de identificacidn estd indicado sobre todos
los horarios establecidos. Este nlimero esta compuesto por
dos grupos de cifras, la primera indica el ntmero de la
linea, el segundo el ntimero de orden de 1la marcha tipo pric-

tica.

Ejemplo: Linea N2 1

Marcha tipo practica: 01 - 23

Por otra parte, cuando la potencia disponible en alta ten-
sidén disminuye, dos marchas tipo précticas particulares
son previstas para ser utilizadas bajo circusntancias de-
gradas de la linea o en permanencia.

La marcha tipo préctica "Serie - Mixta"
(Para la cual el empleo de la marcha en paralelo se
autoriza de manera exepcional).

La marcha tipo prédctica "Serie”
(Fmpleo exclusivo de la marcha "Serie™).
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3.3.2 Duracién del recorrido.

Es el tiempo necesario de un tren pnara recorrer la distan-
cia entre dos terminales de acuerdo a la marcha tipo vpric-

tica y los tiempos de estacionamiento en las estaciones.

3.3.3 Velocidad comercial.

Es la velocidad media determinada para recorrer la distan-
cia existente entre las dos terminales de una linea.

Velocidad comercial Vc = Longitud de la linea
duracidén del recorrido

3,3.4 Permanencia minima en terminal.

El trazo de la marcha tipo por el método PARODI se aplica
igualmente e los itinerarios de cambio de via dentro de las
terminales, y permite determinar los tiempos de recorrido
correspondientes, Se calcula por consiguiente la permanen-
cia minima en terminal que comprende: '

El estacionamiento en el andén de llegada.

El tiempo de maniobra de cambio de via (comprende
eventualmente el estacionamiento en el andén de ma-
niobra),

El estacionamiento en el andén de salida.

3.3.5 Duracién minima de la vuelta.

La duracidn minima de una vuelta comprende:

Los tiempos de recorrido de via 1 y via 2

La permanencia minima en las dos terminales.



3.3.6.

]S

Namero de trenes.

Este nimero es el que se considera a poner en circulacién
en el periodo de mds afluencia.
D _ Duracidn de la vuelta.

Nimero de trenes N = = = -
i I Intervalo minimo.

N es redondeado al entero superior e I es el intervalo a
realizar en funcién de la demanda de transporte.
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4., SENALIZACION DE ESPACIAMIENTO.
4.1, Principios de implantacidén de la sefializacidn.

4.1.1. Distancia de frenaje ante un obstaculo (en plano).

X = V& = 4F

2y

V es la velocidad con la que se
frena para parar un tren inme-

diatamente frente a un obsticu- ¥ (CONSTANTE)
loj 1la desaceleracidn ¥, dada la
velocidad V hasta el paro abhso-

luto, es constante.

X es la distancia necesaria na-

ra el paro del tren desde la ve-
locidad V.

l
|
|
1
|
|
I
-

4+ \\L@

4.1.2. Distancia de seguridad (en plano)’
La distancia de seguridad es una distancia de frenaje ma-
yor.

Se obtiene multivlicando la distancia de frenaje por un
coeficiente de seguridad «

ds = «=df
ds = D(\TZ =yi= VZ
73 2%, 25

La distancia de seguridad se calcula con un valor de de-
saceleracidn inferior al valor de la desaceleracidén de

servicio (ésto permite tomar en cuenta las averias even-
tuales del sistema de frenaje o bien una mala adeheren-

cia.)
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En nlano ¥ =—§;

«<{material {3rreco Paris) = 1.5
=<(material neumitico México) = 1.2
V==

~J

| X=dF
- ds=xdF

-
+ .
4.1.3. Influencia del perfil sobre el cdlculo de la distancia

de seguridad.

DS = v?
2% resultante del tren.
En realidad, ¥ resultante del tren = ¥ material+ ¥3 perfil

(esfuerzo motoT)

Una mejor precisidn de cdlculo se obtiene aplicando el
coeficiente de seguridad dnicamente al esfuerzo motor.
. v? v?
Por consiguiente |DS = 2(%i ¥ perfily = AEEIED)

Recordemos el cédlculo de la aceleracién debida al perfil:

¥ Resultante = ¥material + ¥perfil
(esfuerzo motor)

Fi = M. ¥p=¥p = Fi
M

M' es la masa aparente del ma-
terial o masa de inercia.

M' = M + AM

) Con M = Masa real del tren
PL— Y &M = Masa de las partes rodantes
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Comoe< es muy pequefio, podemos considerar que P =Pi y

que Fi®P tane .

Por consiguiente: Tane = T ¢ - Fi = P tane = Mg tane
PixmP = Mg
i milimétros
Tan o« = 1000 - 1 Lmilimetros
T metro 7000 tooo
i metro
¥ . Fi _ Mg tane _ M . g . i
P M M’ M T000
1 i i _ ki
¥P =7 -8 Tgo0 C TOGOC -
M . s . .
C =M = coeficiente de inercia.
g = Aceleracidn de la gravedad en m/seg2
i = Perfil expresado en milfmetros por metro.

1000 C

Cdlculo del coeficiente k del Metro de México.

-8 . g - 9.81 ) 5
k = 156 = Too00 M {7000 3771.4 g = 9.8Im/seg
M 329.4 M = 329.4 Tons.

M'= 329.4 + 42 = 371.4 Tons




4.

120

Implantacién de una sefial en perfil constante.

V (Km/h)
8q
o —— e .
=7lkm/h Ry
S = — ES"“Clo'f?,gf”Ampo
&Q 65 km/ri N OCIDR
\ .
5 I \
I \
a« i \
\
£ | \
' \
) | \
! \
1 12 W)L
A}
2100 12200 2300 2400 2500 |

}
2 DS(71=0)= 23Im. &

Consideramos la hipdtesis del cdlculo siguiente:

Existe un obstdculo a proteger (o la sefial a nroteger)
en el cadenamiento 2550.00

Perfil i = 10 mm/m (expresado en por mil)
Desaceleracidn del material rodante ¥= 0.9 m/segz.

Coeficiente de seguridad o= 1.2,
k = 0.009.

Si se desea implantar la sefial 12 a la distancia de segu-
ridad de 1la sefial 13, desde la velocidad autorizada por

la marcha tipo del tren, es necesario proceder por aproxi-
maciones sucesivas.

El método consiste en calcular la distancia de seguridad
(DS) para dos valores de la velocidad "encuadrando" 1la

curva de marcha tipo espacio-velocidad. Para este caso
se consideran 75 v 65 km/hr.
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[4%)

ns = ;T—X:—ifp) de donde V estd en m/segz.
v ¥p = ki
Para V = 75 km/hr para V = 65 km/hr
2 A
ns = G’ =258m | DS = ol
T 70,9 . (0.000 x 11y L =M T 770.6 . (0.000 x 10)
(ri7 + ) Tz )
DS = (75—=0) = 258m. DS (65—-0) = 194m.

Se grafican estos dos puntos a partir de la sefial 13 y
se unen con una recta. Posteriormente se encuentra el
punto de interseccidn de la curva de frenaje (DS} con 1la

marcha tipo.

A este punto le corresponde una velocidad de 71 km/hr
con lo cual se calcula la distancia de seguridad (DS) ne-
cesaria para el paro del tren antes de la sefial.

71,2
(5)

= = 231m.
2.0.9 0.009 10
(7 + 10

DS (71—10)

Por lo tanto, la distancia minima para ubicar la sefial 12
es de 231m a partir de la sefial 13, quedando ubicada en
el siguiente cadenamiento: 2550.00 - 231.00 = 2319.00.

Implantacidén de una seflal con cambio de perfil.

Consideramos las mismas hipdtesis de cdlculo que en el

ejemplo anterior pero con cambio de perfil.

Para este caso la distancia de seguridad (implantacidén

de la sefial 12) se calcularid de la siguiente manera:

DS = DS1 + DSZ + DS3 + ...+ DSN

=194m.
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v
sy T __V3=77.7kmA cuRvA OF s’;ﬁgﬁ;"nggm%a TREN
7al. [ :
| |
60l i
|| .
5Q. ] l \
| V2:45,6 km/h
a0l | AN
| | ! \\Vl=33.3km/h
3q| | | AN
N LA
201 , AN
b 1 '[ \
\
il | Y
iQIz | ! ?la
; = ¢ L + [ - 42
2000 2100 2200 ~ 2300 2400 'lzsoo I 2600
x |
___.__._O___L_E/‘\'j',o/'l_o.{%’l
! | ; i |
| rod ‘
! _1som _150m . 75 |
DS4 ! ps3 ,.DS2_,_ DSI
~ = i K
Ds's i
(555 2
DS - 5 3. = V= \@s) 2z (X +¥p) (3.6)
(£Z ¥p)
Para V en km/hr.
DS1 = (2550 - 2475) = 75m.
vl o= - (0.009 x 20)| (3.6)% = 33.3 km/hr.

QUS) z[g;g
T.2

VI = 33.3 km/hr.

DS2 = (2475 - 2425)

50 m =

v2? - 2

(3.6)°

2(% (0.009x0)
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LV = V (50) 2 (0.9) (3.6)% + (33.3)% = 45.6 km/hr.
T.2

V2 = 45.6 km/hr

A vi? - v2?
_ N ) ~ —G.6)
DS3 = (2425 - 2275) = 150 = 5 B CR U
T2
v3% - (45.6)%
(3.6)°
70,9 _ (0.000 X 30
5+ x 30,

SRS sq(15°) 282+ 0009 x 30) (3.6)% + (45.6)°

= 77.75 km/hr.

V3 = 77.75 km/hr.

Al trazar la curva de frenaje (DS) encontramos por aproxi-
maciones sucesivas® el punto de interseccidén en la velo-
cidad V = 75 km/hr.

Por lo tanto, el valor correspondiente de V =‘V'3 le co-
rresponde la siguiente distancia de seguridad (DS'3):

vz - yp? (75)% - (45.6)°2
— 7 =
. (3.6) - (3.6) ~
DS* 3 = 5 (09, (0.008 x 30); T 709, (0.008 x 3005 © 134m.
T.2 ) Tz )
DS' 3 = 134m.

DS = DS1 + DS2 + DS'3 = 75 + 50 + 134 = 259m.

La sefial (IZ) por consiguiente se puede implantar en el
siguiente cadenamiento:
2550.00 - 259.00 = 2291.00

*Ver inciso 4.1.4. de este tema.



TABLA DE PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL METRO DE MEXICO

TIPO DE MATERIAL

NEUMATICO (MP 68/MN73)

CARACTERISTICAS MASA
(MATERIAL RODANTE) FORMACION
LONGITUD

371.4 TONS.
9 CARROS (2M—4N—3R}
147.62m. & 148 m.

LARGO DE ANDENES (ESTACIONES)

150 m.

TIPO DE SENALIZACION

SECCION TAPON
SENALIZACION LATERAL

CONDUCCION MANUAL

¥ DE SERVICIO (FRENAJE EN ESTACION
O ANTES DE UNA SERAL)

EN SUBTERRANEO

EN SUPERFICIAL O AEREO

¥ UTILIZADO PARA CALCULAR LA
IMPLANTACION OE LA SERALIZACION
EN SUBTERRANEO

EN SUPERFICIAL O AEREO

DISTANCIA DE FRENAJE

TIEMPO DE FRENAJE

DISTANCIA DE SEGURIDAD

¥ DE URGENCIA (SUBTERRANEO,
SUPERFICIAL Y AEREOQ)

DISTANCIA DE FRENAJE DE URGENCIA

1.1 m/sag?
1.0 m/ sag?

1 Tn/segA2
0.9 m/seg?

DF= v?
BEELEY)
¥p=0.0087i
TEs—o Y
(T p)
i= PERFIL %o
2
pge—V .
2 ('F_Zir p) (EXPRESADO EN POR MIL}

1.65 2
T 30m/seu.

2
Vv
DFU = — 765 17,
235 +¥p)

{CONDUCCION MANUAL CONTROLADA)

¥ DE PROGRAMA DE PARO .EN ESTACION
SUBTERRANO
AEREC Y SUPERFICIAL

7 RESULTANTE DEL TREN (EQUILIBRIO)

PILOTAJE AUTOMATICO Y CMC

0.61 m/seq‘2
0.58 m/seg?

SUBTERRANEO 10 m/seqt

| AEREO Y SUPERFICIAL i 1.0 m/sag?

!

. CML 50 Y 25 km./h

. {CONDUCCION MANUAL LIMITADA)

]

! ¥ DE URGENCIA [AEREO Y SUBTERRANEO) 1.38m/s6q.

i

i 2

v
= 7) v+

DISTANCIA DE FRENAJE DE URGENGIA DFU=3m + {06407} V FRETERTY]

CON Bp=0.0087i(i=PERFIL %o}

{(3m +0.6vV) DEMORA ESPACIAL Y TEMPORAL
OE CONTROL DE SOBREVELODC!DAD {en tegundos)
0.7V . TIEMPO DE RESPUESTA pE FuU

(en segundos)
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4.2. Factores que intervienen en la implantacién de juntas y

sefiales en la linea y en zona de maniobras.

4.2.1. Restricciones impuestas vpor la via.

En ningun caso se podrd implantar una sefial antes de su
junta correspondiente; ademds en la proximidad de avara-
tos de via no es posible cortar la via sino en ciertos

puntos bien definidos.

Puntos de cortes posibles de la via en la proximidad de
aparatos de via, para la implantacidn de juntas aislan-
tes.
Simbologia: Punta de aparato.
Punto de inflexidn.
Cruz buena

+EEE

Junta aislante.

Aparatos de enlace.

a) Aparato de tangente 0.13

[ 45m o mds
]

1

-

40.5m




b) Aparato de tangente 0.20

126

' 34 m omds !

: !

: 30m | )

s B

i i

| 13m - 29m |

! ! | i

] | 9m : 20.392 ] o !

| : = " :

! i | 8.446m {  11.946m | I

T e R S

@ o ! ﬂ ) 5

W o f 4 &
N ¢ = H

I ey 1 :

;i ‘ :

Aparatos de comunicacion
Apardtos de comunicaclon

a) Comunicacion tangente O.13 - entrevia de 2.90

17.50 ma's | I 84.3 0o ma's |
j B 1
1 L i3m R 42.8 m N b
I =" = = |
' Sm | 36.8m : !
: | —f‘ﬂ_—f“‘b——_‘""—*— | ]
| ! |
g—a § f—t-|
N
io
(=]
| 5
— i %? # —H—
! 18,954m '
! . 22.308m : 7.246m!
[ 36.8m e
g 5
> S
8 8
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b) Comunicacion tangenie O.13 - entrevia de 3.15 '

+
IL._._ S4m o mas _
t
_im 49.5m . ! :
i i
fome . 4lm : E
E j . i )
17.5m o mas _ _ 38.723m ; : |
L Mm0g -u—r——— — i !
: t N ‘ :
‘l 13m [ 36.5m 2! [ : i
[ H i
1 ! i i
! . f !
‘ ! L
—
m ﬂ ‘ ! f 315m
] i |
i ‘ ! 5, .. I (73
i | : i :: v 13 11
| I e 19377m X !
| .‘ 24.23Im : -24855;
- 31.723m | 7m
] —
i
¢) Corunicacion tangente O .13 - entrevia de 3.35
i 45 m. o mas
[ 40.5 m. |
| =
__17.50 omds___{ 40.261m i
T == il

13 m

S AU -




d) Comunicacion tangente 0.13 - entrevia de 4.20

540m ___ J
!
omee . _____ 485 m B i !
’ ! |
ns ATEM . 41.0m _ — ! ' '
| |
! i l ,
o !
| P
o 1 i
i i ft——tp
4 i
420 m
a t i—
t
| lsesesm | laseg l
! 16.0m i 308 m 130m }
| - — T
e 468 m
e) Comunicacidn tangente O.13 - enirevia de 4.20 con punta desviada
e L. .50 omds .
o 49.5 m_ _ | I
dob
i )
: ;
T 2
(11 ] ! ‘ [T} l
L T : ‘;l I
P - 32.308m ;
1 ! j
i :
l 160 m : 308 m lﬂ_ﬁ.m
! 46.8 m 3.0 m .
l !; 36.5m
{ 41.0 m
i 49.5m
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Velocidad en curva de aparato de via.

La velocidad midxima permitida en un aparato de via (tan-
gente 13) en via desviada es de:

a) 30 km/hr para un enlace.

b) 25 km/hr para una comunicacidn.

Las velocidades midximas autorizadas en las curvas de los
aparatos estin dadas en funcidén de su peralte y de la in-
suficiencia de peralte.

Restricciones impuestas por el pilotaje automitico.

El sistema de pilotaje automdtico estd constituido por la
transmisidon via - mAquina y por el cable - programa que
estd montado sobre la barra guia.

El programa indica al tren sobre el recorrido, la veloci-

dad estimada por la marcha tipo.

Para el frenaje del tren en un punto dado, como el paro
sistemi8tico en una estacidn, o el paro en interestacidn
para respetar las indicaciones de la sefializacién, se
cuenta con un programa especifico de frenado. Este progra-
ma contiene la velocidad de consigna sobre todo el tramo
de recorrido y el programa de frenado para cada uno de

los puntos posibles de paro impuestos por la sefializacidn,
con una desaceleracidn constante.

La distancia de frenado (DF) es la longitud misma del pro-
grama de paro; ésta depende de la velocidad inicial, la
desaceleracidn caracteristica del programa y del perfil de
la via.

El deslizamiento (D) es el valor m&ximo posible de despla-
zamientc del tren despué&s de un punto normal de paro; E&sto
es con el franqueamientoe de wuna seflal o detectando



[ PILOTAJE AUTOMATICO (PA) |

Progrun;\c de paro

Programa de paro ]

t

Punto normal
de paro en PA

Punto normal
de paro en PA

\ |
‘ |
‘. l
; T
. TAPIZ PA [ | TAPIZ _PA I ) J
| |
] |
| |
|
J I |
|

! DESLIZAMIENTO ]
PA

Coptor Captor
trasero  delantero

t
!

Punto normai de
paro en CMC

Captor Captor
fru?ero delulnfero

Progroma de paro I !

TAPIZ PA
Pregrama de poro

TAPIZ PA

\

1

|

l

|

[

|

|

Punto normaol de l
paro en CMC I
[

|

1

m]

{mismo que en PA)

|
|
|
|
|
!
i
|
!
|
!

IDESLIZAMIENTO CMC I ) LDESLIZAMIENTO cme

{deslizamiento CMC=desPA+14m.} I(deslizomiemo CMC=des.PAtHI4
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una sobre-velocidad. E1 deslizamiento estd dado en fun-
cidén de las caracteristicas de frenaje del material ro-
dante, el programa de frenado del pilotaje automdtico,

el trazo y perfil de la via.

La distancia de seguridad (DS) es la suma de la distan-

cia de frenado (DF) y su deslizamiento:

DS = DF + D

Esta distancia (DS) es la maxima longitud que necesita
un tren para frenar ante una sefial en rojo o al sobrepa-

sar la velocidad de consigna dada nor la marcha tipo.

Normalmente en linea el punto de paro de trenes en pilo-
taje automdtico (PA) se realiza a 14m antes de una sefial.

En conduccidn manual controlada (CMC) puede frenar al pie

de la senial (a 3m aproximadamente).

Restricciones impuestas por el modo de Conduccidn Manual
Limitada a la velocidad 50 - 25 km/hr (CML 50-25).

Cdlculo del desplazamiento miximo (pendiente = 0) desde
la velocidad de 50 km/hr.

La distancia maxima de desplazamiento posible, se presen-
ta cuando se tiene un frenaje de urgencia en plano, y
este desplazamiento se realiza a partir del fin del pro-
grama del tapiz con la velocidad de 50 km/hr.

(ver esquema siguiente)



MANDO OE FU

3m +O.‘6V+O.7V

-__CONTROL DE VELOCIDAD —_— V=50 km/h
— /!

\
\
\

MANDO DE FU \

3ot \ veis ke
\ : i \ \
CASO- I N i VoV
\\ I iSENAL \\FU \\

\ (P -
. |
,‘ 14m ]

CAPTOR TRASERQ
CAPTOR DELANTERO
TAPIZ PA

(PROGRAMA DE PARD) 4
PUNTO NORMAL PUNTO POSIBLE DE PARO
DE PARO EN CML

DESLIZAMIENTO MAX, CML.

MANDO DE FU

_Imiosyrary v=50km/h

MANDO DE FU - \
o7\ V=15km/h
r_ﬁ SR /|

CAPTOR TRASERO
CAPTOR DELANTERO

1L X}
TARIZ PA
{PROGRANA DE PARD) *

PUNTO DE PARO EN CML Y PA

1.DESLIZAMIENTO MAX.CML |
PUNTO DE PARO EN CML-50e




a)

b)

D2

133

Desplazamiento (D1) obtenido después de aplicar el
frenaje de emergencia (FU) desde la velocidad de
50 km/hr o al franqueamiento de un punto de paro
normal (extremidad del tapiz PA).

Demora de aplicacién del frenaje de urgencia = 3m
+ 0.6V de donde:

3m = demora espacial
de control de sobrevelocidad.

.6V = demora temporal
Cadlculo de frenaje de urgencia:
FU = 0.7V + V2
ACEITY
¥ = 1.38m/seg2 (desaceleracidn de urgencia).
¥p = 0 (desaceleracién debida al perfil).

.7V = tiempo de respuesta de FU

DI = 3m + (0.6 + 0.7) V +  V°
ACERT))
=3+ (1.3) 50 + (50) _ 90.95m.

2(3.6)% (1.38)

En CML 1la velocidad es controlada a 15 km/hr al fran-
queamiento de un punto de paro. El frenaje de urgen-
cia se produce 14m después de este punto, que es la
distancia que hay entre los captores del pilotaje au-
tomdtico sobre el tren.

D2 =14 + 0.7V + _ V? 14+ 0.7 (15 e (15)°
' AGERT) 307 2:3.6)% (1

23.21m.

Il

.38)
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nDr>nz

Por to tanto el desplazamiento mdximo producido cn
CML a la velocidad de 50km/hr es de 90.95m en perfil
plano (S = 0%).

Cdlculo del desplazamiento miximo (pendiente ='0) desde
la velocidad de 25km/hr.

1MANDO DE FU JMANDO OE FU
IMEO.EVH0.7Y 3m+0EVHOTY
v=25km/h ! __CONTROL DE VELOCIDAD 1
_——l - - - 2\
~ \
~
. MANDODE FU |
V=15 km/h 3 Q_Jy_‘ \
AN I | \ \
N Lo
N\ e
| SERAL \r-'u
\ i {
\ 1
T ‘
|
GAPTOR TRASERO
GAPTOR DELANTERO
1 3
TAPIZ PA ! ;
]
|
1
PUNTO NORMAL  PUNTO POSBLE DE PUNTO DE PAROD
DE PAROD PARO EN GML EN CHL Y PA
CASQ | CASO 2

a) Desplazamiento obtenido después del franqueamiento
de un punto normal de paro al aplicarse el frenaje
de urgencia (FU) desde 1la velocidad de 25km/hr en
plano.

Demora la avplicacidén de frenaje de urgencia = 3m + 0.6V

Cidlculo de la distancia de frenaje de urgencia.

FU = 0.7V +  v2 con [fP =0 2
20y * ¥p) 3§ 1.38m/seg

il



b)

DI = 3m + (0.6 + 0.7)V + V2 L3+ (0.6+0.7) {25 )
2(C * 1) 3.6
" (25)2

2(3.6)2 (1.38)
DI = 29.5m.

La velocidad es controlada a 25Km/hr al franqueamiento
de un punto de paro (extremidad del tapiz PA).

El frenaie de urgencia (desde la velocidad 15 Km/hr)
se produce 14 metros después del punto de paro (dis-
tancia entre captores), debido a que el segundo cap-
tor es el que acciona este frenaje.

D, = 14 + 0.7V + y? con ¥= 1.38m/seg? yy¥p = 0
- 2(¥ *yDp)
D, = 14 + 0.7 ,15 . + (152 14 + 2,917 + 6.290
2 (g—g) ) -
: 2(3.6)% (1.38)
D, = 23.21m.

Por consiguiente D1 >D2 (D1 = 29.5m @ 30.0m)

El desplazamiento midximo posible en CML a la velocidad
de 25km/hr en plano (S = 0%), es por lo tanto de 30m.

Este desplazamiento se toma en cuenta desde el punto
normal de paro del tren en pilotaje automitico, o sea
desde la extremidad del tapiz PA.
V=25 km/h l
3m+(0.6+0.7PV
I
V=15 ﬂ21¥

1
|
| SERAL
!
|
?
;

%?% V=0
14 m

TAPIZ CML 25 4r~—L————~1E

T
- — e}
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4.3, Implantacién de la sefializacidén del Metro de Mexico.

4.3.1. Implantacidn de sefiales de "Entrada™ y "Salida" de una

estacidn.

(SD
g ANDEN A
i | 6m - 4_4 6m
SENTIDO DE CIRCULACGION

4.3.2. Implantacién de la primer sefial intermediaria
(para interestaciones mayores a 500m).

a) Interestacidn clasica.
PUNTO DE PAR
i EN PA.

ANDEN l _!3'[‘_,_ LONGITUD DEL TREN=148 m
Ll

l 178 m

U

}____ia___LO.:

b) Primer intermediaria situada a la salida de una ter-

minal,-
. FIN DE TAPIZ PA.
<
@ ;{y_mi__
=]
al - 148 m F
0
] ?
it 1
i = I
i
| - 145m - '.'@
[ 166.5m i (Bl
/ —]
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Configuracidn a respetaren lo posible. Es necesario
de cualquier manera que cuando un tren se pare en PA
antes de la sefial I, haya liberado totalmente al apa-

rato de via.

c) Primer intermediaria situada después de un aparato de
comunicacidén (Para un servicio provisional).

4m
{ 3m ' 1
l% 148 m [ I
O‘l ' _ Ilmi
. ! 7 P
T == ;

f

‘4.5m 3 @

. ;
<l * l
S 154m ! '
n:l t | |
. 169.5m —t

Se implanta la primer sefial intermediaria a 11 metros
de la placa de limite de maniobra (LM) para servicio
provisional, de manera que en PA se tenga el mismo
punto de paro entre la sefial I1 y la placa LM.

4.3.3. Implantacidén de la segunda sefial intermediaria para in-
terestaciones de 500 a 1300 metros.

a) Estacidn de''paso’.
(17 Seg. =tiempo de estacionamiento (TE) = 19 Seg).
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PUNTO_DE_PERTURBACION
P ERTURB/
~

N

N
AN
\
\
\
\
E
7 gl
'sml ANDEN
._..l

i
1
L D8 (V65+0)
r

b) Estacidn de "correspondencia'.

(25 Seg. < tiempo de estacionamiento (TE) =30 Seg.).

N PUNTO DE_PERTURBACION
D e

\ N
\ N
\ \
\ \
\ \
\ . \
\ \
\ \

\
PUNTO DE_PARQ ! 12 E
EN PA. \
N @ Q
T l
tan! "—F: ANDEN
DF(VEB10} = D8(V88+0)

4.3.4. Implantacién de juntas que permiten el desbloqueo anti-
cipado de ciertas sefiales.

L e e | e = o
-

a) Implantacidon de junta de desbloqueo de la sefial 12
(JDI2).



MARCHA POSIBLE EN_CMC
MARCHA EN PA(V=55km/h)
VEL, MAX. CML 50

‘k?‘-\\
N\ N\
AN N\,
AN \ z
NN\ \ ]
N \ 3
o
\ \E i
s\ \ ale
¢ XN \ g
AN A\ Qo
AN \ ol
\ AN \ \
\ A \
\ \ \ \
\ Y \ e e
LY \ L \
TAPIZ PA _
(DISTANCIA DEL CAPTORA LA CAB |DESLIZAMIENTO PA v
TREN = 67m) DESLIZAMIENTO CMC (PA+14)
{DESLIZAMIENTO CMC (£
DESLIZAMIENTO CML (50~0)
NOTA : LAS JUNTAS IMPLANTADAS
EN ANDENES DENTRO DE TERMI-— E
NALES A DOS VIAS QUE A FUTURO :
SE CONSIDERAN DE CORRESPONDEN-
ClA, DEBERAN RESPETAR LOS PRIN- i —-
CIPIOS DE IMPLANTACION, JE dolp
I ANDEN T
1 ]
4m

b) Implantacién de junta
(J Ep).

VELOCIDAD LIMITE CML a 25km/h

OBSTACULO
(col.A DEL TREN)

TAPIZ PA o ! '—“‘m, b

i _ 5 g

(DISTANCIA DEL CAPTOR A LA CABEZA DEL DESLIZAMIENTO PA .

TREN= 67 !

m} DESLIZAMIENTO CMC (PAYKm) |

DESLIZAMIENTO CML (25 0) |

Ep ;

AMARILLO s '
A + -
JDEp

| ANDEN 1
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4.3.5. Estudio de casos particulares de implantacién de sefia-
lizacién de proteccidén de itinerarios de maniobras.
a) Sefial 10 6 24 que aseguran la proteccidén de servicios
provisionales.
gls
&
98 8
o-‘ff ‘
L ] n
[ I :(10624) :
4'&5 DS(V _0) —
DFu{50 O}———
SE TOMARA EN CUENTA
r—DESLIZAMENTO PA—— }EL MAS GRANDE OE LOS
——DESLIZAMIENTO CMC—— 3 VALORES.

Estas distancias son las minimas a respetar; es posi-

P

ble implantar la sefial (10 6 24) antes de este punto.

b) Caso contrario de andén.

150 m

PARO DEL TREN
EN PA

} | |
ANDEN _I Ep (IOB—Z—L)
i # O O
|
[ —

DESRCML 25 DESPLAZAMIENTO CML 50 ==
DESPLAZAMIENTO CML
DESPLAZAMIENTO PA

CIRCULACION EN CONTRASENTIDO SP

PARO PAJ

o

—

ANDEN 1

—
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Nota; Cuando la distancia 'd" (andén - punta de aparato) es in-
ferior a 90 metros, seri necesario que la sefial Ep presen-
te una limitacidén de velocidad a 25km/hr, cuando se auto-
rice al movimiento sobre aparato de via.

4.3.6. Implantacidén de la sejializacidn a la entrada de una ter-

minal.
(CML 50 km/h)
~
\\
\
\
\
\ {CML_25 km/h)
N\
\
\
\
\
\
{MARCHA EN CML) \
SENTIDO DE CIRCULACION
f .
: La T~
=0 : !
|
[ dF(40-0) |
OFU,25-0 CML. :
SE TOMARA EN CUENTA A !
EL MAS GRANDE DE < HOESE PA.__

LOS VALORES DESE, CMC(PAHIIm)}
i |
DS {Vmax. PA, CMC) : — ] |

) }— DFU(50-0)

CML



Tabla resumen de la posicién de trenes,
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la imnlantacidn

de sefiales y juntas dentro de las configuraciones més

frecuentes.

Z ONA

POSICION DEL TREN

POSICION DE SENALES
Y JUNTAS

EN INTERESTACION,ANTES DE
UNA SENAL DE ESPACIAMIENTO
Y DE MANIOBRAS.

PUNTO DE PARO DEL TREN A
14 m ANTES DE UNA SERNAL.

LA PRIMER SENAL INTERMEDIARIA
“11" EN PRINCIPIO SIEMPRE SE

IMPLANTARA 175 m. DESPUES DE
LA CABECERA DE ANDEN

EN ESTACIONES Y TERMINALES

PUNTC DE PAROQ DEL TREN A
UN METRO DESPUES DE LA
CABECERA DE ANDEN.

SENAL ¥ JUNTA DE"ENTRADA"
(E)A 6m. ANTES DE LA
CABECERA DE ANDEN.

SENAL Y JUNTA DE"SALIDA'(S)

A 6m. DESPUES DE LA CABECERA
DE ANDEN.

JUNTA DE DESBLCQUEQ DE LA
ULTIMA SENAL INTERMEDIARIA

{JDI1)} SE IMPLANTARA APROXIMADAMENTE.

A 90 m. DE LA CABECERA DE
ANDEN.

(ASIMISMO LAS JUNTAS OE
DESBLOQUEO DE LAS SENALES 10
Y 24 DE TERMINALES A 2 VIAS)

JUNTA DE DESBLOQUEC DE LA
SENAL Ep (JEp) SE IMPLANTARA
APROXIMADAMENTE A 80 m. DE
LA CABECERA DE ANDEN.

ANTE UNA PLACA DE LIMITE
DE MANIOBRA (L M)

PUNTO DE PARO DEL TREN A
3 m. ANTES DE LA PLACA LM

CUANDO HAY UNA SERAL "1"
PROXIMA, ESTA DEBERA SER
IMPLANTADA A 1l m. DESPUES
DE LA PLACA.LM

EN ANDEN DE MANIOBRAS O
SOBRE LA FOSA DE VISITA

TREN CENTRADO SOBRE EL
ANDEN DE MANIOBRAS O SOBRE
LA FOSA DE VISITA

SENALES DE MANIDBRAS
UBICADAS A 3m. DE LOS
EXTREMOS DE LAS CABECERAS
DE ANDEN Y FOSA

DENTRO DE LA ZONA DE NAVE
DE DEPOSITO Y TALLERES

PUNTO DE PARO DEL TREN A
3m. DE LA SENAL DE MANIOBRAS
{VISIBILIDAD DE SENAL)




4.4. Posicibn de trenes, sefiales y juntas en colas, naves de

depbsito y talleres.

4.4.1.

Esquema del tren del Metro de México.
a) Composicién de un tren de tres elementos:

(M-R-N)-(N-R-N)-(N-R-M

1015 015 uo,,
LELEMENTO P 'f_'L - Mg

.
I

1 16.i8
I

H

I

=

R | N N
IS.IBi 16.18 i 16.18

t7.18 16.18

—- 1D

R
!
|
|

CAPTOR [CAPTOR
P
[

1 i}
\ 66.735 = 67.000

bz

e —

!
L 14,150
(M.Omi‘

'
!

A |

i

| |

80,225 81,000 | |
1

!

'

f

|L"' 65.800 ¢

Bl

|
]
i

LONGITUD DEL TREN

147.62=148.00 —

SENTIDQ DE CIRCULAGION_
b) Punto de paro del tren en andén.

147 m p,

sy
v
'

TREN

{lcAPTOR
P DELANTERO

=k

ANDEN DF CABINA
i50m

i
'
i
|
- 88m
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16.18 16.18 | 1718 N
’ I EJE DE PUERTA
' . | BE CABINA.
1

EJE DE PUERTA
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4,4.2. Posicibn del tren y de sefiales en andén de maniobra y

fosa de visita.

g
n
o
Fd
5
B
-4
FI z
| 148 m. .
on, l
= .|
Il |
i $-0
I ANDEN DE MANIOBRAS
!__ 150 m.
3

<
&
N
o
g
)
[
[=]
3 2z
I £
o+ 25
)
TREN ]
FOSA DE VISITA
B
148 m
153 m i
|

4.4.3, Posicibn del tren y de sefiales ante un aparato de via.

EL TAPIZ CML25 SE
TERMINA A 67 m. ANTES
(DISTANCIA DEL CAPTOR
ArLA CABECERA DEL TREN)

'L_ 148 m.
ol APARATO DE TG.0.13
tH- =
H
DESP CML 25
(30m}
n
N
pu )
=
(&3
N - .
g . NOTA:
2
=
w
[=]
=
i
DESR CML 25
{(30m}
148 m. ]
|
O" 13m-
1. ]
Hr - J 1
B 5
75m
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|
20m

178.5 m

Posicibn de trenes y sefiales en la cola de una terminal.

4.4.4.
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CAPITULDO Vi
GALIBOS

GENERALTIDADES.

E1 proyecto de gédlibos es el disefio geométrico.de los espa-
cios necesarios que se requieran para la libre circulacién

de un convoy, considerando todas sus instalaciones.

Teniendo el trazo y el perfil de la ruta, se determind el
tipo de solucidn constructiva, y ademis, con las caracteris-
ticas del material rodante y el sistema de via, se disefiaron

las secciones del tramo.

Para el metro de México actualmente existen cuatro tipos de
secciones principales, definidas de la siguiente manera:

a) Secciodn para solucidn elevada.
b) Seccidn para solucidn superficial.
¢) Seccidn para solucidn subterrénea.

d) Seccidn para solucidn tlnel.

El empleo de estas secciones depende de las caracteristicas
del suelo, de la disponibilidad de espacios para alojar la
estructura, del problema vial y de los obstdculos por librar.
De tal manera que para la linea 6 se aplicd la solucidn sub-
terrdnea casi en su totalidad.

Para el disefio de los gdlibos horizontales y verticales se
presentaron restricciones generales con variantes de acuerdo

a cada tipo de solucidn.

La solucidn subterranea es una estructura de concreto armado
de seccidn rectangular construfda a cielo abierto, desplanta-
da a la menor profundidad posible. Las caracteristicas del
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cajoén se determinaron de tal manera que la diferencia entre
el peso del excavado y peso de la estructura construida fue-

ra minima.

La estructura subterrinea quedd constituida por una losa de

piso de concreto reforzado colada en sitio, sobre un lastre
de concreto reforzado,denominados muros mildn, que en la ma-
yoria de los casos funcionaron como estructuras de construc-
cidén y por una losa de techo de concreto formada por elemen-
tos precolados y pretensados que evitaron el uso de cimbras.

Ahora bien, los factores que intervienen en el dimensiona-
miento interno del cajdn son:

A) Para el gdlibo horizontal; la distancia minima de seguri-
dad con trenes en movimientos proporcionada por el gdli-
bo dinfmico, sistema de fijacidén de via por utilizar, an-
dadores para el personal de mantenimiento, caracteristi-
cas geométricas de las curvas, localizacidén de aparatos de
via e instalaciones electromecénicas.

B) Para el gédlibo vertical; el proyecto de perfil del tramo,
rejillas o en su caso galerias de ventilacién, carcamos,
etc; también afectan el gidlibo vertical las sobreeleva-
ciones en zonas de curvas y las dimensiones estaticas y
dindmicas del material rodante.
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CARACTERISTICAS DEL MATERIAL RODANTE.

Cada convoy estd integrado por nueve carros, de los cuales

seis son motrices, (2 de estos motrices, son con cabina de

conduccidn) y tres son remolques simplemente; uno de ellos

cuenta con el captor de pilotaje automdtico.

M R N N R
(rpmeee | eene) Beuese aene a%}[mﬁmﬂaﬂa ReReeR e | peeaey e

FORMACION DE UN TREN

N

o TGO

M
Y

a)

b)

c)

d)

e)

LONGITUD 147.62 m.

MOTRIZ CON CABINA, N = MOTRIZ SIN CABINA, R = REMOLQUE

PR = REMOLQUE CON PILOTAJE AUTOMATICO.

El largo total del tren de nueve carros es de 147.62 m;
el carro motriz con cabina de conduccidn mide de largo
17.18m, el carro motriz sin cabina de conduccidn y el ca-
rro remolque tienen la misma longitud de 16.18m.

El ancho de todos los carros es de 2.50m.

Las puertas de los carros miden 1.87m de altura por 1.35m
de ancho; cada carro tiene 4 puertas por lado. (total 8§

puertas).

La altura de la pista de rodamiento a la varte superior
de los carros es de 3.60m y la altura del piso al techo
del mismo es de 2.40m.

El peso estdtico del tren (vaclo) es de 225,850kg, a 4/4
de carga pesa 332,950 kg (70 kg de peso por pasajero), y a 5/4 de
carga pesa 359,950 kg (212 pasajeros por carro). La capacidad
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de pasajeros del tren es de 1530 a 4/4 de carga.

f) La velocidad midxima es de 80 km/h y una velocidad prome-
dio comercial de 35km/h.

CARACTERISTICAS DE LOS CARROS:

MOTRIZ '"M". En una extremidad de la caja del carro estd coloca-
da la cabina de conduccidén. La caja reposa sobre
dos carretillas equipadas cada una con dos motores
de traccidén (carretillas motoras - Boguie).

MOTRIZ "N". La caja no tiene cabina de conduccibn, reposa sobre
dos carretillas motoras idénticas a las de las mo-
trices '"M". Bajo las cajas de las motrices (M o N)
estdn instalados los equipos que aseguran el funcio-
namiento de los motores de traccifn.

REMOLQUE. La caja es idéntica a la de la motriz N; ésta repo-
sa sobre dos carretillas desprovistas de motores de
traccién llamadas: "Carretillas portadoras'. Bajo la
caja de remolque estdn instalados:

a) EL COMPRESOR: Que produce el aire comprimido que
es utilizado para el frenado automidtico y para
la apertura y cierre de las puertas.

b) LAS BATERIAS: Que dan la corriente de baja ten-
sién de 72 Volts para los circuitos de comandos
y mandos del tren.

c) EL GRUPO MOTOR GENERADOR: Que da la corriente
alterna de 250 Volts, que es destinada principal-
mente al alumbrado propio de los carros y para
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la alimentacidén de los rectificadores del tren.
El compresor v el grupo motor generador trabajan
con la corriente de 750 Volts proporcionada por
la motriz '"N'" adyacente.

d) CAPTOR DE PILOTAJE AUTOMATICO: Equipo de procesa-
miento de la sefial del pilotaje automdtico (Uni-
camente el remolque del segundo grupo).

CARRETILLAS. Elementos comunes a las carretillas motoras y a las

carretillas portadoras.

Una carretilla tiene dos ejes en cuyos extremos es-
tan fijas dos llantas portadoras que estan solida-

rias a dos ruedas de seguridad de acero.

Las 1llantas portadoras ruedan sobre las pistas me-
tdlicas. Las ruedas de seguridad rodardn sobre los
rieles asegurando el rodamiento de las carretillas
en caso de que alguna llanta portadora se desinfle,
y sirven también para asegurar la guia de la carre-
tilla en caso de que las ruedas de guia tambien se
desinflen, o cuando las barras de guia son interrum-
pidas (aparatos de via o en algunas vias secunda-
rias). En vias principales, las ruedas de seguridad
no estdn en contacto con los rieles de seguridad.

Las ruedas de guia son horizontales y estan fijadas
a los brazos de las extremidades del chasis de 1la
carretilla; estas ruedas se apoyan en las barras de
guia y asi orientan a la carretilla sobre los ejes
de la via.
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El frenado se asegura por cada rueda, por medio de
zapatas de freno, (estas zapatas son de madera de
haya blanca que es traida de Mozambique, Africa).
La zapata hace presidn sobre la banda de rodamien-
to de la rueda de seguridad, por medio de un juego
de varillaje; este varillaje es accionado por un
cilindro des freno que funciona por medio de aire

comprimido.

Cada carretilla consta:

Cilindros de freno
Zapatas de freno
Ruedas de guia
Ruedas portadoras

R N I

Ruedas de seguridad.



CARRETILLAS

1) - ESCOBILLA POSITIVA
2) - NEUMATICO GUIA

3) - MOTOR ELECTRICO
4} NEUMATICO PORTADOR
5): RUEDA DE SEGURIDAD
6)- RIEL DE SEGURIDAD
7)- PISTA METALICA
8) - TAPETE DE PILOTAJE AUTOMATIC]
9): ZAPATA DE FRENO

10)- AISLADOR

11}~ ANGULO GUIA DE CORRIENTE
12)- ESCOBILLA NEGATIVA

DIFERENTES FUNCIONAMIENTOS DE LOS
NEUMATICOS Y RUEDAS DE SEGURIDAD

Wr‘L_EULJL‘EMQAQ
3

(IHE
d
ANGULO 2 GUIA - H

=
g
12
ISR Vels G0 FRon

—a% HEUMATICO GUIA
_AISLADOR _

PISTA HETALICA
1DAD

POSICION EN TRAMO RECTO PASO POR UR CAMBIO DE ViA

PERDIDA DE PRESION en (IS
UN NEUMATICO QUIA

RUEDA OE SEQURIDAD

EN CONTACTO (FHCEIA EN CONTACTO

PERDIDA DE PRESION EN

UN NEUMATICO PORTADOR ( ( -
(UN A WSS
INGENIERIA cwuj,r
r—ﬁ I'iCARACTE RISTICAS ]
|
ggﬁ 'DE RODAMIENTO
L

1 I
E s
\PROFE IONAL l RUBEN A.OCHOA TORR
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SISTEMA DE VIA.

La via como elemento base para la circulacidn del material

rodante, estd integrada por tres pares de perfiles metdli-

cos que aseguran la sustentacidn y el guiado de los trenes.

Estos perfiles se colocan simétricamente respecto al eje de

la via con una trocha de 1.435m en tramos tangentes y cur-

vas de radios mayores o iguales a 500m, y una trocha de

1.439m en curva de radios menores de 500m.

El conjunto de perfiles esta constituido por:

A)

B)

UNA VIGUETA "H". Que funciona como pista de rodamiento
para los neumiticos portadores y su cara superior re-

presenta el nivel de rasante del proyecto de perfil.

UN RIEL '"80 ASCE". Casi al mismo nivel de la pista de
rodamiento, cuya funcidn es operar como elemento de se-
guridad para el guiado o sustentacidn del tren en caso
de pérdida de presidén de los neumdticos portadores o
los de guiado y en las maniobras de cambio de via. En
condiciones normales de operacidn, la rueda de seguri-
dad no toca el riel de seguridad; este elemento va co-
locado a 2mm por debajo del nivel de la rasante. A tra-
vés de estos rieles por medio de escobillas, se reali-
za el retorno de corriente.

UN ANGULO DE ACERQO. (Barra guia) Colocado a 0.50m hacia
el lado exterior del pafio interior del riel de seguri-
dad v a 0.256m arriba del nivel de rasante y sujeto a
aisladores de fibra de vidrio. Tiene como funcidn guiar
al tren y conducir el paso de corriente directa (750
Volts) que serd tomada por los carros por medio de es-
cobillas.
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GALIBO HORIZONTAL.

El gdlibo horizontal es la distancia que se necesita entre
muros laterales; esta distancia se determina en funcidn de
la dimensidn del tren, la entrevia, el trazo del tramo, an-

dadores, etc.

En la totalidad del tramo Vallejo - I. M. P. se presenta via
doble, la distancia entre los dos ejes de via es 2.90m. En
la cabecera oriente de la estacidén I. M. P. se tiene un apa-
rato de comunicacidén de tangente 0.13 con entrevia de 2.90m,
para la maniobra "O", por ser estacifn terminal.

Se analizard el gdlibo horizontal minimo para tramos tangen-
te y curva.

GALIBO HORIZONTAL EN TRAMO TANGENTE.
(Via doble y entrevia de 2.90m).

Escantilldn = 1.435 .
Entrevia = 2.900

Dos banquetas de 0.60m = 1.200

Distancia del pafio interior

del riel al punto més alejado

del aislador (0.6792x2) = 1.359

6.894m~= 6.90m.

De este andlisis se deduce que la distancia del eje de via
al muro es de 2.0m, cuando el tramo sea construido con mu-
ro "Mildn" estructural con acompafiamiento; cuando se ten-

ga tramo con muro "Milan' estructural secillo, debido a

las imperfecciones del colado, esta distancia serd de 2.15m;

si el muro se desplanta a mds de 9.00m de profundidad, 1la
distancia serd de 2.20m.
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También se puede observar que la separacidén minima entre
carros, ubicados respectivamente sobre via N* 1 y via N2 2,
es de 0.40m.

GALIBO HORIZONTAL EN CURVA
(Via doble).

El gdlibo horizontal para curvas con radios mayores a 500.0
m, se considerari igual quepara los tramos tangente. Para
las curvas de radio igual o menor a 500.0m, la distancia
entre los ejes de via y el gédlibo horizontal, sc ampliarén

para permitir la libre inscripcidn del material rodante.

Se analizard el gilibo horizontal para una curva de radio
de 150.0m con clotoides de transicidn, ya que este radio
es el minimo permisible en tramo interestacidn en vias prin-

cipales.

A) DESPLAZAMIENTO DEBIDO A LA PONCHADURA DE UN NEUMATICO.

_Jda
- i I i
,- ————— =
l , Radio dei neumatico
l l (cargado) = 480mm
1200
279 Radio de la rueda
metdlica = 450mm
l | l Diferencia = 30mm
1435 LI
)
] ko
N I WtJ
_ 714 | B
| =1
. N 1739.25 |
I in |
240.75 ; 1498.5 240.75
b 1980 1
I T
30 a . _1200(30)

7425 1200 ' ® 7405 - 2KOmm=0.021m
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B) DESPLAZAMIENTO POR BALANCEO DE LA SUSPENSION.
Determinado empiricamente b = 0.010m.

C) DESPLAZAMIENTO DEL CARRO HACIA ADENTRO DE LA CURVA.

El desplazamiento de un carro hacia adentrd de una cur-
va circular con clotoides de transicifn, se presenta a -
la mitad de los ejes de boggie y a todo lo largo del tra-
mo de la curva circular. Analizaremos un carro motriz

con cabina de conduccidén, por ser el de mayor longitud.
La distancia entre ejes de boggie es la misma para los
tres tipos de carro.

ACOQTACIONES EN METROS
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X (1)
X = R Cos = (2)
PY = PQ + 1.250
Fg = R - X
PQ =R - R Cos e« = R (1-Cose=)
PM = R (1 - Cose< ) + 1.250 (3)

Para un radio de eje de trazo de 150.0m, tendremos para

la via interior el siguiente radio:

it

RI 150.0 - (*3.06 - 1.45) (*Entrevia midxima en la curva)

i

RI 1438.390m

Sustituyendo en (1) tenemos:

_ 5.500 _
Sen =< =178.390 " 0.037064492
=< = 2°07' 26.85" y Cos < = 0.999312876

Sustituyendo valores en (2) tenemos:

X = R Cos == 148.390 (0.999312876) = 148.2880376

B = 148.288m

De (3) tenemos:

PM = R (1 - Cos=) + 1.250 = 148.390 (1-0.999312876) + 1.250
= 1.3515623690

IPM = 1.352m:(Desp1azamiento hacia adentro de la curva para

la via interior).

Para la via exterior tendremos el siguiente radio:
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RE 150.000 + 1.45 = 151.450

RE

151.450m,

De la ecuacidén (1) tenemos:

Sen ~<=_5.500 = 0.036315616

151,450

= 2°04' 52,28" y Cos o= = 0.999340371
Sustituyendo valores en (2) tenemos:

X = R Cos= = 151.45 (0.999340371)

X = 151.350m

de (3) tenemos:

151.3500991

M =R (1 - Cos o) + 1.250 = 151,450 (1-0.999340371) + 1.250
= 1.349900888.

PM = 1.350m| (Desplazamiento hacia adentro de la curva
para la via exterior).

DESPLAZAMIENTO DEL CARRO HACIA AFUERA DE LA CURVA.

Tomemos en cuenta que la distancia de la mitad de ejes
de boggie al extremo posterior del carro, es menor que
la distancia a la cabina, por lo tanto el desplazamiento
hacia afuera de la curva serid mayor en esta Gltima y a
lo largo de la curva circular.

A continuacidn se estudiari el desplazamiento de los pun-
tos A y B para determinar cual es el mds critico.
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Desplazamiento del punto A:

7.69 ! 7.73 "

- —
020y 219 5.50 5.50 L 223 0§
T i : =y
|EJE DE BOGGIE levE OF BOGGIE.
c = E —
TR20 i A 0
' \ 3 _-7\51 ]1.05‘“25
EJE DEL CARRO ;

u
|

\ - ot 7

o f\ E A gl.25

_23e |\
.

ACOTACIONES EN METROS

B B

P = R - X
Sustituyends tenemos:
PE = 1.250 - R + X
R + PE = 1,250 + X
Tan 3‘9 = 7.730 _ 7.730

R + _PT 1.250 + X
", 9 = ang tan 7.730

7 T.250 + X (4)

Sen § = 7.730

R + SA
SA = 7.730 - R (5)
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Para la via interior tenemos: RI = 148.390 y X =
148.2880376,sustituyendo en (4).
§ = ang tan 7.730 ang tan (,0516092533

T.250 + 148.2880376

? 2°57' 32.87" y Sen f = 0,051623607
Sustituyendo en (5)

SKA = 7.730 - 148.390 = 1.347696000
0.051623607

SA = 1.348n (Desplazamiento hacia afuera de la curva

para la via interior).

Para la via exterior tenemos: RE = 151.450 y X = 151.3500991
sustituyendo en (4).

f

ang tan 7.730 _ang tan 0.050655275
1.250 + 151.3500991

ﬁ = 2953' 59.48" y sen ? = 0.050590410, Sustituvendo en (5).
SK = 7.730 - 151.450 = 1.345756300

0.050590470
"§K = 1.346 m"(Desplazamiento hacia afuera de la curva pa-

ra la via exterior)

Desplazamiento del punto B:

PE - 0.20
PE = 1.250-PQ
Sustituyendo tenemos:

3
[#p]
It

3
o o
1

1.250 - PQ - 0.20
1.050 - PQ
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H
Pe

1
>

Tenemos que PQ

©. PG=1.050 - R + X

PG + R = 1.050 + X
Tan ¥ = 8.810 _ 8.810
c + r  1-050 * X
$ = ang tan 8.810
1.050 + X (6)
Sen ¥ = 8.810
R + TB
= _ 8.810 _
T8 = Sy - R (7)

Para la via interior tenemos: RI = 148,390 y X = 148.2880376
sustituyendo en (6)

¥ = ang tan 8.810 ang tan 0.058993677
.050 + 148.2880376 -

3= 3°22' 34,23" y sen ¥ = 0.058891288
sustituyendo en (7)

TB = 8.810 - 148.390 = 1.207679100
0.058897288
ITB = 1.208 M| (Desplazamiento hacia afuera de la curva

para la via interior)

T8 < SA . . se considera el punto més critico en "A"
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Para la via exterior tenemos: RE = 151.450 y X = 151.3500991
sustituyendo en (6).

. . 8.810
¥ = ang tan = e TTT 3500997

= ang tan 0.057808361

¥=3°18" 30.57" y sen ¥ = 0.057712011

Sustituyendo en (7)

— 8.810 ) _

TB = 005777201 151.450 = 1.204532600

TB = 1.205m| (Desplazamiento hacia afuera de la curva
para la via exterior).

TBKSK . . se considera tambien el punto mids critico

en "AM.

DISTANCIA ENTRE EJES DE VIA.

Carro interior:

Desplazamiento hacia afuera de la curva

para la via interior SA = 1.348m
Desplazamiento por balanceo de la suspen-

sién : b = 0.010m
Desplazamiento debido a la ponchadura de un
neumitico a = 0.02Tm

1.379m
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Desplazamiento hacia afuera del carro

interior = 1.379m

Carro exterior:

Desplazamiento hacia adentro de la curva
para la via exterior PM = 1.350m

Desplazamiento por balanceo de la suspen-
sién b =0.010m

Desplazamiento debido a la ponchadura de
un neumitico - a = 0.021m

Desplazamiento hacia adentro del carro
exterior i = 1.381m

Entrevia tebrica:

Desplazamiento hacia afuera del carro

interior = 1.,379m

Desplazamiento hacia adentro del carro
exterior = 1.381m

Separacidn entre carros (lamina de aire) = 0.300m

ET = 3.060m

Considerando la sobreelevacidn, la traza del eje verti-

cal de la via exterior se proyecta a una distancia 'c"

Sobreelevacidén mixima permisible por confort H = 0.160m
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. C e |_5>00~V.) <i—- ~.—‘1 T
T e M Tu
I S e
I;__ . 1.4985 = I.SOO___”__{
}__ o _ “|A>980 S
t__‘_** 0.990 R _+_ 0 999 ____—j
Sen @ = = 9:160 5 456667

1.500. 1.500
6°07'23.52" (Angule de giro del carro)
0.994295

0
Cos 9O

Para via exterior tenemos:

\ |
|

\ Tané= 0.053486

. c = H/2(Tans) = 0.080 (0.053486)
\ .
o A Jweroodd c = 0.004279 m

fd

5. 9 . 6°7'23.52" = 3°03'41.76"
zS 7

En resumen, tenemos que la distancia entre ejes de via sera:
DEV = ET-c = 3.060-0.004279 = 3.055721 3.060 (redondeado)

DEV

3.060 m (Distancia entre ejes de via)

F) DISTANCIA DE LA VIA EXTERIOR DEL MURO.

Desplazamiento hacia afuera de la curva.

Para la via exterior A= 1,346m

Proyeccidén del desplazamiento (SA) debido

a la sobreelevacidn:



G)

SA x cos 8 1.346 x 0.994295 = 1,338 211
+ 0.600 000

1.938 211

m
m
~
o~

166

(proyeccién)

(Banqueta)

2.00m

Se dejaridn 2.00m, por facilidad de construccidn.

VEM = 2,00 m (Distancia de la via exterior al -muro)

DISTANCIA DE LA VIA INTERIOR AL MURO.

Considerando el dngulo debido a la sobreelevacién tendremos:

Proyeccidn del desplazamiento hacia adentro

de la curva para el carro interior:
PM x cos 6 = 1,352 x 0.994295

Proyeccién de la rasante a piso del carro:
1.200 x sen ® = 1.200 x 0.106 667

Proyeccién de piso de techo del carro con-
siderando la pendiente natural del carro
de 2.5%:

2.400 ( H - 0.025) =
1.500

2.400 (0.760 - 0.025)
1.500

Desplazamiento por balanceo de la suspen-
sién (b)

Desplazamiento por ponchadura de un neumé-
tico (a)

Banqueta:

1.344

0.128

0.196

m

m

m

0.010 m
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VIM = 2.300m (Distancia de la via interior del muro).

GALIBO TOTAL.

Tomando como base las consideraciones anteriores tendre-
mos:

Distancia de la vfia interior al muro (VIM) = 2.300m
Distancia de la via exterior al muro (VEM) = 2.000m
Distancia entre ejes de via (DEV) = 3.060m

GT = 7.400m (Gdlibo total)

Para facilidad de construccidn se deja un gdlibo de__7.400m,
cumpliendo la distancia del eje de via interior al
muro a 2.34m.

Este gdlibo serd considerado en todas las curvas con
radios menores o iguales a 500m.

v del carro Int. o la curva wje del carro ext.o locurva




168

5. GALIBO VERTICAL.

Llamamos gdlibo vertical al espacio vertical necesario que
se requiere para la libre circulacidén del convoy, su dimen-
sionamiento dependid fundamentalmente del tipo de seccidn
estructural, de las caracteristicas del trazo, perfil y las
rejillas de ventilacidén utilizadas en el tramo. También
afectaron el gdlibo vertical las sobreelevaciones en zona
de curvas y las dimensiones estdticas y dindmicas del ma-
terial rodante.

5.1. GALIBO VERTICAL EN TRAMO TANGENTE.

Holgura del techo del carro a intrados___ 0.50m
Altura del carro 3.60m
Espesor de riel y durmiente 0.30m
Espesor de balasto 0.40m

4.80m

El gdlibo necesario para tramo tangente sera de 4.80m, pero
debido a las diferencias en los desplantes de la estructura
se aumentd a 4.90m.

5.2. GALIBO VERTICAL EN TRAMO DE CURVA HORIZONTAL.

Cuando se tengan curvas horizontales con radios mayores
a 500m, el gdlibo vertical serd considerado igual que
en tramo tangente (4.90m).

Para curvas con radio menor o igual a 500m, se tendrén

las siguientes consideraciones:

La sobreelevacidn midxima permisible serd de 160mm.
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la:os°o7'214"

5 = 0.025 S = 0.025 (2.40) = 0.060 m.
2.40

1.250 - 0.060 = 1.190m

1.190 + 0.75 = 1.940m

Tan u = $240 = 0538889

4= 28°19711,04"
-9= 6°07'23.52"
Y= 22°11'47.52" ; Cos Y = 0.925893

_1.940 _ 1.940

Sen ¥ = 1.940 d = Senm - 0.4743901 = 4,089 450

)

<
"

Cos ¥ cos ¥ . d = (0.925893) (4.089450) = 3.786m

K=X-3.60 = 3,786-3.60 = 0.186 m.

Para dar una mayor seguridad se considerd K = 25 cm

Por lo tanto para curvas horizontales con radio menor o igual
a 500m, el gdlibo vertical se aumentard en 25 cm, o sea 5.15 m,

5.3. GALIBOS VERTICALES PARA SECCION SUBTERRANEA.

Las dimensiones del gédlibo vertical para seccidn subte-
rridnea estan dadas entre el nivel de la subrasante e in-



trados de la losa superior.

TRAMO

Zona de estacidn

170

Tangente

tilacién

de ventilacidn

GALIBO VERTICAL
5.05m
4.90m
Curvas horizontales, R>500m 4.90m
Curvas horizontales, R<500m 5.15m
Tangente en zona de rejilla de ven-
4.90m +.1 ancho de
2 rejilla.
Curva horizontal en zona de rejilla
5.15m + 1 ancho de
2 rejilla.
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SECCIONES.

Para el disefio de las secciones del tramo Vallejo- I.M.P.,
las restricciones principales estuvieron dadas por los ané-
lisis anteriores de gé&libos horizontales y verticales y

otras generales que a continuacién se describen:

1) En curvas de radio mayor a 500m, la dimensién del gdli-
bo se considerd igual que en tramo tangente.

2) En las curvas de radio menor o igual a 500m, el gidlibo
vertical se incrementd 25 cm y en el gdlibo horizontal

50cm hacia la parte interior de la curva.

3) Uno de los factores que determinaron la dimensidn del géa-
1ibo horizontal de la seccién fueron las entrevias, siendo
las méds importantes las siguientes:

Para tramos tangentes, entrevia de 2.90 m.

En zona de curva, entrevia variable seglin el radio.

En zona de aparatos de enlace, entrevia de 3.15 en vias
principales.

4) Otro de los factores que influyeron en la dimensidn de las
secciones fué la distancia minima entre ejes de via y los
muros de la seccidn estructural. Teniéndose para cada caso
diferentes necesidades de espacio, por lo que se determina-
ron las siguientes dimensiones:

2.000 m, para seccidn con mildn de acompafiamiento.

2.150 m, para seccidn de milén estructural.

5) En'colas definitivas', se consideraron andenes de maniobras
con ancho de 80 cm, altura de 1.10 m desde 1la rasante y la
longitud de 150 m. Para ''colas provisicnales'" se considera-

ron solamente banquetas.
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6) Para aquellas colas en que se requirieron "fosas de visita",
se utilizaron entrevias de 4.20 m y una distancia minima
de 2.50 m entre el eje de la fosa y el pafio interior del
muro.

7) Otros elementos que determinaron el gidlibo horizontal son
los que a continuacién se mencionan.

Bayonetas para cambio de entrevia.

Espuelas de comunicacidén con otra linea.

Naves de depdsito en terminales.

Zona de talleres (pequefia’y gran revisidn).

Nichos para instalaciones electromecanicas.

Nichos de seguridad.

Estaciones.
Siendo las estaciones Vallejo e I. M. P. de la linea N2 6 de
dos andenes con dos vias centrales, el tramo entre estaciones
se planted mediante secciones estructurales que dieron cabida
a las instalaciones electromecédnicas y previendo ademds dejar
andadores laterales de 0.60 m minimo. Las secciones que se

utilizaron en el tramo quedaron distribuidas como se represen-

ta en el plano de gdlibos (anexo).
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NICHOS.

Se define como nicho a una cabida o espacio limitado que se
ubica a las orillas del cajdén del Metro para diferentes {i-
nalidades.

Los nichos se pueden clasificar en tres grupos: Nichos de se-
guridad, nichos de aparatos de via y nichos especiales.

/

7.1. Nichos de seguridad.

Los nichos de seguridad,como su nombre lo dice,sirven
para dar proteccién al personal de operacidn y manteni-

miento de la linea; las dimensiones de &stos es de 150 m

de longitud por 0.30 m de profundidad en el muro y 2.10 m
de altura.

Los nichos se ubican a cada 50 m en tramo tangente, a
cada 25 m en curvas horizontales con radios menores o

iguales a 500 m y a cada 50 m en curvas horizontales con
radios mayores a 500 m.

Los nichos de seguridad siempre se ubicarédn en ambos la-
dos del cajon.

DIMENSIONES DE NICHOS DE SEGURIDAD
EN TRAMO SUBTERRANEO

1

~.
071 "%
80 g 0.80

& N de SUS-RASANTE

N de RASANTE

E£JE DE NICHODE

UBICACION DE NICHOS SEGURIDAD
DE SEGURIDAD
=1
- ! - EJE DE TRAZO -
T SR
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Nichos de aparato.

Los nichos de aparato sirven para alojar el motor de
los aparatos de cambio de la via y su localizacidn de-

pende precisamente de la ubicacidén del aparato.

Las dimensiones de los nichos y la ubicacidén de los mo-
tores dependerid de las caracteristicas del tramo (Ele-

vado, superficial, subterrineo o tfinel) y de la ubica-

cidén geografica del aparato de via.

A continuacién se anexa croquis y caracteristicas para
todos los casos que se puedan presentar.

Nichos especiales.

Estos nichos estdn destinados para ubicar instalaciones
electromecénicas como seccionadores, puestos de rectifi-
cacidn eléctrica, interruptores, visitadores, etc., su
localizacidn y dimensiones dependen de los estudios co-
rrespondientes de cada especialidad.

NICHOS DE MOTOR DE APARATO TANG.0.13

LINEA EN SUPERFICIE Y ELEVADA EN TUNEL

-POSICION DEL
MOTOR

% APARAT

TaVIA PEGADO A LA VIia LEJANO A LA Via

DISTANCIA DIMENSIONES DE NICHO DISTANCIA DIMENSION

PdeA-EJEDENICHO| MURO A (.80 MUROA 2.50 [Pde A-EJE DENICHO NICHO

A LA DERECHA(d) 2.295

SIN CRAROLAS
1115 %x 4.00 5x0.70 1.36 4x0.70

A LA 1ZQUIERDA(I ) I.305 5x 0.70 2.1 86 4x 0.70

SIN CHAROLAS
t.15x 4.00

EJE DE_NICHO
7.%2 -

N‘”&ri‘[&m 2 m?]‘ NICHO ESPECIAL
PN —
EJE DE MOTOR
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1.

CAPITULO VII
VENTILACTION,

INTRODUCCION.

Uno de los graves problemas a los que actualmente se enfren-
ta el personal encargado de la buena overacidn del sistema

de transporte colectivo (S T C ) "Metro'", es sin duda el re-
lativo a las altas temperaturas que el usuario tiene que so-

portar, tanto en los vagones como en las estaciones.

Estas altas temperaturas, sumadas a algunos otros factores,
repercuten directamente y de manera importante en el bajo
confort que en la actualidad el sistema ofrece a los usuarios.

La diferencia entre las temperaturas de las estaciones del
Metro de la ciudad de México y la temperatura ambiente exte-
rior con relacidn a las que se tenian en 1970, han sufrido
un incremento gradual a lo largo del tiempo, originado bési-
camente por el aumento del niimero de usuarios y la necesaria
disminucidn del intervalo entre trenes, los que generan una
gran cantidad de calor, en su mayor parte proveniente del
frenado reostidtico. Este aumento de la temperatura ha ocasio-
nado, desde luego, condiciones ambientales alin mds desfavo-

rables para los usuarios, sobre todo en verano.

El presente capitulo describe una revisidn detallada del di-
sefio y forma de operacidén del sistema de ventilaci®dn en las
lineas actualmente en servicio, llevdndose a cabo mediciones
de temperatura, humedad relativa, velocidades del aire en

las estaciones subterrdneas y en las rejillas de ventilacidn,
tanto en las estaciones como en las interestaciones de las
lineas uno y dos; ademds se revisaron los criterios, condi-

ciones y restricciones en las que se basd el disefio de las
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instalaciones actualmente en servicio, tomando en cuenta la
experiencia acumulada por el S T C durante mds de 10 afios

de operacidn.

Como resultado del andlisis y estudio de la informacidn
anterior, incluyendo los registros y experiencias del Metro
y documentos originados en otros Metros del mundo, este ca-
pitulo concluye con una serie de recomendaciones prelimina-
res, tendientes a mejorar el confort para los usuarios, com-
patibles con los proyectos geométricos, arquitectdnicos y

estructurales adoptados.
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2. PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

2.1. Estaciones.

Las mediciones fueron practicadas en las estaciones subte-
rrineas de las lineas uno y dos, en horas de-operacidn y

durante el mes de octubre de 1979.

Las mediciones de temperatura y humedad en los andenes se
realizaron a una altura de 1.50 m sobre el nivel del piso
y a 0.70 m de la nariz de andén, tomando tres lecturas en
cada uno, por corresponder sensiblemente esta zona a la de
mayor calor en el andén (ver figura). Se utilizaron psi-
créometros de onda marca Taylor.
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Las mediciones de velocidad del aire en las estaciones se
tomaron en accesos, vestibulos y andenes a 1.50 m sobre el
nivel del pniso y en la rejilla principal de succidn, a una
distancia de 0.05 m en puntos distribuidos de acuerdo a

las 4reas de las propias rejillas. Para estas mediciones,
en simultaneidad con las de temperatura, se empled un ter-
mometro marca Wallac, cuyo elemento sensor es una resisten-

cia eléctrica con respuesta rdpida.
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Interestaciones.

Las mediciones en las rejillas de las interestaciones se
efectuaron con un veldmetro marca Alnor con rango de 0 a

12.5 m/seg. y psicrdmetros de onda marca Taylor.

Para las lecturas de velocidad de aire de entrada y sali-
da se colocd el tubo de Pilot, tangente a la parte supe-
rior de 1la rejilla,tal como se ilustra en la figura.
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Nota. El tiempo durante el cual se establecen corrientes
de aire al paso del tren,es en promedio de ocho se-
gundos. Cuando no hay trenes circulando, 1la veloci-
dad del aire en las rejillas es practicamente igual

a cero (ver gridfica N2 1).
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MEDICIONES EN ESTACIONES.
L1 resumen de los resultados de las mediciones practicadas
en los andenes de las estaciones de las lineas uno y dos,

se consignan en las tablas siguientes.

Observaciones sobre las mediciones practicadas.

Se constatd que las temperaturas mis criticas se presentan
entre las 17:00 y 20:00 horas; ésto se debe a que .en este
lapso de tiene una de las mdximas afluencias de pasajeros,
con la mayor frecuencia de trenes y el almacenamiento de una
parte del calor generado durante el dia, en los nuros de las
estaciones y del ttnel.

Se detectb6 que en general, la temperatura en las estaciones
sube 1°C cuando llega un tren, mientras que cuando llegan
los dos trenes se eleva 2°C, lo que tiene su origen bédsica-
mente en el calor disipado por las resistencias de frenado.

En los andenes, la velocidad del aire cuando llega un tren

es del orden de 2.8 m/seg , mientras que cuando se presentan
dos simultédneamente es de 5.0 m/seg; por lo que la temperatu-
ra aparente durante este lapso para los usuarios, es de unos
6 a 7°C abajo de 1o real.

La temperatura mdxima registrada en las subestaciones de
alumbrado y fuerza fué de 40°C, mientras que en locales téc-
nicos de 36°C, el promedio resultd de 35°C y 30°C respecti-
vamente. La temperatura en ambos locales aumenta durante el
dia en 1°C aproximadamente. En los proyectos de las actuales
ampliaciones, estos locales estén provistos de ventilacién
forzada, con la que su temperatura serd menor,mejorando la
eficiencia de los equipos.



SUBTERRANEAS

(RESUMEN DE LAS MEDICIONES PRACTICADAS EN LOS ANDENES DE ESTACIONES
DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO LINEA-]

sTacion e N AR e A A B
OBSERVATORIO 26 28 % 0.4 ~ 1. ESTACION SUPERFICIAL

TACUBAYA 26 29 % 0.4 — |, CUENTA CON UN VENTILADO POR ANDEN
JUANACATLAN 25 31 % 0.4 - o0, CUENTA CON UN VENTILADOR
CHAPULTEPEC 25 36_ - % 0.3 — 0. CUENTA CON UN VENTILADéR POR ANDEN
SEVILLA ’ 1 2 ;.._ 34 o % 0.4 — o.' NO TIENE VE;\I;L:'-\—D—C.)-R_M——_—-__M—-m_—
INSURGENTES 2 sm 3Ao - % 0.3 — 1. CUENTA CON UN :I;:_I‘;;ILADOR
CUAUHTEMOC 27 3 'x~ % 0.3 — 1 CUENTA CON UN VENTILADOR
BALDERAS 27 3é o % 0.2 - ‘|D; CUENTA CON UN VENTILADOR

SALTO DEL AGUA 26 30 o % 0.3 — o©. NO TIENE VENTILADOR
ISABEL LA CATOLICA 26 3$_~ % 0.2 - ;). CUENTA CON UN VENTILADOR
PINO SUAREZ - 27 31 % 0.4 - 1. CUENTA CON UN VENTILADOR
MERCED 27 32— - Yo 0.2 — ”o. CUENTA CON UN VENTILADOR
CANDELARIA 27 30 o % 0.3 — o 8 | NO TIENE VENTILADOR
SAN LAZARO 2‘-7 33~_- % 0~"—3—~_— O NO TIENE VENTILADOR
MOCTEZUMA 25 3A3 % o“; - 1‘ CUENTA CON UN VE-l:l_'IT!.LADOR
BALBUENA 25 T 5 % 0.2 — 1.2 | CUENTA CON UN VENTILADOR |
AEROPUERTO 25 33 %  |o.2- 0.8 | CUENTA cON UN vENTILADOR |
GOMEZ FARIAS ] zs 31 N % o.-aT-; 1. CUENTA CON UN \)l;T.‘l_TlL:l;;é—“w_’m_
ZARAGOZ A T s T 2 %  |0.2- 0.2 | CUENTA CON UN VENTILADOR |

—

LAS TEMPERATURAS

INDICADAS CORRESPONDEN A BULBO SECO




RESUMEN DE LAS MEDICIONES PRACTICADAS EN LOS ANDENES DE ESTACIONES

SUBTERRANEAS

~

DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO L-2 y

|
(25 na e von [omea]zom avcnie] reur, Tegon funeoss s ocoss 05 0w s e x v c 1o ne S
TACUBA 2 27 34 35 % 6.2 - 0.9 CUENTA CON UN VENTILADOR
CUITLAHUAC 2 24 35 30 % 0.2- 1.2 NO TIENE VENTIL ADOR
POPOTLA 2 24 36 3t % 0.2 - 0.8 NO TIENE VENTILADOR
COLEGIO MILITAR 2 24 36 25 % 0.2- 0.8 NO TIENE VENTILADOR
NORMAL 2 26 33 34 % 0.2- 0.8 NO TIENE VENTILADOR
SAN COSME 2 26 35 34 % 0.3— 0.8 CUENTA CON UN VENTILADOR
REVOLUCION 2 26 33 33 % 0.2~ 0.8 CUENTA CON UN VENTILADOR
HIDALGO 2 26 3.4 37 % 0.2 - 1.4 CUENTA CON UN VENTILADOR
BELLAS ARTES 2 23 30 3 4 % 0.4~ 1.6 CUENTA CON l:.l.;‘l—-VENTILADOR
ALLENDE 2 23 33 26 % 0.2 - .2 CUENTA CON UN VENTILADOR
ZOCALG 2 25 32 39 % 0.3—- 1.0 CUENTA CON UN VENTILADOR
PINO SUAREZ 2 25 31 40 % 0.2~ 0.6 CUENTA CON UN VENTILADOR

LAS TEMPERATURAS

INDICADAS CORRESPONDEN A BULBO SECO
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Se encontrd que el rango de temperaturas miximas en estacio-
nes con un ventilador, estuvo comprendide entre 29°C y 34°C,

siendo el promedio de 31.6°C, mientras que en estaciones sin
ventilador las temperaturas miximas estuvieron comprendidas

entre 31°C y 36°C, con un promedio de 33.4°C. La diferencia

de temperaturas de una estacién con y sin ventilador es del

orden de 2°C.

En el caso de estaciones con dos ventiladores (uno en cada
andén), la temperatura en los dos andenes es del orden de
0.5°C a 1.0°C mis baja que con un solo ventilador, afin cuan-
do la capacidad de éste fuera igual a la suma de los dos an-
teriores. Esto se debe a2 que en cada andén se tiene menos
pérdidas por friccién, aumentando la eficiencia global del

sistema de extracciodn.

En la rejilla de succidn directa del cuarto. de extraccibén de
aire cuando 1llega un tren, la temperatura aumenta de 5°C a
8°C, mientras que en la de succidn por la galeria aumenta de
1°C a 3°C en promedio. La temperatura mixima registrada en -
la rejillas de succidn directa fué de 44°C.

1 /]/ ‘ i
ANDEN ] EJE. DEL ANDEN
METRO [
] |
[
VE REI
L ~%%. _— o ——
[
=/ REGISTRO EHRHE ___"4““““"”‘{T:;71
1 :::q:l;:_::z.zeez _____ i_~____~_.‘[qx’__:s &9'
s

RE~1=REJILLA DE EXTRACCION A SUCCION DIRECTA
RE-2 =REJILLA DE EXTRACCION A SUCCION POR GALERIA
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Se detectd que parte del aire de expulsidn recircula, debido
a que normalmente se encuentra abierto el registro (paso de
hombre) que comunica la descarga del aire con el cuarto del
ventilador. Esto da como resultado una reduccién de la efi-

ciencia de extraccién.
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Se puede oservar que en las estaciones que cuentan con taqui-
1las situadas frente a los accesos, la circulacién del aire
en direccidén de los andenes se entorpece por la formacidn de

turbulencias.

En siete estaciones de linea 1 con ventilador, la eficiencia
de extraccién es de 72%, mientra que en cuatro estaciones de
linea 2 con ventilador, la eficiencia es de 549 seglin se re-
sume en la tabla siguiente; esta baja eficiencia general es
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debida entre otras causas a la reduccién del drea efectiva
en las rejillas por la acumulacidén de materiales extrafios.

La humedad relativa para las temperaturas medias no implica
problemas debido a que en la mayor parte de las estaciones
es del orden del 30%; el problema se presentaria a partir
del 70% donde se inicia la condensacidn.



~

( EFICIENCIA DEL SISTEMA DE EXTRACCION EN ESTACIONES

_ DE LAS LINEAS | Y 2

=
LINEA | DE succion| (™) (M3/5) ES DE 60 M3/s.
TACUBAYA 7.29 6.5 47.38 79%
JUANACATLAN 6.33 8.2 51.90 86%
CHAPULTEPEC 7.44 4.4 32,72 55%
INSURGENTES 7.78 7.7 59.90 100%
CUAUHTEMOC 3.00 6.1 18.30 30%
BALDERAS 6.48 7.9 51.19 85%
BALBUENA 5 .20 6.5 40.30 67%
LINEA 2
TACUBA 6.90 5.5 38.00 63%
REVOLUCION 8.68 5.0 43.40 72%
BELLAS ARTES 3.45 5.6 19.30 32%
ALLENDE 4.72 6.2 29.26 49%

PROM. EFICIENCIA LINEA 1 {7 ESTACIONES) 72 9%

PROM. EFICIENCIA LINEA 2 (4 ESTACIONES) 54 %

J
3
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MEDICIONES DE REJILLAS DE VENTILACION EN INTER-ESTACIONES
SUBTERRANEAS.

El resumen de los resultados de las mediciones pnracticadas
en rejillas de ventilacidn de las interestaciones subterri-
neas en las lineas 1 y 2 se consignan en las tablas inclui-
das a continuacidn,.

Observaciones a las mediciones practicadas.

Linea 1.

El area total de rejillas en la linea 1,que cuenta
con 18 interestaciones, es de 3,798.1 mz, de los cua-
les 2,504 m2 corresponden al drea neta para salida

y entrada efectiva del aire, por lo que en cada in-
terestacidn se tienen en promedio 211 m2 de drea to-
tal y 139 m® de 4rea neta, representando esta Gltima
el 65%.

Se encontrd que con relacidén al volumen total de aire
que sale por las rejillas,  entra solamente alrededor
del 54%, lo que nos indica que el 46% restante ingre-
sa por las estaciones favoreciendo la ventilacién de
éstas.

L.inea Dos.

El area total de rejillas en la linea 2 que tiene 11
interestaciones subterrineas es de 2,528.2 mz, de los
cuales 1,588.3 m? corresponden al Area neta. En cada
interestacién se tienen en promedio 230 m2 del area
total y 144.2 m2 de drea neta, que corresponde al 63%.
Con relacidn al volumen total que sale de las rejillas,
entra solamente alrededor del 54% por las mismas, o
sea que el 46% del aire entra por las estaciones como

en el caso de la Linea 1.



(" RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES PRACTICADAS EN LAS REJILLAS DE VENTILACION )
DE LAS INTERESTACIONES SUBTERRANEAS DEL. METRC DE LA CD. DE MEXICO

OBSERVACIONES |

EL TIEMPO DURANTE EL CUAL SE REGISTRARON VELOCIDADES DEL A!RE FUE DE B SEG. POR EL PASQO DEL TREN FRENTE A LAS
REJILLAS (UNO CADA 84 SEG. CONSIDERANDO AMBOS SENTIDOS) CON UN INTERVALO DE
H.R. = HUMEDAD RELATIVA

168 SEG.
FECHA!

L LINEA | J
( NT ERESTAC! O N|AREA TOTAL AREA NETA| VELOCIDADES PROMEDIO DEL AIRE m/ e oDEco'}u'lsngAﬁi/g M e | FARI%'{.ED}P\
COMPRENDIDA ENTRE | w2 M2 DE SALIDA | DE ENTRADA | DE SALIDA | DE ENTRADA |AEASALIPAYS.| LA SALIDA
OBSERV.—TACUBAYA 125.2 72.34 0.35 0.27 25.3 19.5 T 2.3 29
TACUBAYA— JUANACATLAN 2290 103.1 0.49 0.1 50.5 19.6 20 a2
JUANACATLAN— CHAPULT.] 213.0 138.2 0.43 0.24 59.4 33.2 2.0 36
CHAPULT— SEVILLA | 204.6 137.2 To.27 0.17 37.0 25.3 T 2.0 35
SEVILLA—INSURGENTES | 234.3 154. 1 0.32 0.2 49.3 32.4 3.0 51
INSURGENTES —CUAUHT. | 281 .1 184.4 035 | o8 64.5 “ss.0 | sz | as |
CUAUNTEMOC-BALDERAS| 141. 4 93.7 0.45 0.26 42.2 24.4 3.0 51
BALDERAS—S.DEL AGUA | 324.0 220.8 0.28 0.17 64.0 37.5 2.2 46

'S. DEL AGUA—L.LACATOLICA| 166. 1 105.3 0.36 0.16 37.9 16.8 2.8 40
I.LACATOLICA—RSUAREZ | 241.0 149. 4 0.39 et 58.3 25.4 2.0 46
PSUAREZ —MERCED 275.1 118, 2 0.44 0.20 so.7 23.0 2.8 Y
MERCED— CANDELARIA | 72.0 49.2 0.47 0.21 23. 1 10.3 2.3 29
CANDELARIA-SN.LAZARO] 200. 8 142.2 0.24 .14 34.1 te.9 1.3 28
SN.LAZARO- MOCTEZUMA | 175, 1 113.4 0.25 0.14 28.3 15.9 1.2 57
MOCTEZUMA-BALBUENA | 193.2 107.9 0.28 0.17 30.2 18.3 2.0 35
BALBUENA—AEROPUERTO| 237.3 1 64. 4 0.32 0.14 52.6 23.0 2.7 39
AEROPUERTO—GFARIAS | 228.0 158.2 0.28 0.15 44.3 25.7 1.7 37
G.FARIAS— ZARAGOZA | 423.2 295.0 0.22 0.12 64.9 35.4 1.8 35

' TOTAL 816.6 436.6

DiIC. 197sS.

Y,




(" RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES PRACTICADAS EN LAS REJILLAS DE VENTILACION
DE LAS INTERESTACIONES SUBTERRANEAS DEL METRO DE LA CD. DE MEXICO

OB SERVACIONES!

-

H.R.=

HUMEDAD

180 SEG.

L LINEA 2
(1 NT ERESTAC) O N |AREA TOTAL|AREA NETA|VELOCIDADES PROMEDIO DEL AIRE m/s! VOLUMEN DE AIRE m%s. TENR DEL AIRE | DEL AIRE A
COMPRENDIDA ENTRE u2 M2 DE SALIDA | DE ENTRADA | DESALIDA | DE ENTRADA |ANaSixiPALLS| LA SALIDA
TACUBA—CUITLAHUAC | 328.8 | 178.9 0.38 0.18 87.0 32.0 1.0 26
CUITLAHUAC-POPOTLA | 359.6 | 197.1 0.40 0.2l 76.8 41 .4 1.4 29
POPOTLA-C.MILITAR | 216.9 | 132.5 0.37 0.18 4.0 23.8 I.e 36
C.MILITAR—NORMAL | 263.8 | 172.8 0.39 0.16 67.4 27.6 2.0 22
NORMAL—SN. COSME | 264.6 | 183.9 0.40 0.18 75.6 33. 1 1.3 26
SN.COSME—REVOLUCION| 254.7 | 168.3 0.36 .20 0.6 33.7 1.0 29
REVOLUCION-HIDALGO | 291.6 | 200.1 0.35 0.20 70.0 40.0 2.0 41
HIDALGO ~B. ARTES | 271.0 | 148.6 0.27 0.16 40. 1 23.8 1.0 34
8.ARTES —~ALLENDE | 128.0 94.4 0.32 0.21 30.2 is.8 1.0 a1
ALLENDE ~ZOCALO 80.7 57.9 0.13 .18 7.5 10.4 2.0 43
ZOCALO — P. SUAREZ 68.5 53.8 0.37 0.30 19.9 16.1 2.0 38
TOTAL 564. ! 301.7

EL TIEMPO DURANTE EL CUAL SE REGISTRARON VELOCIDADES DEL AIRE FUE DE 8 SEG. POR EL PASO DEL TREN FRERTE A LAS
REJILLAS (UNO CADA 90 SEG. CONSIDERANDO AMBOS SENTIDOS) CON UN INTERVALO DE
RELATIVA

FECHA! ENERQ i980. )
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5. CALOR GENERADO Y VENTILACION REQUERIDA.

5.1. Objetivos.

Para llevar a cabo y conseguir las mejoras que se proponen
en favor de 1la comodidad de los usuarios, se.han convenido
como parimetros prioritarios los siguientes:

a) Temperatura midxima promedio durante los meses més ca-
lientes en el interior de las estaciones:28°C. Para la
determinacién de este limite se consideraron los prome-
dios de las temperaturas miximas mensuales exteriores.
El promedio de estas temperaturas durante los meses més
calientes (de abril a agosto) fué de 24.75°C (1). Den-
tro de las estaciones se fijé como aumento limite de
temperatura 3°C, con relacidn al promedioc de 24.755 o
sea los 28°C aproximadamente.

Esta temperatura combinada con la humedad relativa de
30%, se encuentra en el 1imite midximo en 1a zona de con-
fort de Yaglou dentro del diagrama psicronétricc del ai-
Te.

b) La ventilacidén debe asegurar por lo menos diez cambios
por hora del aire de la estacién.

c) Las velocidades del aire en las &reas pidblicas subterra-
neas no debe sobrepasar 5 m/s en régimen constante. Es-
tos limites son los normalmente recomendados per los
tratados sobre ventilacidn.

d) La humedad relativa en el interior de las estaciones de-
be permanecer dentro del rango comprendido entre 30% y

70%.

{1) Datos obtenidos de los registros del observatorio astrondmico

de la ciudad de México.
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Cdlculo de calor generado.

El calor que se libera dentro de lalinea tiene su origen

en tres fuentes principales:

Q1 = Calor proveniente de la energia utilizada vara 1la
traccidn.

Q2 = Calor liberado por los usuarios.

Q3 = Calor liberado por instalaciones eléctricas en ge-

neral.

Calor proveniente de la energia de traccidn, Q1.

Puede calcularse para cada tramo, constituido é€ste por"
estacidn y la interestacién correspondiente entre dos es-
taciones, con la siguiente formula:

IQT = 80 x 2T xwx1lxNenk cal/hj

De donde tenemos:

860 = Factor de conversién de KWH a kcal/h.

2T = Nimero de trenes que circulan por las dos vias en
una hora. '

W = Peso de un tren incluyendo pasajeros, en Ton.

L = Longitud del tramo entre ejes de estacidn en km.

N = Consumo de energia de traccidén en KWH/Ton-km.

Considerando las condiciones actuales de oneracidn, los
valores quedan como sigue:

T = 40 Trenes/h, con un intervalo entre trenes de 90 S.
W = 329.4 Toneladas a 4/4 de carga.
L = 1.00 Km para fines de cdlculo.
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N = 0.10 KWH/Ton-km, sin recuperacidén de energia y con
velocidad comercial de 35 km/h.

Sustituyendo valores tenemos:
Q)
l1

i}

860 x 2(40) x 329.4 x 1.00 x 0.10

2,266,272 kcal/h por tramo de 1 km

(%]
3%
[

Calor generado por los pasajeros Q2.

Considerando:

2262 pasajeros por estacibn y por hora (1).

16 minutos de permanencia por pasajero.

200 kcal/h, desprendidas por cada pasajero (2)

Tenemos:

Q2

1l

(2262) 16 (200)
60

1Q2 = 120,640 kcal/h - tramo.

5.2.3. Calor generado por las instalaciones eléctricas en gene-

ral, Q3.

La carga total de alumbrado y otras de fuerza y control,
es en promedio por tramo (estacién e interestacidn) de:

95 kw

El calor generado por hora serd:

[Q3 = 95.0 x 860 = 81,700 kcal/h.

(1) Valor promedio durante el afio de 1979, en las lineasen
operacién.

(2) Valor promedio correspondiente a una actividad semejante a
la que desarrollan los usuarios en las estaciones del metro.
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5.2.4. Calor total generado, QOt.

Qt = Q1 + Qz + Q3
Sustituyendo los valores encontrados se tiene:
Ot
Qt

4

2,266,272 + 120,640 + 81,700
2,468,612 kcal/h - tramo (3)

1

5.3. Cilculo de gasto de ventilacidn.

Se considera un t de 3°C, con relacidén a la temneratura
promedio mdxima mensual exterior de 24.75°C (ver inciso
5.1. a).

Para este cdlculo se emplea la férmula siguiente:

G = g;%ade donde:

G = gasto de aire en n3/s.

Qt = calor total generado, 2,468,612 kcal/h - tramo.
& = densidad promedio del aire en la ciudad de México.
= 0.91 kg/m®
AH = Diferencia de entalpias entre las condiciones exterio-
res e interiores. '
H1 = entalpia exterior, en kcal/kg, funcién de 1le tempe -

ratura y la humedad relativa a la intemperie.
AH = H2 - HI
HZ = Entalpia interior, en kcal/kg, funcidn de la tem-
peratura y la humedad relativa en el interior.

En base a la carta psicrométrica tenemos:
De las condiciones exteriores: t = 24.75°C
hr = humedad relativa =61.28%
H1 19.8 kcal/kg. 4

De las condiciones interiores: t = 28°C
hr = humedad relativa = 30%

) H1 = 16.8 kcal/kg
(3) Este total se verd disminuido con la introduccidén de los sis-
temas de recuneracidn de energia en los trenes.

(4) Promedio-de la humedad relativa media mensual de los regis-
tros del observatorio astrondmico de la ciudad de México.
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Por 1o tanto:

AH 19.8 - 16.8

AH 3 kcal/kg
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Sustituyendo estos valores en la fdrmula se tiene:

2,468,612

3i0.9i§3600

251.2-m3/8

1

G

G

5.4, Volumen de aire manejado en las rejillas de ventilacidn de

las lineas 1 y 2 en base a las mediciones practicadas.

(ver tablas).

5.4.1. Linea 1.

Area total de rejillas

Area neta de rejillas

Area promedioc por tramo

Longitud de 1a linea de 1a

za. =
Area promedio por km

3,964.2 =
T5.230

Volumen total de salida

Volumen total de entrada

3,964.2 m2 en 18 interestaciones.

2,504.0 m?

220.2  m?

estacidén Observatorio a Zarago-
15,230 m

260.3  m>

816.6 m>/S
436.6 m3/S

Volumen por interestacién (18)

De salida =

0]

De entrada

Longitud vpromedio por
interestacidn. =

Intervalo entre trenes =

(1) Promedio durante 1979.

45.4 m3/s

24.3 m3/S

846.1 m
2'48" = 2.8 min (1)
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5.4.2. Linea 2.

Area total de rejillas 2,528.2 m2 en 11 interestaciones.

2

Area neta por rejilla 1,588.3 m

2

Area promedio por tramo 229.8 m

Longitud de la 1inea de la estacidn Tacuba a Pino Suirez

(tramo subterrineo) = 7860.0 km
Area promedio por km

2,528.2 = 321.7 m?
7.860

Volumen total de salida 564.1 mS/S

301.7  m>/S

Volumen total de entrada

Volumen por interestacidn (11)

de salida - 51.3 /s
de entrada = 27.4 m°/s
Longitud promedio por inter-
estacién = 714.5 m°/S
Intervalo entre trenes = 3:0 min (1)

5.4.3. Valores promedio para las dos lineas.

Area promedio de rejillas por tramo

3064.2 + 2528.2 = 223.9 m?
19 + 11

Area promedioc por km.

3064.2 + 2528.2 = 281.2 m?

15.230 + 7.860
Volumen total de salida

816.6 + 564.1 1,380.7 mS/S

Volumen total de entrada

436.6 + 301.7 738.3  mo/S
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Volumen por interestacidn (18 + 11)

De salida 1380.7 = 47.6 m°/S
18 + 11
De entrada 738.3 = 25.5 m3/S
18+11
Longitud de promedio por interestacidn = 796.2 m
Intervalo entre trenes = 2.9 min (174 seg).

Volumen por km

De salida 47.6 x 1000 = 59.8 mS/S
796.2

De entrada 25.5 x 1000 = 32.0 mS/S
796.2

5.5. Intercambio esperado y compartimiento de la ventilacidn en

las lineas de la segunda etapa, de acuerdo al proyecto ac-
tual.

5.5.1. Consideraciones.

il

a) Intervalo entre trenes 90 S(1)

b) Area total de rejillas por km 388.23 m?

¢) El volumen de aire por km manejado a través de las re-
jillas por el efecto pistdn se mantiene a los valores
medios por km en las lineas actuales, o sea:

De salida = 59.8 m3/S
De entrada = 32.0 mS/S
Correccibn por intervalo
De salida 59.8 x 174 = 115.6 mB/S
90
De entrada 32.0 x 174 = 61.9 m3/S
90
Diferencia 53.7 m3/S

d)} Dos estractores por estacidn, uno de 60 m3/S en cada

anden,

(1) Considerando el paso de tren en ambos sentidos.
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2. Balance promedio.

Con base a las mediciones y datos mencionados se establece
el siguiente balance (ver grdfica siguiente)

r737m3@

.6m3/s -
| T

! v
6Lo9m¥s

EFECTO PI1STON
TUNEL

$ 120 m¥%s

Volumen adicional requerido.

De acuerdo con el resultado del cdlculo desarrollado en el
inciso 5.3. se requiere en total el ingreso de aire de 251.2
ms/S al sistema, y tomando como base al balance promedio an-
terior, tenemos un abastecimiento de 173.7 m3/S, por lo tan-
to serd necesario inyectar adicionalmente:

251.2 - 173.7 = 77.5 m>/$S

Este gasto deberd de inyectarse desde la cabecera de estacio-
nes.

Considerando como volumen del tramo (estacidn + interestacién)
38,200 m3 de un km, se tienen los siguientes cambios por hora:

251.2 x 3600 = 23.7
38,200

que corresponde a méds de lo fijado como objetivo en el inciso
5.1.
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6. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

6.1. Sobre la ventilacidén en las estaciones.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

El disefio geométrico de las estaciones debe apegarse en
lo posible al sugerido en la figura siguiente, semejan-
te al de la estacidén Cuauhtémoc, pero evitando que las
taquillas constituyan un obsféculo para el flujo del
aire como es el caso de la estacidn.

La extraccidn del aire en las estaciones deberd llevarse
a cabo a través de los huecos bajo andén con ventilado-
res centrifugos localizados al eje de estacidn.

La seccidn y geometria del ducto bajo andén, asi como
el drea y la distribuci®n de los huecos para la extrac-
cién del aire, deberdn dar lugar a una succién uniforme
a todo lo largo del bajo andén.

En las cabeceras de 1las estac1ones debe 1nyectarse un
volumen total de 77.5 m /S .provocando corrientes forza-

das a la altura de las cabezas de los usuarios.

La velocidad de incidencia sobre los usuarios deberd

estar comprendida como miximo entre 1.2 y 1.8 m/S.

Para eliminar el calor almacenado durante la operacidn,
tanto la inyeccidn como la extraccidn debe funcionar
permanentemente, aprovechando asi el periodo de suspen-
sién del servicio de 1:00 a 5:00 A. M.

La velocidad admisible en las rejillas de descarga de
los locales con ventilacién mecanica, en zonas peatona-
les, no debe ser mayor de 3 m/s, mientras que en las zo-

nas no peatonales puede ser de & m/s
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6.2. Sobre la ventilacién en las interestaciones.

a) Debe evitarse la ubicacidén de rejillas en zona de curva
horizontal para facilitar el procedimiento constructivo
de las secciones.

b) En lo que se refiere al drea total de rejilla por km,
conservar lo determinado en el disefio de las ampliaciones

actuales, o sea 388.23 m2 .

c) Es conveniente instalar escaleras tipo marino en las zonas
de rejillas para facilitar su limpieza y mantenimiento,

6.3. Conclusidn.

Con la observacidn de las recomendaciones anteriores, y en
especial las relativas a la forma geométrica de las estacio-
nes, el adecuado manejo de la extraccién de aire y a la
inyecci6n de 80 mS/S, podrd lograrse mantener 28°C como pro-
medio de las temperaturas maximas en el interior de las es-
taciones (sin incurrir en obras y equipos adicionales costo-
sos), consiguiendo de esta manera cumplir con uno de los ob-
jetivos bédsicos del sistema: ofrecer a los usuarios del metro
un mejor servicio en materia de confort.






CAPITULO VIII.
IMPLANTACION DE VIA.

GENERALIDADES.

La via con la cual se ha dotado al sistema de transporte co-
lectivo, es de caracteristicas especiales tales, que hacen

que la denominemos con el nombre de via neumdtica. Dicha via,
ya utilizada durante la primera etapa de construccidn, corres-
ponde a un sistema que se desarrolld durante los afios sesentas
en los "Metros Urbanos'" a nivel mundial; por su versatilidad
para adaptarse a terrenos poco estables, asi como por las ven-
tajas y ahorros que representaba tener un tipo de material -~
unificado, se optd por continuar con el mismo sistema de via
para las lineas futuras.

La construccidn en todos los casos fué de vias dobles, redu-
ciendo el uso de la marcha en contrasentido en los servicios
provisionales y zonas de maniobras; la entrevia minima fué de
2.90m, por un material rodante estandarizado con gédlibo de 2.50m.

Para la segunda etapa de construccifn se estudiaron diferentes
sistemas de fijacidn, aplicadas a cada una de las secciones es-
tructurales: Subterrdneo, superficial, elevado y tfinel.

Para los dos primeros casos se contaba con la experiencia y

los datos de su comportamiento durante el servicio continuo de
diez afios, en tanto que, para la solucibn elevada, fué necesa-
rio realizar diversos estudios con el fin de dar una solucidn

optima.

En general el proyecto de implantacidén de via contempla la ela-
boracidén de diversos tipos de planos, variando el nimero y cla-
se, seglin la solucidn y tramo en cuestidn.
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DESCRIPCION GENERAL DE LA VIA.

La via, como elemento base para la circulacién del material
rodante, estd integrada por 3 pares de perfiles metdlicos que

aseguran la sustentacidn y guiado de los trenes.

Estos perfiles se colocan simétricamente respecto al eje de
lavia, con una trocha de 1.435m en tangente y curvas de ra-
dio mayor o igual a 500m, y de 1.439 en curvas de radio menor
a 500m,

La via en su aspecto general estd compuesta por tres tipos de
perfiles:

a) Vigueta "H", que funciona como Pista de rodamiento para los

neumdticos portadores; su cara superior representa el nivel
de rasante del proyecto de perfil.

b) Riel 80 ASCE, cuya funcidn es operar como elemento de segu-
ridad para el guiado o sustentacién del tren en caso de
pérdida de presién de los neumdticos portadores o de guia-
do.

En condiciones normales de operacidn, la rueda de seguridad
no tocard el riel, s6lo en las maniobras de cambio de via.

Este elemento va colocado a 2mm por debajo del nivel de
rasante del proyecto de perfil.

c¢) Angulo de acero, cuya finalidad es funcionar como Barra de
gujado y Toma de corriente; este dngulo va colocado al ex-

terior de la via sobre aisladores de fibra de vidrio.
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FIJACION DE VIA.

(Via sobre balasto en solucidn subterrdnea).

La via colocada en estos tramos estd bajo el efecto de muy
leves variaciones de temperatura, como consecuencia de que

una vez terminado el tlinel (o seccifén cajén) y puesto en
operacidn,la temperatura se estabiliza por efecto de las apor-
taciones térmicas del material rodante en servicio (de manera
primordial) y de los usuarios; la inercia térmica del tdnel

y el breve lapso durante el cual se interrumpe el servicio,
son también factores detemminantes. Esta estabilidad en la
temperatura se traduce en una facilidad para que la via pue-
da ser implantada con el minimo de descontinuidades, como

son los aparatos de via, las juntas aislantes y juntas técni-
cas que se implanten.

Durmientes.

Son el soporte directo de los perfiles metdlicos y fueron
hechos en madera dura (importada de Camerdn y denominado Azo-
be alophera Bongossi).

La eleccidn de este tipo de madera responde a las siguientes
caracteristicas:

Vida media alta: 40 afios.

Resistencia promedio a la extraccidén del material de fi-
jacidén: 12 toneladas.

Tratamiento de impregnacidén para su proteccidn: Nulo.
Requerimientos de plantillas para soporte de la via: Nulo.
Facilidad para dar un buen acabado al producto.

Es decir,que la utilizacién de durmientes en estas condicio-.

nes es netamente superior al fabricado en maderas semiduras
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como el encino y el roble; lo mds importante es el aspecto
seguridad, pues evita el riesgo de intoxicacidén en caso de
incendio, a causa del creosotado y los gases que originaria.

Las funciones esenciales del durmiente son:

Ser el elemento que recibe y transmite las cargas dindmicas
al balasto (ya sea por neumitico o la rueda de seguridad).

Mantener la trocha (escantillén) de riel a riel conforme a

los requerimientos (idem para la pista de rodamiento).
Dar la inclinacidn necesaria (1/20) a los rieles.

Ser el asiento de los aisladores que a su vez soportan a la
barra de alimentacidn, traccidén y guiado.

Las dimensiones bdsicas que se manejaron fueron:
(a) 2.600 x 0.240 x 0.140.
(b) 2.700 x 0.260 x 0.150.

Para el caso que tratamos, los clasificados en la categoria
(a) relnen el siguiente tipo de durmientes:

Tipo A = utilizados en tangente y R %2 500.00m-.

Tipo C = utilizados en R £ 500.00m.

Tipo T = utilizados en la transicidén tangente o R 2 500.00m
a R 500.00.

Para la categoria (b) tenemos:

Tipo GA utilizados normalmente a cada 3.00m con el fin de
sostener las barras guia, en los tramos tangente y Rz 50.00m
Tipo GC utilizados normalmente a cada 1.80m en los tramos
con R<500.00m.

El peso promedio en la clasificacidén (a) es de = 110 kg/
durmiente en tanto para la clase (b) es dex140 kg/durmien-
te.

Una categoria aparte constituyen los durmientes que confor-

man la zona en la cual se ubicaron los aparatos de via;estos
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durmientes se trataran en un pdrrafo posterior.

Cabe mencionar sin embargo, otro tipo de durmiente que se ha
comenzado a utilizar, disefiado en concreto; estid formado por
dos bloques de forma trapezoidal, unidos por un riel tipo
ASCE 25 1b/yd y tiene un peso cercano a 240 kg/durmiente.

Durante la segunda etapa de construccidén del "metro" unica-
mente se ha incluido la construccidén y colocacidn de durmien-
tes tipo "0", utilizdndolos como soporte de riel y pista de
rodamiento, més no al aislador que apoya la barra guia; di-
cho soporte se logrard posteriormente con un durmiente del
tipo "S", que actualmente se ensaya en el laboratorio y en
una via en operacién normal (L - Z interestacidn G. Anaya -
Taxquefia) .

La utilizacidn de este tipo de material representa una gran
ventaja desde el punto de vista econdmico, ya que:

Es construfdo en fabrica nacional.
Tiene una mayor longevidad.

Aumenta la resistencia lateral de la via (doble drea de

contacto).
Aumenta la resistencia longitudinal de la via (mayor peso).

Como desventajas podemos mencionar que requiere un especial
cuidado en:

Su fabricacion.
Aislamiento eléctrico.
Manejo y estibamiento.

Colocacibn y apriete de los perfiles (tolerancia de escan-
tilldn, etc.).
Colocacidn y bateado del balasto (es fragil).

Obviamente deben ser mids estrictas las normas de fabricacién

y manejo en este tipo de durmientes y mis aln en el caso de

vias a cielo abierto.
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E1l espaciamiento con que se colocaron fué igual que los de
madera, a cada 0.750 m en tangente o R=500.00 m y a cada
0.600 en curvas con R<500.00 m, esto Gltimo con el fin de
reforzar la resistencia a los empujes laterales, producto
de la accidn de los trenes y la misma inercia de los perfi-
les.

Rieles.

Salvo en el caso de las zonas de aparatos de via, la via es-
td conformada por rieles con perfiles en normas ASCE de 80
1b/yd (39.694 kg/m); dichos elementos se suministraron en
longitud de laminado = 18.000 m + 2.0 mm, pudiendo admitir-
se hasta un 10% del total del suministro en peso en barras
con longitud inferior al mtncionado, pero igual o superior

a 9.00 m y en miiltiplos de 0.750 m. La calidad de la dureza
es laconsiderada ordinaria, es decir que se tendrd un es-
fuerzo miximo a la tensidén del orden de 69 a 83 deca new-
tons/mm2 con una deformacidn miéxima del 14%.

Funciones de los rieles.

La utilidad de éstos estriba en asegurar el rodamiento del
tren en el caso de que cualesquiera de los neumdticos por-
tadores presentara una pérdida de presidn, para el caso de
que el incidente se tuviera a nivel de los neumidticos de
guiado (laterales); igualmente quedaria asegurada la direc-
cidén del carro por el guiado de la rueda metdlica - riel.

Ia inclinacidén en la que se montan (1/20) tiene por finali-

dad facilitar el rodamiento del material de mantenimiento.

Desde el punto de vista de la alimentacidn - traccidn, los
rieles sirven de conducto para permitir el retorno de la
corriente al paso del tren (corriente continua a 750 V).

Igualmente es el medio por el cual se realiza la divisidn
de la linea en secciones (CDV) que permiten la sefializacidn

por medio del denominado sistema tapdn. En este caso,
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la corriente utilizada puede ser alterna, alterna modulada

o continua.

Como ya se menciond, el indice de variacidn de temperatura
es minimo, por lo que la via es continua; dicha caracteris-
tica se obtiene con la soldadura entre rieles para tener

un solo perfil. El1 método para lograrlo ha sido por medio

de soldadura de tipo aluminotérmico, en el cual tenemos

una mezcla debidamente dosificada de un oxido de fierro
(Fe203).

La separacidn entre riel y riel, medido a la cara inferior,
es de T1435mm (+3-15mm) para un tramo tangente o con RZ 500m,
por abajo de dicho radio la trocha se lleva hasta 1.439mm
con una transicidén hecha por medio de dos durmientes denomi-
nados "T'; esta variacidn tiene la finalidad de permitir una
buena inscripcidn del material rodante, tomando en considera-

cidén las dimensiones entre boogies y ruedas.

Pista de rodamiento.

Es un perfil igualmente en acero de calidad ordinaria, en el
cual los esfuerzos miximos son del orden de 36 Deca newtons/
mm® a 44 Deca newtons/mm2 a la ruptura y con una deformacidn
mdxima al 28%. Igual que los rieles, se suministraron en lon-
gitud de 18.00 m, + 2.0mm, el porcentaje de perfiles lamina-
dos menores a 18.00m pero29.00m es del 15%, y en multiplos de
0.750 m. Las dimensiones generales de la seccidn se pueden
observar en la siguiente figura.

Funciones de la pista de rodamiento.

Este perfil es el que ordinariamente debe soportar la carga
que es trasmitida a través de los neumlticos portadores,

que supone un tren en servicio, carga estimada en méxima de
11 000 kg/eje (estdtico). Igualmente coadyuva en el retorno
de corriente al paso de un tren, siendo indispensable para

la operacidn cuando ésta llegue a su capacidad méxima.
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Como consecuencia de las conexiones que existen entre riel
y pista, estos Giltimos son aislados igualmente en los pun-
tos correspondientes a las juntas aislantes y juntas téc-
nicas, localizadas a lo largo de la linea.

Los procesos de uniones soldadas corresponden a los descri-
tos anteriormente, variando unicamente el tipo de carga a
utilizar por razones obvias.

Un punto importante que cabe resaltar respecto a la coloca-
cidn de las juntas aislantes o técnicas, es el hecho de bus-
car realizarlas en la parte central de un perfil, ya que al
cortarlo se tendrédn dos secciones exactamente iguales a ca-
da lado de los end post, es decir "junta perfecta".

Barra guia.

Es el perfil mds 1ligero de los tres; su resistencia a la
ruptura varia entre 33 Deca newtons/mm2 y 41 Deca newtons/
mmz, con un alargamiento 2 30%; al igual que los perfiles
anteriores, se recepciona el material en longitud de 18.00 m
o hasta un porcentaje del 10% del peso total en barras 18> L
» 9.00 mGltiplos de 0.750 m, su tolerancia es de + 5 mm.

Este perfil es energizado a una tensidn nominal de 750 vol-
tios durante el servicio diario, ésto es por la alimentacidn
de los motores de los trenes; igualmente es el soporte del
tapiz electromagnético que da la informacidn al sistema de
pilotaje automdtico (en su cara horizontal), y es el porta-
dor de la telefonia de la alta frecuencia de que son dotados
los trenes, que los liga al PCC y estaciones.

Mecdnicamente tiene la funcidn de sustituir al riel en su
funcidén de guia del tren, por lo que cuatro neumdticos a
cada lado de los carros (sobre bogies) hacen las veces de

la ceja de la rueda metdlica.



BARRA GUIA PISTA DE RODAMIENTO RIEL 80 ASCE.
e 708 X
. T EL T
i e e 230 o
& T (LY ] B35,
o ' & ﬂ———%ﬁ. /10 KJ i é Rg .
1p & R :
b 75 _Q\"";’.C.‘_
‘ 56,
| ;
i pt ? X
‘ E . i ::é,.ﬁs!g OF PAKREKS
! bl ] bz . OT
l s =) deis ] o
: o M2 K b4
‘ wﬁ;ﬂ.—j-~~_‘\%& o
o 2 A — o A
, <2 ﬂ'_ o "‘] P> 4
! I
] 252t A 127
CARACTERISTICAS
SECCION 507! mm?
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS PESO PORMETRO 39807 Kg.
MOMENTO DE INERCIA
SECCION 565Imm? SECCION 8 705 mm? EN RELACION AL .
PESO POR METRO 44.36 Kg. PESO POR METRO  88.334 Kg. EJE X—X 1098.9¢em?
MOMENTO DE INERCIA MOMENTO DE INERCIA DENSIDAD 7.85 y
EN RELACION AL EN RELACION AL = <
EJE X=X 419,92 cm? EJE X~-X' 29.26 cm?# U N A M ESCUELA NACIONAL DE )
MODULO DE INERCIA —-:59.3¢m? MOMENTO DE INERCIA ESTUDIOS PROFESIONALES)
v )
DENSIDAD 7.85 EN RELACION AL . e ol \
EJE Y-V 25.28 cm? :
DENSIDAD 7.85 == IDIMENSIONES Y.

ﬁé&% :c RACTERISTICAS
=T DE BARRA ,
REFTAN ElSTA Y RIEL,

TES IS
kPROFESIONAL RUBEN A, OCHOA TORRES
/ =/




213

Dicha funcién es retomada por la rueda metdlica bajo la
pérdida de presidén de los neumdticos.

Balasto.

Es el elemento que recibe la carga producto de los trenes
en circulacién a través de los durmientes, y a su vez la
transmite uniformemente a la capa dura del suelo. Igual-
mente es por este medio que se logra dar el peralte nece-
sario a las vias en las zonas de curvas. Por dltimo, cum-
ple la funcidn de permitir el drenado de las aguas, por es-
currimiento o zenitales, hacia los ductos del drenaje.

El material estd constituido en su origen, por rocas duras
y estables: granito, basalto, cuarzo, etc. con formas angu-
losas; el indice de resistencia método "Los Angeles' al
desgaste es R 2£28%; sus dimensiones estédn comprendidas entre
los 30 y 60 mm, evitando siempre la inclusidn de finos,

ya que en gran medida influyen no solo en el drenado sino
también en sus propiedades mecinicas.

El espesor minimo de balasto estd calculado en 30 cms, medido
a partir de 1a base inferior de los durmientes; &sto como
consecuencia del hecho de suponer que las cargas de los
durmientes se transmiten en un &ngulo de 45°(a los extremos).

Este mismo hecho es el que determina que la implantacidn de
los durmientes se tenga a cada 0.750 m de eje a eje para
tramos tangentes, o con RZ 500.00 m.

En condiciones especiales, el valor del espesor del balasto

se redujo a 25 cm, medidos a la base inferior del durmiente.

Sefialdndose igualmente que la posicidn inicial del nivel
de rasante (pista de rodamiento) se construye con 20 mm por
encima del nivel de proyecto, alcanzando su nivel de pro-

yecto al paso de una carga aproximada de 100 000 toneladas.
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3.6. Fijacidén de los diversos elementos

Para el caso que nos interesa, via sobre balasto en subte-
rrdneo, nicamente consideramos el uso de durmientes de
madera.

Los rieles y pistas de rodamiento se fijan por medio de tor-
nillos tirafondos ¢ 23 mm de una manera directa, es decir,
que tenemos una fijacidn rigida; su uso es favorecido por
las condiciones del tlGnel mencionadas.

Las caracteristicas mecidnicas del material son muy variables,
dependiendo del tipo del acero, variando su resistencia des-
de un minimo de 36 Deca newtons/mm2 hasta 71 Deca newtons/mmz,
su P es de 23 mm y su longitud tipo A de 115 mm.

El aislamiento eléctrico se logra por medio del mismo dur-
miente de sujecidn de la barra. A diferencia del riel y 1la
pista, la barra guia y de toma de corriente tiene sujeciones
a cada 3.000 m, ésto en tangente o R 2 500 m, es decir un
soporte a cada cuatro durmientes. En este perfil tenemos una
fijacidn indirecta al durmiente y una directa; la segunda es
por medio de tres pernos autosoldables al arco. eléctrico del
lado de la barra; y la primera por atornillamiento al sopor-
te aislador. Esta operacidn requiere ser ejeéutada con exac-
titud (+ 1 - 1.5 mm) ya que de dicho ajuste depende substan-
cialmente el buen guiado del tren.

Un segundo elemento de fijacidén indirecta de la barra al
durmiente, es el soporte metdlico; es un zoclo con bridas
que se sujeta firmemente tanto transversal (perno)como ver-
ticalmente (clavos y candelero) al durmiente y al soporte
aislador. Por otra parte, como consecuencia del mejoramien-
to de los materiales sintéticos, se ha substituido comple-
tamente el uso de los aisladores fabricados en vidrio, mis-
mos que cumplian con todas las normas tamto elé&ctricas como
mecédnicas.
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3.7, Juntas aislantes y cupones neutros.

Las juntas aislantes son elementos electromecédnicos de
via por medio de los cuales se activa la seflalizacién pa-
ra la seguridad del sistema, y en algunos casos su fun-
cidén es netamente para permitir el retorno de corriente

y la inversidén de polaridad del sistema elétrico de ali-
mentacién a los trenes.

Los cupones neutros son seccionadores de via que permi-
ten el corte de corriente entre sub-estaciones de recti-
ficacién,dando la facilidad de aislar tramos de via en
caso de falla del material rodante, corto circuito, ac-
cidentes, etc.

Aparatos y juntas de dilatacién.

Los aparatos y juntas de dilatacién, son mecanismos cuya
funcién primordial consiste en absorver las variaciones
fisicas de los perfiles, provocadas por variaciones de

la temperatura ambiente en via a la intemperie, mantenien-
do la continuidad de la via y evitando posibles deforma-

ciones.

Estos mecanismos son colocados en la barra guia, el riel

y la pista, variando la distancia entre ellos en funcidn
de la solucién para el cajbén y los elementos de via a pro-
teger.

En tramos elevados se colocan a cada 126.0 m,en tramos
tangentes y curvas de radios mayores o iguales a 1000.0 m,
y a cada 72.0 m en curvas de radios menores a 1000.0 m;
para la solucidén superficial, se ubican a cada 126.0 m

en tramos tangentes y en curvas con radios mayores o igua-
les a 300.00 m, y a cada 72.00 m en curvas de radios me-
nores a300.00 m.

Los aparatos de dilatacidén son implantados sobre la barra
guia, y las juntas de dilatacidén sobre el riel y la pista,
debiendo ser coincidentes en las soluciones (elevado y su-
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perficial).

Cuando el elemento a proteger es una junta aislante, &sta
se ubica al centro de un tramo de 180.00 m entre juntas
de dilatacién de riel y pista, coincidiendo una de éstas
con un aparato de dilatacién de barra guia y formando
parte de un conjunto de 72.00 m a 126.00 m.

En el caso de tener un cupdn neutro, los aparatos de di-
latacidén se colocan a una distancia entre 7.40 v 25.50 m,
a partir de los blocks aislantes de la barra, formando un
conjunto variable de 27.00 a 63.00 m; este conjunto for-
ma parte de un tramo de 72.00 a 126.00 m y uno de los apa-

ratos de dilataci6n coincide con una junta de dilatacidn.

Para la proteccidén de los aparatos de via, se colocan me-
canismos de dilatacién en riel, pista y barra, a una dis-
tancia variable entre 5.50 y 27.00 m, a ambos lados de

la zona de transicidn del aparato.

Estos tramos de 126.00, 72.00m y de longitud variable,
se anclan al centro de los mismos mediante &dngulos sol-
dados a la barra guia y apoyados en los laterales de los
dos aisladores centrales.

Aparatos de via,

Con este nombre se designa a los equipos instalados sobre
una linea,que sirven para lograr un eambio de direccién o
de via; la variedad de éstos en funcidén de su &dngulo y
cantidad de vias que enlaza o disefia es muy amplia; por
razones de orden técnico como econdmico, se ha limitado a

la clase de los implantados ya durante la primera etapa.

Por el dngulo de desvio que se tiene,se clasifican en apa-
ratos tangente 0.13 y tangente 0.20; los primeros fueron
instalados en vias principales y en 'colas de maniobras''
los segundos se limitaron a las dreas de maniobra de ta-

lleres.
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La operacidén de todos los aparatos se realiza por tele-
comando, y se encuentran dotados también para operacién
manual en caso de falla de dicho sistema; la excepcién son
los aparatos que dan acceso a las vias de pruebas, dotados
de mando manual dnicamente, y los aparatos que se coloca-
ron en previsidén de enlazar con futuras lineas, en cuyo ca-
so se anula provisionalmente la posibilidad de maniobra,
incluyéndose un seguro mecinico que impide el movimiento
accidental del aparato.

3.9.1 Descripcidn de los aparatos Tg 0.13.

A) Enlaces. Esquemdticamente se trata de un tramo tangen-
te con una longitud de 25.912, localizdndose el P. I,
del énguio correspondiente al desvio izquierdo o derecho
a 7.246 m; la longitud de este tramo es igual a 20.2365m,
atin cuando las dimensiones verdaderas son mayores, se to-
ma este esquema,ya que sus extremos son puntos caracte-
risticos que corresponden a los denominados: Punta del
-aparato ( P. de A, ) y talones del aparato ( T. de A. },
partes que fisicamente corresponden al inicio y'final de
las piezas moldeadas del conjunto, que por tratarse de un
material (acero al manganeso) moldeado, sumamente rigido,
requiere de un trabajo de implantacidn cuidadoso y loca-
lizacidén bien definida. El aparato en si, continda en
8.625 m mds alla de la punta del aparato y del talén de
aparato, ubicado en la via desviada, y 10.125 en el ta-
16n de la via en tangente. Dada la naturaleza del conjun-
to, su implantacidén se busca realizarla en tangente y
con una pendiente nula {(tolerancia de 0.2%).

El tipo de riel utilizado es de 100 1lbs/yd (en normas R.
E.); 1la pista y barra guia permanecen inalterables; ade-
mds se cuenta con el uso de contrarieles igualmente del

tipo 100 R. E., del tipo corto en la zona de punta --
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del aparato y largos en sus talones.

El uso de los contrarieles responde a la necesidad de
asegurar el guiado de los trenes, dado que éste se anu-
la a nivel de la barra de alimentacibn, al obligarse

a ser interrumpido en su parte central. Esta desconti-
nuidad es hecha por intermedio de las denominadas 'cru-
cetas', elementos estandarizados en longitud de 7.500 y
11.00 m, que son los que permiten el paso gradual de los
frotadores positivos del sistema eléctrico. Cabe mencio-
nar que esta discontinuidad no afecta la instalacidn del
sistema de pilotaje automdtico ni la telefonia de alta

frecuencia.

El cambio de direcci6n realizado por medio de agujas
de 9.300 del tipo flexible; &sto a nivel de la punta
del aparato.

La parte central se asegura por piezas monoblock fijas.

El radio minimo en la zona de aparatos es de 90.00 y
150.00 m al abordar el cambio y al salir del desvio,

respectivamente.

La seccidn de los durmientes utilizados en la zona del
aparato es de 150 mm x 260 mm variando la longitud de
2.600 a 5.000 m como méximo, pudiéndose tener también
el traslape de durmientes para tramos mayores a los
3.500 m.

La posicidn de cada uno de ellos queda determinada
de manera exacta, ya que el maquinado de estos debe
corresponder a la forma de la pieza que soportari
en dicho punto.

Los durmientes tienen una mayor facilidad para ser in-
tercambiados, son los ubicados fuera de las puntas de
aparatos y taldn de aparato.
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La fijaci6n de los diferentes elementos del aparato,
se realizd por medio de tirafondos tipo A y C con
L = 115 y 135 mm respectivamente @ = 23 mm.

La operacidn de la maniobra del aparato se efectla
con un motor (tipo T-72), montado sobre dos de los
durmientes. E1l enclavamiento de las agujés se ase-
gurd por medio de cerrojos axiales (al eje de la via)
o individuales (uno en cada aguja) dependiendo de la
manera en que se lleva a cabo la operacidn.

La operacidn del aparato queda asegurada por la sefia-
lizacibn, que opera bajo el sistema de derivacibn; es-
to es, que los circuitos de via mantienen una seccidn
aislada continuamente.

Comunicaciones. Las longitudes de cada uno de estos,
varia conforme a la entrevia que se adopte, teniéndose
los valores de 54.000 m, 55.973 y 64.050 m respecti-
vamente, para las entrevias de 2.900, 3.15 y 4.200.

Bdsicamente, el disefio de las piezas moldeadas corres-
ponde al de los enlaces; la diferencia més notable es
a nivel de las piezas centrales, que son mis cortas,
para permitir lo que serd un acoplamiento entre dos
aparatos de enlace, pero disminuyendo el desarrollo
que se tendria.

El tipo de fijacién a utilizar es similar: tirafondos
A y C. La operacidn de los aparatos y los sistemas
de sefializacién (seflalizacidn por derivacidn) son

similares.

Cabe mencionar, sin embargo, que la posicidn de los
motores de mando, frecuentemente no se colocd en po-
sicibén adyacente al sistema de agujas de cambio de
via, sino a distancia; &sto fué hecho tanto por 14
oparacidn como por la seguridad del personal durante
su manipulacidn.
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Para la implantacién de cada uno de los mencionados
aparatos, se recurrid a la elaboracién de planos que
sirvieron tanto para el cotejc con el fabricante como
para la guia del personal de obra electromecidnica,
encargado de su recepcién, verificacién de cada una
de las partes puesta en servicio y como posterior
control del desgaste de cada uno de ellos. Dado el
costo sumamente elevado de estos aparatos, dicho con-
trol es requisito indispensable,

Descripcidén de los aparatos Tg 0.20.

Dada la posicién que deben ocupar, la cantidad de apa-

ratos y el servicio que desempefian, la longitud de es-

tos aparatos se reduce sensiblemente, teniendo 20.39Zm

de extensidn sobre la via en tangente y 11.946 m sobre

la via desviada,medidas a partir del P. I. que se ubica
a 8.446 de la punta de aparato.

La transicidn entre los rieles ordinarios en 80 1bs/yd
(h = 127mm) y las piezas moldeadas,se logra por medio
de un riel de 100 1bs/yd (h = 152.4mm),denominado de
enlace;su longitud generalmente no supera los 5.00m,

El sistema de agujas de desvios es del tipo articulado
y su longitud es de 3.500 m.

El guiado es asegurado Unicamente por los rieles y re-
forzado por contrarieles a nivel del taldn de aparato.
La posicidén de la barra de alimentacifn-traccidn es
definida para cada aparato y su caso depende del sis-
tema adoptado para cada tallér y 4drea; en caso de corte
de la misma, la transicidn se realiza por crucetas de
7.500 & de 12.000 conforme a la posicidén en que se ubi-
que.,
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El tipo de barra utilizado fué de dos clases:

La estandarizada de 150 x 100 x 25 mm de seccifn y
otra mds que se tuvo en medidas inglesas 6" x 4" x 1",

Con objeto de facilitar la colocacién de la barra y
crucetas en los radios tan reducidos, se utilizé un so-
porte diferente al zoclo con bridas; &sto fué por medio
de un mecanismo de tornillos que se désplazan entre una
ranura circular (platillo).

La fijacidon de los elementos fué con el mismo tipo de
tornilleria y calzas.

La dimensién de los durmientes varia entre 2.600 y 5.700m,
y debe igualmente definirse la posicién de cada uno
de ellos desde su proyecto.

El enclavamiento correcto de las agujas queda hecho

por medio de las palancas de mando, reversibles y talo-
nables, o por su mecanismo de telemando. La excepcién
la constituyen los aparatos que dan a la via de prueba,
que estdn dotados de cerrojo axial y operacidn manual
Ginicamente.

Estas particularidades responden a la necesidad de po-
der franquear un aparato desde su talén sin estar con
sus agujas debidamente dispuestas, causando el menor
dafio posible.

El radio que se maneja en estos aparatos es el minimo
admisible para el material rodante utilizado en México,
R = 55,00 m.
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SOBREELEVACIONES.

En principio, un tren al desplazarse a lo largo de una cur-
va horizontal, se encuentra sometido a un sistema de fuer-
za, en funcidénde su masa, velocidad y radio de curvatura,
generando un deslizamiento, el cual es anulado por la sobre-
elevacidn asignada al riel exterior de la via.

Los valores tedricos de la sobreelevacidn aplicada a cada
curva dependen fundamentalmente del proyecto definitivo de
trazo, de la velocidad estimada y de las condiciones de con-
fort que pretendan proporcionarse a un sistema de transporte
como el '"Metro".

l.os valores reales de la sobreelevacidbn utilizada en esta eta-

pa de construccibén, se calculan en funcidn de la '"Marcha Tipo",

con un limite, por condiciones de confort, de 16mm.

El proyecto de sobreelevaciones tiene como plano de referencia
los niveles de rasante del proyecto de perfil, y como zona de
desarrollo 1a longitud de la clotoide, es decir, la distribu-
cidn del peralte es diferente para cada solucibén (subterréneo,
superficial y elevado) y sus valores de cero a midxima corres-
ponden a los puntos denominados: Tangente clotoide (TC) o clo-
toide tangente(CT) y clotoide circular (CC) o circular clotoi-
de (CC) respectivamente, conservdndose la sobreelevacidn méxi-
ma a lo largo de toda curva circular.

Teoria general.

Cuando un tren recorre una curva horizontal con una veloci-

dad de consigna, se produce una fuerza centrifuga inversamen-

te proporcional al radio de curvatura y directamente propor-
cional al cuadrado de la velocidad tangencial, o sea:

My 2

F = i
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Se considera que un vehiculo al pasar por una curva hori-
zontal con una cierta velocidad, deberd estar en equili-
brio, para lo cual es necesario que la componente de la
fuerza centrifuga, paralela al plano de via, sea igual

a la componente del peso del vehiculo, que también es pa-
ralela al plano de via.

La férmula tebrica queda expresada de la siguiente forma:

2
_ Wv
FC—-g—r
De donde:
Fc = Fuerza centrifuga (kg)
W = Peso del vehiculo (kg)
v = Velocidad del vehiculo (m/seg)
g = Aceleraci6n de.la gravedad (m/segz)
R = Radio de la curvatura horizontal (m)

Tguzlando las fuerzas paralelas 4l plano de 1la via (compo-
nente de la fuerza centrifuga y componente del peso del

vehiculo), tenemos:
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Fc = Coss=«= W . Sen=

De la férmula tedrica de la fuerza centrifuga tenemos:

Wv2 . Cose= W.Sen=
gR

V2 . Cosx = Senw (1)
gR

De la figura anterior tenemos:

I Trocha de 1la via

\

.~ 1 escantillén. 1.4350
e .
Hongo de riel 0.0635

Fig 4.1.2 1.4985 m

d = 1.,4985 m=1.50m

b

S o = -
en=T 1750 (2)

Sustituyendo (2Y en (1)

VZ . Cos = = b

gk 1.50

b o 1.50 V2 . Cos= _

Para calcular h, con la velocidad en km/hr:

h = 0.1529 V2 hen (m)
(3.6)* R
h = 0.011798 V2 Cos« ¥ en (lm/hr)
R

R en (m)
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Si se quiere obtener el valor de h en milimetros, y sien-
do h un valor muy pequefio, se puede considerar que el

coseno deex se acerca a la unidad; por lo tanto:

h = (1000)0.11798 Vv h en (mm)
R .
2 V en (kmn/hr)
ho=11.8v?2
R
R en (m)

La sobreelevacién se dard gradualmente a lo largo de las
clotoides de entrada; empezando con una sobreelevacidn
igual a cero en un punto determinado (1), que se localiza
antes del TC de la curva, y terminando con el valor de

la sobreelevacidn en un punto (M) que se ubica después
del CC de 1a curva.

La transicidn entre el punto (1) con clotoide de entrada
y la clotoide de salida con punto (M), se hard por medio
de lacurva vertical parabdlica con radio de curvatura de
2500m.
(Ver capitulo de perfil).

_ X

Y7 2R T 5000

De manera inversa se aplica la sobreelevacidén en las clo-
toides de salida, es decir, se inicia con el valor de la
sobreelevacién en un punto antes del CC y se termina con
la sobreelevacidn igual a cero en un punto después del CT.
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Con el fin de mantener la separacifén entre carros lo mis
amplia posible, al pasar por una curva horizontal, la so-
breelevacidén de las vias se distribuye de la siguiente

manera para vias en subterrdneo:

a) La via interior se apoyard para su giro, al centro,
entre dos rieles, punto que <coincidird con el nivel

de rasante sin sobreelevar.
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b) La via exterior girard en el riel interior, levantando
el riel exterior hasta obtener la sobreelevacidon cal-

culada (ver siguiente figura).

Insuficiencia miximade peralte.

Cuando un vehiculo toma una curva peraltada a velocidad
inferior ala que se calculé el peralte, o cuando se de-
tiene en ella, la via y los elementos de guia del vehiculo
quedan sometidos a una fuerza dirigida hacia el interior

de la curva y directamente proporcional al peralte.

Por causas de confort a los pasajeros del vehiculo, se

ha d eterminado por medios empiricos que el peralte méxi-
mo permisible sea de 160 mm, de manera que la pendiente
para llegar a dar esta sobreelevacifn, no rebase los 4mm/m.

Debido a esta restriccidn, es necesario utilizar todos los
recursos del sistema de via que puedan observar parte del
empuje ocesionado por la fuerza centrifuga; se ha calcula-
do que el sistema de sujecidén de las vias, rieles, barra
guia, soportan una parte de la fuerza centrifuga, equiva-
lentea 1/10 del peso del vehiculo (Fi= T% W)

De la figura 4.1.1. tenemos:

Sen e« = W

Y de la figura 4.1.2. tenemos:

. _h
Sens= 157

Igualando l2sdos ecuaciones:

h
1.50

Fi
W
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Sustituyendo el valor de Fi:

L

0 Y _ h
W 1.50

A . _h

10 1.500

h=20.150m

h = 150mm,

De loanterior se deduce que en este caso se tolerard una
insuficiencia mdxima en el peralte de 150mm, es decir? si
el peralte real es de 160mm, el peralte tedrico mdximo po-
drd ser de 160 + 150 = 310mm; o sea que la velocidad méaxi-
ma de operacidn estard en funcién de este dltimo valor.

De 1a férmula h = 11.8 YE_, si h = 310mm.
R
V = Rh
1.8
vV = ,’R(NO) _ 5.1255V{R
11.8 .
V = 5.126 VJE- (para sobreelevacién de 160mm).

4.3. Aplicacién numérica.

Tomaremos como ejemplo de cdlculo la curva N2 171 - 172
del tramo: Vallejo - Instituto Mexicano del Petrdleo de 1la
linea 6, con los siguientes datos:

Curva 172 (via exterior)

h= 0.140

Lel = 72.743

Km(TC) = 8 + 531.147
Km(CT) =8 + 796.383

La velocidad mdxima de operacidén se obtiene de la grifica de
marcha tipo del tramo, sobre via 1 y via 2 respectivamente
(ver marcha tipo en el capitulo de perfil)
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Cdlculo:

Siendo h = 0.140 y Lcl 72.743, la pendiente "s" seri:

_ h _0.140
S = 1Tct T 72.743

s = 0.0019246 = 0.0019
Lc = (2500).s = (2500) (0.0019246)

Lc = 4.812 m
Le _ 4.812

St = 5 5

St = 2.406 m
d = Lcl - Lc = 72.743 - 4.812
d = 67.931m.

Esta longitud "d", deberid dividirse en cuerdas cercanas a bm
de 1longitud, para dar niveles: siendo 13, quedard a cada
5.225m cada riel.

Aplicando'la férmula tenemos:
2

y = -50—0-0" = 0.000ZX

2

Se obtienen los niveles en los puntos principales de la pari-
bola:

<
n

, = 0.0002(ST)? = 0.0002(2.406)

Y2 = 0.00115% 0.001 (punto 2)
Y, = 0.0002(Lc)? = 0.0002(4.812)7
Y3 = 0.0046% 0.005 (punto 3)

Curva 171(via interior).

2h = 0.110
h = 0.055
Lcl = 79.256

Kn(TC) = 8 + 527.900
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Km (CT) = 8 + 797.002

‘Q
W

lculo:

g - _h _0.055
Tcl 79.256

S = 0.0006940~=0.0007
Lc = (2500).8 = (2500) (0.0006940)

Lc = 1.735 m

Lc _ 1.735

St = 7 = >

St = 0.867 m
d = Lcl - Lc = 79.256 - 1.735
d = 77.521T m

Con d = 77.521, tendremos 15 niveles a cada 5.168 m.

Aplicando la férmula tendremos:

Y2 = 0.0002(ST)% = 0.0002 (0.867)2
Y2 = 0.00015=0.000 (punto 2)
Y3 = 0.0003(Lc)% = 0.0002 (1.735)2
Y3 = 0.00060% 0.001 (punto 3)

Con los datos anteriores se elevard el plano de sobreleva-
ciones, dando los niveles con respecto al nivel de la ra-
sante, a separaciones constantes a todo lo largo de la zo-
na de clotoide y en los puntos principales de la parébola
de enlace (puntos 2 y 3}, anotando los cadenamientos de ca-
da una de las vias con respecto al eje de trazo.

El mismo procedimiento se apnlicd nara calcular la sobreele-
vacion de todas las curvas del tramo.



CURVA | num, pE| DisTan-| SOPFE| R g | Ry ENTRE~
No. E(':—IEOV:‘ CADENAMIENTOS
172 [sEccion] cra | [viatalvia2) ViA '
12 <08 6.000(0.600]0.000|8+ 528, 741 |8+ 798. 789 o1 Sl‘:’:ElOB
2%l 2406|000} [0-001 0.000/8453( . 147(84796.383 ; | Hr=0.140) (TR e? 4
3 5‘225 0.005(0.005/0.000{8+533.553|8+793,977 = i % .. mEL g@:gg.gnl(_g.)___iw T TH >
. 1 R3S T ONIIBN 17 18 19 T I3 S THE S ]
4 5226 0018/0,0!5/0.000!8+538,779|8+788.751 i RIEL EXTERIOR (RE) ! H
5 ' 0.025/0.025/0,000/8+544.005(8+783.528| o ]
5.226 0 e DE via (2)
6 |5 5pe|0-035(0.035/0.000(84549.2318+778.299| ¥ < GiRvA e, T |
7 " 10.045]|0.045/0.000(8+554. 45 7[8+773.073 | | @8 )
5226 RIEL INTERIOR (A1) o ders
8 i 2260 055|0.055/0.000/84559.663|8+767,847 b4 S EJE_DE_TRAZO e"'"k’\".’
9 5'225 0.065/0.065/0,.000(8+564.909(8+762.621 - W 55 CORVA Ko7~
0 |y 50g|0-07510.075/0.000/8+570. 134(8+757.396 ) o - : >N
1} |g 555/0:085/0.085/0.000|8+575.359(8+752.171 g . Sroeae U 56 5
’ : . <« / 58 - N
12 | 5|0:095/0.095/0.000/8+580. 5848+ 748.946] < AIEL EXTENOR m:T%\ .
13 | a5|0105/0.105{0.000|8+585.809(8+741.721 2358,
14 5'225 0.115]0.115/0.000{84591.034|8+736.456 e
15 |5 ap5|0-1250.125/0.000/ 84598, 259fe+731.27¢ %w N
18 |, 40g/ ! 35[0.135/0.000{84+8601.484]3+726.046 S
1788 zhaos 0.139(0.139/0.000{B+6803.890(8+723.640
e | 0.140/0.140/0.000l8+606.296[8+721.234
cURvA|Num. OE|DisTAn-| SOBRE] g £ | Rt ENTRE-|
No. Eéfg&\" CADENAMIENTOS ;20058
171 |seccion cia | SON lvia iy viatn VIA e . T = .
! lopgr]0-000[0.00010.000| 8+527.033|8+797.869 35 ;‘;Oi'or i £ =xo0Tn s
25 0'557 0.000[0.000|0.000|8+527. 500[8+797.002 3157 19 20 MEL EXTERIOR (Re) Tl
3 |, eg|0-001[-0001 4000t |8+528.767(84796.135
4 g ga|0008|000H+0.00484533.935/84790.967 RADIO NOMINAL DE LA CURVA CIRCULAR (EJE DE TRAZO) = 225.000
5 |, gg|00!6|-0008+0.008|8+535. 1 03|8+785.799
6 5.153 0.022|-0011[40.011|84+644.27 ||8+780.63)
7|5 eg|0-030|=0015+0015/8+549.439/8+775.463 2
8 5'|“ 0.038[~0.019/+0019/8+554.607|{8+770.298 | < )
[ : 0.0 44{—0022|+0.022| 8+559 ., 7 7 5/8+765. 127 I
5.168 ! FSCUELA NACIONAL DE )
10 |7 op|0-052|-0026) +0.026/8+564. 94318+755.959 [ o U ' N A M U008 PROFESICNALES
. (=]
1L ag| 038 (002940020845 70. 111 84754.781 ] &
12 . 0.066|~0033[+0.033|8+575.2798+749.623] 7
s.168 ! NeENERACVE)| PLANO DE SOBRE
13 |7 g|0-072|-0036 40036/ 8+580. 44 7|B4T24.455 | o
14 ) 0.080(-0040[+0.040|84585.61 5/8+739.287) 2
5.i68 b ELEVACIONES
15 |07 g|0.088|-0088 +0088| 8+590. 783 84734, 115) -
. .
16 || g|0:09%-0047|+0.047 84595, 85 1|8+728.951 TRAMO. VALLEJO-IMP
17 : 0.102|~0051(+0.051|8+60 1. 20|84723.782
5.169| ' ' CURVA 0. i7 72
18 | gp|0-108|-0054/+0.054/ 8+606. 283/B+718.613 URVAS No.i7iy |
R 0. 110]—~00%55(+0.055/8+607 . 156/8+717.748
ctlose7 =
20 0. 110|-00%55(+0.055| 84808, 023|8+716.879 TESI S
) PROFESIONAL RUBEN A. OCHOA TORRES




CURVA by, oE| DisTan- | 05> | R E | R ENTRE-
No. - CADENAMIENTOS
182 fseccion] c1a 1SN [viata) [viaca) via
I 0.696 0.000[0.000(0.000|B+8B67.95 1!/8+935.404
250 O'Ggs 0.000(|-0.000[+0.000(8 + 8 66,64 7|84934.708
3 | 0.001{-0,001{+0.001|8+869.343(8+934.012
A
4 : 'z: 0.006|-0003/+0.003(8 +874.45 1 |B4928.304] 9
5 5AIOB 0.012({~0006{+0.006(84+879.559|84923.796 ‘7
§ |, g7|0-018|0005|+0.005l8+8 8 4.657 |ats18 608 n
T |4 or|0-024|-0012]100i2/848 89.77 48451 3.581]  ©
. 4
8 0.696 0.030[-0015/+0.015(B+BS4.881|8+908B.474 <
B3 0.030|-00I8{+0.0i8l8+895 57 7|8+s07.778] T
“Clo.696 |
1o 0.030/~00I5{+0015[8+ 8 96.273(e4907.082] o
<
cuRvaA [num,DE [oisTaN-[SOBRE | g g | g ENTRE~
No. o CADENAMIENTOS
181 |SECCON| CIA | ToTaL [VIAGI) [ViACD) ViA
o
0
A
i
<
©
e
(NO LLEVA SOBRE ELEVACION) !
(=]
[+]
«

Ce:

oo
ESE DE LA via (2) JS/

’%mgis\”cunu_ No 182 "

RIEL INTERIOR (R}

—EJE pE TRAZS

CuRvA~No-18

RIEL INTERIOR (RI)

. -

ogy——EAE DE LA !E-(/
GURVA No. (8!

{EL EXTERIOR {RE)

i RIEL EXTERIOR {RE) 1 ‘

! (NO LLEVA SOBRE ELEVAGIOR)
i RIEL INTERIOR (RL)_

RADIO NOMINAL DE LA CURVA CIRCULAR{EJE DE TRAZO)=» 850,000

<

(U N A ™ S )

(bomwemacvi) 'py ANO DE SOBRE
SR
ER

ELEVACIONES
TRAMOIVALLEJO-IMP
CURVA No.iB2

TESISY
Q’ROFESIONAL RUBEN A.OCHOA TORRES )|

\,.
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5. IMPLANTACION DE VIA TRAZO Y PERFIL.

5.1. Implantacién de via trazo.

Una vez terminada la obra civil, fué necesaria la implanta-
cién de los ejes de via informacidén indispensable para eje-

cutar la obra electromecinica del sistema.

El proceso técnico de esta etapa del proyecto fué el siguien-
te:

a) Ubicacidn del eje de trazo proyecto sobre la estructura
(cajén, superficial, elevada o tidnel), incluyendo las cur-

vas horizontales.

b) Medicién de gidlibos horizontales a cada 20.00 m en tangen-
te y a cada 5.00 en curva.

c) Con la anterior informacidn de campo, se elabord el plano
de implantacién de via - trazo, en el cual se analizd la
seccidn de la estructura construida y se comparé contra
la seccidn de la estructura proyecto:i utilizando los gé-
libos horizontales minimos se determinaron los ejes de
via reales.

d) Ratificacidn o rectificacidén en su caso de los ejes de
via sobre la estructura.

El resultado de esta etapa del proyecto qued6 contenida en
los planos de implantacidn de via - trazo.

5.2. Implantacién de via perfil.

Después de definido un eje de trazo real sobre la estructura,
se obtuvo en campo la nivelacién de la subrasante a cada 20.00m;
con estos datos se desarrollé el plano de Implantacién de via-
perfil, en el que se analizaron las pendientes longitudinales

del proyecto original y tomando en cuenta las irregularidades
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de la obra civil, se definidé un nuevo proyecto de perfil de
larasante, calculidndose niveles puntuales en tramos de tan-
gente vertical, a cada 20.00m y en zonas de curva vertical

a cada 5.00m.






1)

2)

3)

4)

5)

6)
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